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Vantaan Energia on ottanut tavoitteekseen luopua kivihiilen kdytostd vuoden 2022
aikana. Lopettamispddtoksen myo6td Martinlaakson Voimalaitokselle jda kaksi
vaihtoehtoista turbiinilaitosta jdtettdvédksi tuotantoon yhdessd jiljelle jddvén
biokattilalaitoksen kanssa. Ty0ssé tarkasteltiin miten kyseiset laitokset eroavat toisistaan,
laadittiin elinjaksokustannuslaskelma kunnossapitokustannuksista sekd tunnistettiin

tarpeelliset korjausinvestointi- tai muutostarpeet.

Tulevaa péaétoksentekoa varten laadittiin toimenpidesuositukset, joiden avulla voitaisiin
tehda vertailu laitosten elinjaksotuotoista. Luotettavien laskelmien kannalta on oleellista

laadukkaat 1dhtotiedot ja epavarmuustekijoiden tunnistaminen.

Kunnossapidon elinjaksokustannukset laskettiin edellisen viiden vuoden toteutuneiden
tilidintien perusteella. Turbiinilaitoksen apujérjestelmille tehtiin  kuntokartoitus
pédlaitetasolla,  jonka  pohjalta  muodostettiin  suositukset  investoinneille.
Kunnossapitokustannuksista ja investoinneista laadittiin LCC-laskelma seuraavalle
kymmenelle vuodelle. Ilman liséselvityksid kédyttoon jadvan laitoksen valinnasta on
vaikea antaa suositusta. Tamin tutkimuksen tietojen perusteella BL1 turbiinilaitos olisi

parempi valinta jdtettdvéksi kdyttoon lahinnd pienemmaén mitoituksen perusteella.
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Vantaa Energia has set itself a goal ending the use of coal during 2022. Due to this
decision, Martinlaakso Power Plant will have two alternative turbine plants to operate
with the remaining biomass combustion plant. The aim of this thesis was to compare how
these turbine plants differ from each other. Life-cycle cost calculations of maintenance

costs were made, and necessary repairs or modifications were identified.

To assist in making the final decision, recommendations for next actions were developed
to provide necessary information for life cycle profit calculations. Reliable calculations

require high quality input data and identification of uncertain factors.

The life cycle costs of maintenance were calculated based on actual costs for the previous
last five years. Turbine plants auxiliary systems conditions were evaluated based on
history knowledge of main equipment, which acted as a basis of recommendations for

future repair investments.

Making a recommendation for final decision is difficult without further investigation.
Based on the data from this study, turbine plant one would be better choice for future

operation mainly because it is rated for smaller power output.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa pyritddn siirtymddn asteittain kohti pddstotontd energiajdrjestelmdd ja
eduskunnan vuonna 2019 hyvidksymé hallituksen esitys kivihiilen energiankdyton
kiellosta  1.5.2019  hyvidksyttiin  ylivoimaisella  ddnienemmistolld.  Huoli
ilmastonmuutoksesta ja fossiilisten polttoaineiden hiilidioksidipdéstdisté toistuvasti esilla
uutisoinneissa ja energiayhtididen asiakaskunta on muuttunut vaativammaksi sdhkon- ja
lammontuotannon pédstdjen suhteen. Samanaikaisesti vaihtoehtoiset tuotantomuodot
kuten maaldmpd ovat tuoneet varteenotettavan kustannustehokkaan tuotantomuodon
kaukoldmmon rinnalle. My®ds lisdéntynyt uusiutuva sdhkdntuotanto kuten tuulivoima on
laskenut sahkonhintaa ja heikentdnyt sihkdntuotannon kannattavuutta yhteistuotannossa.

Samalla my0s pddstdoikeuksien hinta on noussut viime vuosina jyrkasti.

Energiayhti6iltd vaaditaan konkreettisia toimia hiilidioksidipddstdjen vahentdmiseksi.
Fossiilisista polttoaineista varsinkin kivihiili on ollut julkisuudessa huomion kohteena.
Naéiden tekijoiden seurauksena Vantaan Energia on pdittinyt lopettaa kivihiilen kdyton
energiantuotannossa jo aikaistetusti vuonna 2022 osana tavoitetta luopua fossiilisista

polttoaineista vuoteen 2026 mennessa.

Vantaan Energialla hiilen kdyton lopettaminen tarkoittaa Ahlstromin valmistaman
vuonna 1983 kdyttdonotetun kattilan kéytostd poistoa. Hiilikattilan kdyton lopettamisen
jalkeen laitokselle jdd tuotantoon vuonna 2019 kiyttoonotettu biomassaa ja turvetta
polttava kattilalaitos sekd kaasuturbiinilaitos limmon talteenottokattilalla. Ndiden liséksi
laitoksella on kaksi hdyryturbiinilaitosta, joista kummankin mitoitus riittdd
vastaanottamaan molempien jéljelle jadvien kattiloiden tuottaman hdyryn massavirran.
Molemmat turbiinilaitokset ovat olleet toimintavarmoja, eikd kahden laitoksen

yhtdaikainen ylldpito ole tuotannon puolesta tarpeellista, eiké taloudellisesti kannattavaa.

Kayttoon jadvén laitoksen valintaperusteiden taustatiedoksi molempien turbiinilaitosten
investointitarpeet  tulevaisuudessa  tulee  selvittdd.  Turbiinilaitosten tulevaa

kokonaiskustannustasoa ei pysty kuitenkaan suoraan mééritteleméddn vertailemalla



aikaisempien vuosien kunnossapitojirjestelméddn kirjautuneita tilidintejd vertaamalla.
Turbiinien kayttoasteet eiviat ole keskenddn vertailukelpoiset, sekd laitoksia on

kunnossapidetty epavarmasta tulevaisuuden tarpeesta johtuen eri periaattein.

Laitokset poikkeavat toisistaan myOs mitoituksen, suunnitteluperusteiden ja
valmistusaikakauden osalta. Molemmat laitokset ovat ylimitoitettuja tulevaisuuden
tarpeisiin. Laitokset eroavat toisistaan kunnossapidettivyyden osalta. Molempien
laitosten historiassa on tehty useita modernisointeja ja perusparannuksia, mistd johtuen

laitosten vahvuudet painottuvat vertailussa eri osa-alueille

1.2 Tutkimuksen tavoitteet, menetelma ja tutkimuskysymykset

Tarve tutkimukselle syntyi hiilikattilan kdyton lopettamisen suunnittelun seurauksena,
kun tarve ylldpitdd kahta turbiinilaitosta poistuu. Téstd johtuen tulee padattdd kumpi
turbiinilaitos olisi kannattavampi jéttad tuotantoon. Tutkimusongelma kytkeytyy samaan
kysymykseen. Péitoksentekoon vaikuttavia tekijoitd on lukuisia, eikd tarvittavaa
lahtotietoaineistoa ole olemassa. Tutkimusongelma ldhestyttiin jakamalla se kahteen
padtavoitteeseen ja kolmeen kysymykseen. Tavoite tutkimuksella ei ollut ratkaista téti
ongelmaa, vaan miirittdd sen laajuus ja tarkentaa ldhtétietoaineistoa rajatulta osa-

alueelta.

Tutkimuksen pddtavoitteena on tunnistaa turbiinilaitosten elinjaksotuottojen kannalta
tarkedt tekijat, jotka tulisi selvittdd pédtoksentekoa varten, ja madrittdd niille
toimenpidesuositukset. Elinjaksokustannuksiin vaikuttavien tekijéiden tunnistaminen ja
selvittiminen ovat tarpeellisia toimenpiteitd, jotta laitosvalinta voidaan tehda

kokonaistaloudellisin perustein.

Toisena tavoitteena on arvioida tulevaisuuden kunnossapitokustannuksia laitteiston
kuntoarvion sekd ldhihistoriassa toteutuneiden tilidintien perusteella. Tutkimuksen
lopputuloksena on suositus jatkotoimenpiteistd, kartoitus laitteiston kunnosta, arvio
tulevista  investointitarpeista sekd arvio  kunnossapito- ja  investointien

elinjaksokustannuksista.



Tutkittavan aihealueen laajuuden vuoksi tutkimuskysymykset on muotoiltu siten, ettd
niilld ei pyritd antamaan lopullista vastausta tutkimusongelmaan, vaan maééritelld ne

tekijét, jotka tulisi selvittdd ongelman ratkaisemiseksi.
*  Misti tekijoistd turbiinilaitosten elinjaksokustannukset ja tuotot muodostuvat?
* Miten Martinlaakson voimalaitoksen turbiinilaitokset poikkeavat toisistaan?

* Mitki ovat toimenpidesuositukset hiilenkdyton lopettamisen jélkeen?

1.3 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksessa keskityttiin tarkemman selvityksen osalta kunnossapitokustannuksien ja
tulevaisuuden investointi- ja muutostarpeiden arviointiin. Korjaustarpeita ei selvitetty
jokaisen laitteen osalta, vaan kartoituksessa keskityttiin  turbiinilaitoksen
osajarjestelmikohtaisesti niissd  tunnistettuthin = péélaitteisiin. Tarvittavien
prosessimuutosten kustannukset huomioitiin tunnistettujen toimenpiteiden perusteella,
mutta muutosten tarpeellisuutta tai riittdvyyttd ei varmennettu esimerkiksi prosessimallin

perusteella.

Sdhko- ja automaatiojirjestelmien osalta tunnistetut investointitarpeet huomioitiin
laitoshenkilokunnan haastatteluiden perusteella ja niiden osalta tarkempi selvitys rajattiin
pois tyolaajuudesta. Myos laitosten elinkaarituottojen analysoinnin kannalta vaadittavat
selvitykset, kuten laitoksen tulevan alkuperdistd pienemmén mitoituspisteen aiheuttamat
erot kokonaishyotysuhteessa rajattiin  selvityksestd pois. Sama koskee myods

tulevaisuuden kayttohyodykemarkkinoiden tarkastelua.

Elinjaksotuottojen arviointi vaatisi tarkkaa markkinoiden ennustamista, ja rajattiin pois
tyon laajuudesta. Ty0std rajattiin pois tulevaisuuden sdhkon- ja kaasun hintaennusteiden
vaikutus elinjaksotuottoihin. Lisdksi myds Vantaan Energian tuotantoportfolion tulevien
muutosten vaikutukset Martinlaakson turbiinilaitosten toteutuviin kayttotunteihin ja
tehontarpeisiin rajattiin tyostd pois. Niiden tekijoiden vuoksi tyon alkuperdistd ajatusta
tarkastella turbiinilaitosten elinjaksotuottoja kokonaisuutena rajattiin késitteleméédn

lahinnd kunnossapitotoimista syntyviéd kustannuksia.



1.4 Tutkimusmetodologia

Laitosten osajdrjestelmien vilisid eroja Kkartoitettiin  tekemélld kuntokartoitus
turbiinilaitosten osajarjestelmittdin, jossa tunnistettiin seuraavan kymmenen vuoden
ajanjaksolle isoimmat korjaus- ja muutostarpeet. Lisdksi laitosten kunnossapidon
elinkaarikustannuksia arvioitiin tutkimalla laitosten kustannushistoriaa
kunnossapitojérjestelmain kirjattujen tilidintien ja historiatiedon perusteella. Suurimmat
kustannuserdét, jotka tulisi tehdd investointiluontoisesti kdyttoon jadviaa laitosta valittaessa
tunnistettiin ~ ja  huomioitiin  osana LCC-laskentaa. Laitoksen  kidytto- ja
kunnossapitohenkil6kuntaa haastateltiin, jotta saadaan tietoon mahdolliset piilevit viat ja

laitosten viliset eroavaisuudet, jotka olisivat muuten voineet jidd4 huomioimatta.

Aineistona kéytettiin Vantaan Energian kunnossapitojirjestelmén historiatietoja ja

turbiineista aiemmin tehtyjé selvityksid ja hyotysuhderaportteja.

Kirjallisuuskatsauksessa perehdytddn tuotanto-omaisuuden hallinnan késitteeseen sekéd
nithin teemoihin, jotka tdmén selvityksen kannalta ovat oleellisia. Olennaisiksi
athealueiksi tunnistettiin elinkaarikustannusten laskenta, kunnossapito ja korjausvelan

madrittiminen,

1.5 Tutkimuksen rakenne

Tédmin tyon rakenne on jaettu kirjallisuustutkimukseen, empiiriseen osaan ja tuloksien
kasittelyyn. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytddn elinjaksokustannuslaskentaan osana
tuotanto-omaisuuden hallintaa. Tarkastelussa oleva voimalaitostyyppi esitelldédn yleiselld
tasolla. Varsinaisessa tutkimusosassa esitelldin molempien turbiinilaitosten turbiinit ja
generaattorit, sekd apujdrjestelmien toiminta ja niiden pailaitteet. Téssd osiossa esitetddn

myos oleellisimmat huomiot 1dhihistoriassa teetetyista selvityksista.

Tamin jilkeen esitetddn elinjaksokustannuslaskennan tulokset. Kuntokartoituksessa
syntyneiden paédtelmien tulokset esitetddn tiivistettynd laitoksittain. Ennen yhteenvetoa
tiivistetddn vield olennaisimmat erot laitoksien vélilld. Johtopadtoksissd yhdistetddn
tulosaineiston kasittelyssd tehdyt huomiot ja muodostetaan niiden pohjalta suositukset

jatkotoimenpiteille. Yhteenvedossa esitetdédn vield tiivistettynd tyossé tehdyt huomiot.
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2 VOIMALAITOKSET JA TURBIINIT

2.1 Vastapainevoimalaitos

Hoyryn tuottamiseen perustuvat voimalaitosprosessit jaetaan sidhkod tuottaviin
lauhdutusvoimalaitoksiin sekd sdhkod- ja ldmpod tai teollisuuden vastapainehdyrya
tuottaviin  vastapainevoimalaitoksiin. ~ Nimitys  vastapainevoimalaitos  tulee
lauhdutusvoimalaitoksia korkeammasta hoyryturbiinin poistohdyrykanavan painetasosta.

(Huhtinen et. al. 2011, s.11)

Vastapainevoimalaitoksen kdyttod madradviand tekijind on lammontarve. Vuotuiset
kdyttoajat ja tehotarpeet madadrdytyvat kaukoldimmon tuotantotarpeen mukaan.
Tyypillisesti sédhkon- ja l&mmon yhteistuotantolaitos koostuu kattilalaitoksesta ja
turbiinilaitoksesta. Kuvassa 1 on esitetty hoyryvoimalaitoksen vesihOyrypiirin
peruskytkentd, sekd kuvattu laitoksen peruskomponentit. Tulistettua hoyryéd tuottava
kattila, hoOyryturbiini  véliotolla  sydttovesisdilion  termiseen  kaasunpoistoon,
kaukoldmmonvaihdin, syottovesisdilio ja syottovesi- ja lauhdepumput. (Huhtinen et. al.

2011, s.21)

polttoaine

palamisilma

KL - vaihdin

N @ 50-70°C
4 ©

sydttovesi *? 5 80 - 90°C

L lauhde-
yittdvesisdilio vesl

6

Kuva 1. Vastapainevoimalaitosprosessi (Huhtinen et. al. s.21)
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2.2 Hoyryturbiini

Hoyryturbiini on ldmpdvoimakone, jolla muutetaan hoyryn sisédltimid energia
mekaaniseksi tyoksi. Hoyryturbiineja kéytetddn pddasiassa voimalaitoksissa tuottamassa
sdahkoenergiaa tai teollisuudessa kompressorien ja muiden tyokoneiden voimanléhteend.
Hoyryturbiinit ovat kdytdssé luotettavia, pitkéikiisid ja hyvin sdddettivia laitteita, mika

tekee niistd soveltuvia moniin kéyttotarkoituksiin.

Hoyryturbiinissa hoyryn energia muutetaan virtausenergiaksi johtolaitteissa, kuten
suuttimissa, johtosiivissd tai roottorin juoksusiivissd turbiinityypistd riippuen.
Hoyryturbiinin suuttimet ja johtosiipivyohykkeet ohjaavat ja jakavat padhdyryputkesta
tulevan hoyryn hoyrysuihkuihin, jonka nopeus kasvaa, kun hdyryn entalpiapudotus
muutetaan nopeusenergiaksi. Ndméd suihkut torméédvit roottorin juoksusiipiin, jossa
hoyryn sisédltdma litke-energia muutetaan akselin pyorimisenergiaksi. (Bloch, H. P. et al.

1998 s. 136)

Hoyryturbiinit jactaan toimintatavan mukaan aktio- ja reaktioturbiineihin. Reaktio- eli
ylipaineturbiinissa hoyry paisuu seké juoksu- ettd johtosiivissd. Reaktioturbiinin pyorivit
juoksusiivet on suunniteltu hyddyntdmain hoyrysuihkun siséltdmé energia ja toimimaan
itsessddn suuttimina. Johtosiipien yli syntyy paine-ero, jolloin siiven tuloreunalla vallitsee
suurempi paine kuin jittéreunalla. Hoyryn entalpiapudotus muuttuu nopeuden kasvuksi,
joka tuottaa vastavoiman roottorille. Yhdessd hdyrysuihkun sisdltimén liike-energia ja
nopeuden kasvusta syntyvd vastavoima saavat roottorin pydriméén. Reaktioturbiinin
periaatekaavio ja hdyryn paineen lasku seki johto- ettd juoksusiivissé on esitetty kuvassa
2. Juoksusiipien yli olevasta paine-erosta johtuen reaktioturbiinien sisdiset vilykset ovat
pienemmat kuin aktioturbiineissa. Tamain lisdksi reaktioturbiinit tarvitsevat tyypillisesti
tasapainotusménndn kompensoimaan syntyvid akselinsuuntaisia voimia. (Huhtinen et. al.

2011.5.109)

Aktioturbiinia kutsutaan my6s impulssi- tai tasapaineturbiiniksi. Aktioturbiinissa hoyryn
entalpiamuutos muuttuu virtausnopeudeksi vain johtosiivissd ja hdyryn virtaus
juoksusiivissd aiheuttaa kehdvoiman roottoriin. Aktioturbiinissa pyorivien johtosiipien

yli ei ole paine-eroa. Kuvassa 2 vasemmalla on kuvattu aktioturbiinin periaatekaavio,
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josta ndkyy hoyryn paineen lasku vain johtosiivissd (Huhtinen et. al. s.109). Koska
johtosiipien yli ei ole paine-eroa, aktioturbiinien sisdiset vélykset ovat suuremmat eikd

tasapainotusmintdd akselinsuuntaisten voimien kompensointiin tarvita. (Bloch, H. P. et
al 1998 s. 137)

Aktioturbiinin perinatekaavio Reaktioturbiinin periaalekaavio

MLl TR

¢
ﬂ
9“

o =5 a f,E
£ ] = b
£ 7 =
£ % e 3|8
Py @ 3 ﬁ, —g) E E
P2

s Il B TS

—_— b —

P on painean kulku

€ on hiyryn nopeus

Kuva 2. Aktio- ja reaktioturbiinien periaatekaaviot (Huhtinen et. al. 2011.s. 111)

2.3 Vantaan Energia Oy

Vantaan Energia on yksi suomen suurimmista kaupunkienergiayhtidistd. Yhtion juhlisti
vuonna 2020 110. toimintavuottaan. Vantaan Energia on konsernin muodostavat
emoyhtié Vantaan Energia, sen tytiryhti0 Vantaan Energia Sdhkoverkot Oy sekid
osakkuusyhtit. Vantaan Energia Oy on sdhkdd ja 1amp6a tuottava sekd energiapalveluita
asiakkailleen myyvé energiayhtio. Lisdksi yhti0 tuottaa yritys- ja energiapalveluja

Tuusulan ja Jarvenpddn alueilla toimivalle Vantaan Energia Keski-Uusimaa Oy:lle.
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Vantaan Energian omistavat Vantaan kaupunki (60 %) ja Helsingin kaupunki (40 %)

(Vantaan Energia Oy. 2021. s.1)

2.4 Martinlaakson Voimalaitos

Martinlaakson voimalaitos on vuonna 1975 kéyttdonotettu sidhkén ja ldmmon
yhteistuotantolaitos.  Laitos  koostuu  kolmesta  voimalaitosyksikostd, joiden
yhteenlaskettu sdhkoteho on noin 195 MW ja kaukoldampdteho 390 MW. Vuonna 2020
lampimastd alkuvuodesta ja alhaisista sahkon markkinahinnoista johtuen Martinlaakson
voimalaitoksen vuosituotanto oli historiallisen alhainen: 85 GWh sihkéd ja 755 GWh

lampod. (Vantaan Energia. 2020. s.2)

Laitoksen vanhin yksikk® on vuonna 1975 kiyttoonotettu Martinlaakso 1, joka alun perin
koostui Tampellan toimittamasta raskasta polttodljyd polttoaineenaan kayttavista
kattilasta ja Zamechin toimittamasta turbiinilaitoksesta. Sittemmin laitos on muutettu
maakaasukéyttoiseksi vuonna 1989 ja edelleen vuonna 2019 Kkattilalaitokselle tehtiin
retrofit, jossa kattilalaitos muutettiin polttamaan biomassaa. Vuoden 2019
modernisaatiossa laitoksen vanhaa osaa hyddynnettiin soveltuvin osin kuten kattilan
lierid ja padhoyrylinja, mutta suurin osa kattilalaitoksesta rakennettiin uusiksi

alkuperdiseen kattilahalliin.

Laitoksen toinen yksikko on Martinlaakso 2, joka koostuu vuonna 1982 valmistuneesta
Ahlstrémin toimittamasta hiilikattilalaitoksesta, vuonna 1989 kiyttoonotetusta Langin
toimittamasta turbiinilaitoksesta ja Flaktin 1993 toimittamasta rikinpoistolaitoksesta.
Hiilikattilalaitoksen ja rikinpoistolaitoksen kéytostd suunnitellaan luovuttavan vuonna

2022.

Kolmas voimalaitosyksikko on vuonna 1994 kdyttoonotettu kaasuturbiinilaitos, jossa on
ABB:n  valmistama  GT8C  kaasuturbiini  ja  Ahlstromin  valmistama
lammontalteenottokattila. Limmontalteenottokattilan tuottama hdyry on ldmpdtilalta ja
paineeltaan vastaava kuin muissa laitoksen kattiloissa ja hoyry on mahdollista hyddyntdd

joko BL1 tai BL2 hoyryturbiinissa.
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3 TUOTANTO-OMAISUUDEN HALLINTA

Tuotanto-omaisuuden hallinnasta on tullut aiempaa tdrkedmpi osa-alue yritysten
toiminnassa. Syyt tdhdn 10ytyvdt Suomen teollisuuden paddomavaltaisuudesta.
Esimerkiksi energiantuotanto ja paperi- ja selluteollisuus ovat tyypillisid pddomavaltaisia
teollisuudenaloja. ~ Tuotanto-omaisuus  on  ikddntynyt Euroopassa, johtuen
uusinvestointien siirtymisestd Aasiaan sekd pitkddn jatkunut heikko suhdanne on
hidastanut korjausinvestointien kéynnistdmistd. Nopeat muutokset kysynnissi,
teknologiassa ja kilpailussa muuttavat yritysten liiketoimintaympiristod. Muutoksista
johtuen tuotanto-omaisuus, joka vield aiemmin oli tehokas ja jonka kuviteltiin olevan
tuotantokykyinen jatkossa, onkin yllattien muuttunut kannattamattomaksi. (Komonen K

etal. 2019s. 11.)

Korvaavia vaihtoehtoja tyypilliselle fossiilisia polttoaineita polttava sdhkon ja lammon
yhteistuotantolaitoksille etsitdin pikaisesti. Paine hiilidioksidipdéstdjen vihennykselle on
korostunut. Myds kasvanut tuulivoiman tuotantokapasiteetti ja alentunut sdhkon
markkinahinta ovat syOneet perinteisen yhteistuotannon kannattavuutta, jolloin
fossiilisista polttoainesta luopumisen kustannus on pienentynyt. Useat Suomen kaupungit
ovatkin ilmoittaneet luopuvansa kivihiilen kdytostd aikaistetusti ennen vuotta 2029.

(TEM. 2018)

Standardissa EN 16646:2014 on listattu seuraavat syyt sille, miksi tarvitsemme tuotanto-

omaisuuden hallintaa enemmaén kuin aiemmin:

e Globalisaatio ja lisdéntynyt kilpailu

e Kasvavat taloudelliset riskit sekd turvallisuus- ja ymparistoriskit

e Radikaali muutos liiketoimintastrategiassa — pitké janne vs. lyhyt jdnne

e Asenteen fyysistd omaisuutta kohtaan ovat muuttuneet, nykyéén on entista
yleisempdd, ettd omistusajan pituus ei vastaa laitteiston elinikdd

e Jotkin teollisuuden toimialat ovat muuttuneet padomavaltaisemmiksi

e Kasvava turbulenssi markkinoilla

e Paine parantaa kannattavuutta ja pddoman tuottoastetta

e Tuotanto-omaisuuden ikddntyminen
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e Lisddntyvé paine parantaa kunnossapidon tuottamaa lisdarvoa

¢ Entistd monimutkaisempi ja epdvarmempi padtoksentekoymparistd

e Kohonneet turvallisuuteen ja ymparistoon liittyvit vaatimukset

e Organisaatioiden siilokdyttdytyminen, joka pitdd kunnossapidon ja muut

elinjaksoprosessit erilldén.

(SFS EN 16646:2014. s.4).

Tuotanto-omaisuuden hallinnalla pyritddn tehostamaan yrityksen tuotantolaitoksiin ja
niiden kayttoon ja kunnossapitoon liittyvdd péddtoksentekoa. Tuotanto-omaisuuden
hallintaa voidaan tuotantolaitoksen elinkaaren kannalta ldhestyd kahdesta eri
ndkokulmasta: uusi laitteisto tai kdyva laitteisto. Uusien laitteistojen osalta keskitytdin
koko elinjakson aikaisten tuottojen optimointiin ennakoimalla tulevaisuuden
litkketoimintaympdriston muutoksia ja huomioimalla kdyton aikaiset muutos- ja
kunnossapitotarpeet. (Mikkonen, H., 2009 s.86). Esimerkiksi uuteen voimalaitokseen
investoidessa tiukentuviin pddstorajoitteisiin voidaan varautua jattdmalld tilavaraus
katalysaattorille, tai vaatimalla BAT-asetusta tiukempia pédstovaatimuksia jo
suunnitteluvaiheessa. Kédyvissi laitoksissa tuotanto-omaisuuden hallinnalla keskitytdin
tuottavuuden ylldpitoon ja parantamiseen muuttuvissa olosuhteissa. Ndiden tekijoiden
takia tuotanto-omaisuuden hallinta on tdméan tyon kannalta oleellinen késite, silld téssa
selvityksessd tarkasteltavat tuotantolaitteistojen kdyttdonoton jélkeen laitteistot ovat
ikddntyneet teknisesti ja samalla kdyttovaatimukset, kilpailutilanne ja kysyntd ovat

muuttuneet.

Useista tekijoistd johtuen monilla eri teollisuudenaloilla on syntynyt tarve kattavammille
ja analyyttisemmille l&hestymistavoille tuotantolaitteiden elinkaareen liittyvien paatosten
tueksi. Markkinoiden kilpailutilanne on kiristynyt, markkinat ovat muuttuneet
epdvakaammaksi, tuotantolaitteiden taloudellinen elinjakso on lyhentynyt, vaatimukset
kestédville ja turvalliselle tuotannolle lisddntyneet sekd omistajat odottavat korkeampaa

tuottoastetta omaisuudeltaan. (Komonen K. et. al. 2011. s.48.)

Suurin osa elinjaksokustannuksista mééridytyy hankintavaiheessa tehtdvissi padtoksiss.

Padomavaltaisessa teollisuudessa tuotantolaitoksilla on tyypillisesti pitkd elinkaari,
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jolloin laitteistolle voi tapahtua merkittividi muutoksia niihin tekijoihin, joihin
alkuperdiset kannattavuuslaskelmat ovat perustuneet. Elinjaksokustannuksilla on suuri
vaikutus tuotanto-omaisuuden hallinnan strategisiin paétoksiin. Tuotanto-omaisuuden
hallinnan ndkokulmasta tavoite on ylldpitdd tai parantaa elinkaarituottoja kiytto- ja

kunnossapitovaiheessa. (Komonen K. et. al. 2011. 5.49)

Monesti  korvausinvestoinneissa tai  kehitysinvestoinneissa  vaaditaan lyhyttd
takaisinmaksuaikaa. Talloin sisdisen korkokannan IRR (Internal rate of return) kiyttd
kriteerind voi johtaa lopputulokseen, jossa muutaman vuoden kdyton jélkeisilld
tapahtumilla ei ole vaikutusta kannattavuuslaskentaan, jolloin on mahdollista, ettd
elinjaksokustannuksiltaan 10 vuoden aikajidnteelld kannattavampi vaihtoehto ei tule
valituksi. Huonossa tapauksessa télloin kunnossapidolta vaaditaan alhaisempia
kustannuksia tuottojen parantamiseksi, jolloin pahimmillaan ndmad vaateet vield

entisestddn heikentdvét lopputulosta. (Komonen K. et al. 2011. s.58.)

Yleiselld tasolla eri tuotanto-omaisuuden hallinnan strategioiden soveltuvuus vaihtelee
eri tuotannon elinidn, kannattavuuden ja teknisen kehityksen vaihtoehtojen valilla.
Kuvassa 3 on esitetty miten eri markkinaympéristdt vaikuttavat tuotanto-omaisuuden

hallinnan strategin valintaan. (Komonen K. et. al. 2011. s.58.)

Specific features e.g. Specific features e.g.
* Determine economic * Determine economic and
lifetime technical lifetime

Dynamic | * Short economic lifetime | » Short economic lifetime
* LCP approach needed * Short payback time needed

* Increase flexibility * L CP approach required
5 = New asset concepts * Manage dynamics
x = New asset concepts
©
= Specific features e.g. Specific features e.g.

* Long economic lifetime « Short technical lifetime

* | ong payback time * Determine technical lifetime

Stable | « Increase lifetime * LCC approach
* | CC approach * New asset concepts
* Continuous improvements | * Improve technical
performance
Stable, long lifetime Dynamic, short lifetime
Technology

Fig. 4.6 The influence of various business environments on asset strategies (modified from
Komonen 2008 and 2009)

Kuva 3. Markkinoiden vaikutus tuotanto-omaisuuden hallintastrategioihin (Lei, T. van der. Et al. 2012,

5.59)
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Teknologia- ja liiketoimintaympériston muutoksista johtuen yrityksen alun perin
asettamat vaatimukset tuotantolaitteistolle muuttuvat, jolloin laitteiston vaatimukset on
madriteltivd uudelleen ja vaatimuksen tiyttdmiseksi on tehtdvd toimenpiteita.
Modifikaatioita ja modernisointeja saatetaan tehdd useita kertoja tuotantolaitteiston

elinkaaren aikana. (Komonen K. et. al. 2011. s.61.)

3.1 Elinjaksokustannukset (LCC — Life Cycle Costs)

Elinjaksokustannuksilla tarkoitetaan kaikkia tuotantolaitteen elinaikana esiintyvid
kustannuksia. Laiteinvestointeja tehdessd on olennaista huomioida kokonaisuus, eikd
tehdd investointipdétostd vain investointikustannuksen perusteella. Tuotantolaitteiden
kustannukset voidaan karkeasti jakaa kahteen kategoriaan, kiinnitettyihin CAPEX
(Capital expenditures) kustannuksiin ja kayttokustannuksiin OPEX (Operational
expenditures). Capex ja Opex kustannukset jakautuvat vield pienempiin
komponentteihin,  joista  tdmdn  tyon  kannalta  merkittivimmdt  ovat
investointikustannukset, kayttokustannukset, kunnossapitokustannukset ja
havittamiskustannukset. Elinjaksokustannuksien muodostuminen ja jako CAPEX sekéa

OPEX kustannuksiin ajan funktiona on esitetty kuvassa 4.

Elinkaaren aikaisten kokonaiskustannusten huomioimiseksi on kehitetty menetelmid
kustannusten analysoimiseksi. Yleisesti ndmd menetelmét tunnetaan termilld LCC (life

cycle costs). (Jarvio, J. & Lehtio, T. 2017. s.186.)

\g— CAPEX > OPEX a
Capital Costs Operational Costs
Developmeant  Investment Operation
COslS Costs cosls
Acquisition

N Corrective Maintenance + Security, Environment, Production =
/' Non Reliability Costs = Risk
Design

Operation + Planned Maintenance Costs.
Investigation

“

—
Tima (vaars)

Construction Remove

Kuva 4. Elinjaksokustannukset (Lei, T. van der. Et al. 2012. 5.94)
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Tuotantolaitteen LCC laskenta alkaa, kun hankinnan suunnittelu aloitetaan ja padttyy kun
laitteisto on poistettu kdytostd ja romutettu. LCC:1ld pyritddn optimoimaan laitteiston
kokonaiskustannukset tunnistamalla hankinnasta, omistamisesta ja kdytostd koostuvat

merkittivit kustannustekijit laitteiston elinkaaren aikana. (Woodward, D. 1997. 5.336)

Elinjaksokustannusten laskemiseksi on kehitetty useita eri malleja, joista tissd tyOssd
esitellddan R.J. Kaufmanin vuonna 1970 esittelemd LCC tyokalu. Kaufmanin mallissa
LCC laskenta jaetaan kahdeksaan vaiheeseen, jotka on esitetty kuvassa 5. (Woodward,
D. 1997. s.337.). LCC-laskentamallit ovat yleispdtevid, jolloin oleellisten tekijéiden
tunnistaminen on yksi oleellinen osa LCC-tutkimusta. Kaufmanin mallin liséksi ennen
LCC-analyysin suorittamista ensimmadisind vaiheina on hyvd maéérittdd varsinaisen
tutkimuksen kohde, seké kartoittaa mahdolliset vaihtoehdot. Tyypillisesti useat erilaiset
ratkaisut ovat mahdollisia, joten ensin tiytyy karsia pois ne vaihtoehdot, jotka eivét ole

toteutettavissa. (Bloch, H.P. et al. 2006. s.205)

Investointiku
stannukset

N Sahko, paineilma
jne.

>

Kayttokustan

nukset Kayttohenkildstd —'{

CM henkilstd —
. L ) Kriittiset Kustannu Kustannuks Kustannu Kustannu
T0|rr1|r.1ta | > Kayttoast »| Kunnossapito PM henkil6sté —>—»{ kustannuspara kset et inflaatio sten sten
profiili e kustannukset > g > gl

metrit. Mtbf, nykyhinn huomioide diskontta yhteenlas
>| Tarvikkeet | Mttr. Jne. oilla n us ku

Tayshuollot Huom: CM = korjaava kunnossapito
’ > PM = ennakoiva kunnossapito

Mtbf = keskimé&érdinen héirididen vélinen aika
Varaosatarve >

Mttr = keskimaarainen korjauksen kesto

Kuva 5. Kaufmanin LCC kaava (Mukailtu Woodward, D. 1997. s.337)

Vaiheessa yksi madritettdvalld toimintaprofiililla tarkoitetaan ajanjaksoja, jolloin
laitteisto olisi kdytossd. Esimerkiksi tdssd tyOssid tarkasteltavien turbiinilaitosten osalta

toimintaprofiililla tarkoitetaan jaksoja, jolloin laitteiston tulisi olla kdynnissa.

Vaiheessa kaksi huomioidaan laitteiston ominaisuudet suhteessa toimintaprofiiliin ja

madritetddn sen perusteella laitteiston kdyttoaste. Esimerkiksi turbiinilaitosten osalta eri
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laitosten kéynnistysajat ja minimitehot poikkeavat toisistaan, jolloin identtisestd

toimintaprofiilista huolimatta kiyttdasteet voivat poiketa toisistaan.

Vaiheessa kolme tunnistetaan tutkittavan laitteiston kustannuselementit. Tdmén tyon
kannalta oleellisimmat elementit ovat laitteiston kdyttd- ja kunnossapitokustannukset,
sekd korjausvelan méérad, mutta kaikki elementit kuten esimerkiksi varaosainventaarion

madra tulee ottaa huomioon.

Vaiheessa neljd huomioidaan kriittiset kustannusparametrit, jotka vaikuttavat laitteiston
toteutuviin kustannuksiin. Tyypillisesti ndma kustannukset ovat esimerkiksi laitteen
kayttovarmuuteen liittyvid epakiytettivyyden kustannuksia, joiden laskennassa yleisesti
kaytettavid parametrejd ovat kuvassa 2 mainitut MTBF ja MTTR. Toimintaprofiilista
riippuen myos suunniteltujen huoltojen kesto, huoltovéli ja muut seikat voivat olla

olennaisia elinkaarikustannuksiin vaikuttavia tekijoita.

Vaiheissa viisi — seitsemdn kustannusten aikavaikutus otetaan huomioon. Ensin kaikki
kustannukset lasketaan nykykustannusten mukaisesti. Tdmén jdlkeen tulee huomioida
inflaation vaikutus kustannusten laskennassa, jonka jdlkeen summa diskontataan

vastaamaan nykyarvoa, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia.

Kustannusten summaamisen jilkeen saadaan tulokseksi arvio tarkasteltavan laitteiston

LCC kustannuksista. (Woodward, D. 1997. 5.338)

3.1.1 Elinjaksokustannusten kustannuselementit

Elinjaksokustannuslaskentaa varten tutkittavista jarjestelmistd tulee tunnistaa ja kerdtd
riittdvéat 1dhtotiedot. Tiedonkeruun tavoitteena on mahdollistaa investointivaihtoehtojen
tehokas vertailu huomioiden kustannusten vaikutus alkuinvestoinnin lisdksi. Lisdksi
hankituttu tieto on hyddyllistd tuotanto-omaisuuden hallinnan kannalta jatkossa. Saadut
tiedot auttavat paatoksen teossa kilpailevien vaihtoehtojen vililld (Woodward, D. 1997.

s.337). Woodward esittdd tutkimuksessaan tarvittaviksi tiedoiksi seuraavat elementit:

e Hankintakustannukset (CAPEX)
e Laitoksen elinikd
e Rahoituksen kustannukset
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e Kiytto- ja kunnossapitokustannukset (OPEX)
e Havittdmiskustannukset

e Laitoksen tiedot ja palaute

e Epédvarmuus ja riskianalyysi

(Woodward, D. 1997. 5.338)

Laitteiston hankintakustannukset koostuvat kaikista niistd kustannuksista, jotka
realisoituvat ennen kayttoonottoa. Woodward esittdd tutkimuksessaan ndiden

kustannusten jakoa kolmeen eri kategoriaan:

1. Ostokustannukset
2. Hankinta- ja rahoituskustannukset
3. Asennus- kdyttoonotto- ja koulutuskustannukset

(Woodward, D. 1997. s.338)

Kustannuksissa huomioidaan kaikki tarvittavat komponentit kuten maa-alueet,
rakennukset, laitteistot ja viranomaismaksut. Kustannusvertailun vuoksi hintatasoa voi
arvioida kysymalld  tarjoukset toimittajilta  hankittavista  kokonaisuuksista.
Rahoituskustannuksilla huomioidaan eri rahoitusvaihtoehtojen kustannusvaikutukset
hankintaan. Lopuilla kustannuksilla tarkoitetaan kustannuksia, jotka syntyvét laitteiston
asennuksessa, kdyttoonotossa ja henkildston kouluttamisessa kayttod varten (Woodward,

D. 1997. 5.4)

Laitteiston elinidn ennustaminen on tirkeimpid komponentteja LCC laskennassa, koska
silli on laskennan lopputulokseen kerrannainen vaikutus. Woodward esittdd

tutkimuksessaan viisi mahdollista tekijad, jotka vaikuttavat laitteiston elinikdan:

e Toiminnallinen elinikd — ajanjakso, jolloin laitteistolle on tarvetta

e Fyysinen elinikd — ajanjakso, jonka laitteiston odotetaan kestdvan
kéayttokelpoisena tai ajanjakso, jolloin kunnostus tai modernisointi on
tarpeellinen

e Teknologinen elinikd — ajanjakso, jolloin laitteisto on teknisesti kannattava.
Ajanjakso ennen kuin uusi tekninen ratkaisu korvaa laitteiston.

e Taloudellinen elinikd — ajanjakso, jolloin laitteiston kiyttiminen on
taloudellisesti kannattavaa
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e Sosiaalinen ja laillinen elinikd — ajanjakso, jolloin laitteiston kdyttd on ithmisten
tai lakien hyviaksyma.

(Woodward, D. 1997. s.338)

Naéiden tekijoiden avulla pystytdén tunnistamaan tarpeelliset tekijét elinidn arvioimiseksi.
Esimerkkind tdmin tutkimuksen taustalla olevan hiilenkdyton lopettamiseen edelld
mainittujen tekijoiden elinidt poikkeavat toisistaan paljon. Toiminnallista elinik&i
hiilikattilalla olisi ollut vield jdljelld, silli ldmmontuotannolle on tarvetta. Kaytostd
poiston hetkelld fyysistd elinikdd olisi ollut jdljelld vield reilusti ja kattilaa olisi
tarvittaessa voinut modernisoida. Parempia teknologisia ratkaisuja on olemassa, mutta ei
sellaisia, jotka suoraan olisivat tehneet hiilenpoltosta kannattamatonta. Laitteiston
taloudellinen kannattavuus suhteessa muihin tuotantomuotoihin on heikentynyt, mutta
tuotanto on edelleen kannattavaa. Taloudellisen kannattavuuden heikentyminen
kuitenkin helpotti péidtoksentekoa. Lahinnd elinidn pdittymistd on kuitenkin ollut
sosiaalinen ja laillinen elinikd. Kivihiilen kdyttd on ollut vahvasti esilld julkisuudessa ja

kivihiilelld on lailla maératty kayttokielto vuosikymmenen loppuun mennessa.

Koska LCC-laskennassa rahan arvo diskontataan vastaamaan nykyarvoa, soveltuvan
korkotason méérittdiminen on kriittinen tekijda LCC analyysin lopputuloksen
oikeellisuuden kannalta. Jos laskennassa kdytetddn isompaa korkotasoa, timé suosii
vaihtoehtoja, joilla on pienet CAPEX-kustannukset, lyhyt elinikd ja suuremmat OPEX-
kustannukset. Pienelld korkotasolla puolestaan on piinvastainen vaikutus. Woodward
esittdd tutkimuksessaan seuraavat metodit tyypillisimmiksi tavoiksi kéytettdvin

korkotason maarittdmiselle:

e Organisaation rahoituksen nykyinen tai odotettu korkotaso

e Pienimmilldén korkotaso, joka myonnetdén vakavaraisen teollisuusyrityksen
lainoihin

e Oletuksena voidaan kayttda testidiskonttokorkoa oletuksella, ettd inflaatioaste on
alhainen ja inflaation ja peruskorkotason suhde on vakaa. Téll6in voidaan
kayttdad 4 % korkotasoa.

Tyypillisesti laskennassa kéytettdvd korkotaso maddrdytyy organisaatiokohtaisesti ja
laskennassa on hyvé kéyttdd konsernin ohjeistusta ja hyddyntdd talousammattilaisten

asiantuntemusta. (Woodward, D. 1997. s.338)
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Kaytto- ja kunnossapitokustannukset ovat tyypillisesti merkittdvin
kustannuskomponentti LCC kustannusten minimoimisessa. Nididen kustannusten
arvioimisessa hyddynnetddn sekd ennusteita, ettd kokemuksia vastaavien laitteistojen
tunnetuista kustannuksista. Kunnossapidon tunnusluvut ja terminologia késitellddn

erikseen erillisessd kappaleessa myohemmin tdmén tyon kirjallisuuskatsauksessa.

LCC laskennan hyodyllisyys on riippuvainen saatavilla olevista I&htotiedoista.
Todenndkdisimmin haasteet tiedonkeruussa liittyvit elinkaaren aikana toteutuviin kaytto-
ja kunnossapitokustannuksiin, kuten epékiytettivyyteen tai muuhun vaikeasti
ennustettavaan tekijaan. Tdmén vuoksi tietoja tulisi kerdtd myos kdyton aikana, jotta
saadaan tarvittavat tiedot tulevaisuuden péitoksi varten ja voidaan seurata laitteiston

toimintakykyd. (Woodward, D. 1997. 5.339)

LCC-laskennan tulokset riippuvat vahvasti ldhtotietojen keruuvaiheessa tehtivisti
arvioista ja oletuksista. (Woodward, D. 1997. s. 339). Tuotantolaitoksen elinkaaren
aikana monet kustannuksiin ja tuottoihin vaikuttavat parametrit tulevat muuttumaan.

Arja esittdd tutkimuksessaan LCC-laskennan epdvarmuuteen vaikuttavien tekijéiden

Sisdisilla tekijoilld tarkoitetaan muuttujia, joihin organisaatio pystyy sisdisesti
vaikuttamaan. Tyypillinen sisdinen tekijd on laitoksen kunnossapitostrategia, jolla on
merkittava rooli elinkaarikustannusten muodostumisessa. Selkedn
kunnossapitostrategian ~ puuttuminen voi johtaa ylldttdviin lisdkustannuksiin
tuotannonmenetysten johdosta. Kunnossapidon merkitysti LCC-laskennassa pystyy
laskemaan olemassa olevan tiedon avulla. Myos esimerkiksi oman laitoskapasiteetin
kasvu voi védhentdd laitoksen kdyttotunteja, jolloin LCC-laskentaan paljon vaikuttava

parametri muuttuu.

Ulkoiset tekijit ovat niitd, joihin ei pystytd sisdisesti vaikuttamaan. Ainoa keino ndiden
vaikutuksen lieventdmiseksi on ennakoida niiden vaikutusta pitkélld aikavililla ja
muutokset, teknologian kehittyminen, tarpeiden muuttuminen, sosiaaliset tekijdt sekd

talouden vaihtelut. (Arja, M. et al. 2009 s. 329).
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Tamin tyon kannalta oleellisia ulkoisia tekijoitd ovat mm. sdhkén markkinahinnan
vaihtelut, polttoaineen saatavuus ja lainsddddnnon muutokset.
3.1.2 LCC-kustannusten laskenta

LCC-kustannusten laskennassa summataan yhteen eri kustannuskomponentit noudattaen

kustannuslaskennan sddnt6ja huomioiden laskentakorkojen ja inflaation vaikutuksen.

Alla kuvataan Jarvion esittdmit yksinkertaiset summakaavat LCC kustannusten

laskennalle. Kaavassa 1 lasketaan yhteen elinkaarikustannukset.

Lee = €+ N, (Cp + Cpy + Cs) (1)
Lcc Elinjaksokustannus (life cycle cost) €
Ci investointikustannus €)
Ny elinaika (y)
Co vuosittainen kdyttokustannus (€)
Cm vuosittainen kunnossapitokustannus (€)
Cs vuosittainen epakiytettivyyskustannus €)

Kaavassa 2 on eritelty investointikustannusten komponentit. Komponenttien méard

riippuu analysoitavasta kohteesta

Ci = Ciym + Cip + Cie + Ci + Cipy + Cig (2)
Ci investointikustannus €)
Cim investointi tuotantolaitteistoon €
Cib investoinnit rakennuksiin (€)
Cie investoinnit energian jakeluun ©)
Cir investoinnit varaosiin (€)
Civ investoinnit tydkaluihin €
Cid investoinnit dokumentaatioon (€)

Kaavassa 3 lasketaan ~ yhteen  kiyttokustannukset. = Vastaavasti  kuin
investointikustannukset, myos kayttokustannusten komponentit riippuvat analysoitavasta
kohteesta.

Co = Cop + Cope + Com + Cop + Cot (3)
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Co vuosittainen kdyttokustannus (€)
Cop kayttohenkiloston kustannus ©)
Coe energiakustannus €)
Com kdyttomateriaalit (€)
Cot kuljetukset, siirrot €)
Cot kayttdjien sdanndllinen kouluttaminen ©)

Kunnossapitokustannuksien jako komponentteihin on esitetty kaavassa 4.

Com = Cmp + Cum + Cpp + Cine 4)
Com vuosittainen kunnossapitokustannus ©)
Cup henkildstokustannukset (€)
Cim tyokalu, laite ja materiaalikustannukset ©)
Cumt kunnossapitohenkildston sadnnodllinen kouluttaminen (€)

Kaavassa 5 on esitetty epdkiytettdvyyskustannusten laskenta

Cs = N * My, * Clp (5)
Cs vuosittainen epékaytettivyyskustannus ©)
Nt kunnossapitokertojen maird vuodessa €)
Mdt MDT (keskimaardinen seisokkiaika €
Clp epakdytettavyyskustannus/tunti €)

(Jarvio. J. 2017. 5.188-189)

Jotta laskutoimituksista saadaan mahdollisimman todenmukaiset, laskenta tulee suorittaa
kahdessa vaiheessa. Ensiksi mééritetddn vuosittaiset kustannukset, joissa huomioidaan
suoritetaan taulukkolaskelmaohjelmalla, johon tiedot syotetddn vuosikohtaisesti.
Laskentakorkojen ja  inflaation vaikutus otetaan huomioon  kayttamalla
kustannuslaskennan keinoja kuten nykyarvomenetelmai tai sisdisen koron menetelmaa.

(Jarvio. J. 2017. 5.189)
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3.1.3 Nykyarvomenetelmi

Nettonykyarvo (NPV, net present value) on yleisesti investointivaihtoehtojen vertailussa
kdytetty menetelmd. NPV laskennassa kaikki investointiin liittyvdt maksusuoritukset
diskontataan investoinnin ajankohtaan. NPV on diskontattujen tulojen summa
vahennettynd investointikustannuksella. (Olatayo K.I. et al. 2018. s. 385) Nettonykyarvo

lasketaan kaavalla 6.

S e ©)
n=1 1+O"

Cn nettokassavirta hetkelld n €)

1 korkokanta (%)

n investoinnin elinikd (Years)
Ci investointikustannus (€)

Nykyarvomenetelmélld saatava tulos indikoi investoinnin taloudellista kannattavuutta.
Positiivisella nettonykyarvolla investointi on kannattava ja negatiivisella pdinvastoin. Jos

nettonykyarvo on nolla, silloin kannattavuus on talouden kannalta neutraali. (Olatayo,

K.I et al. 2018. s. 385)

Kaikkia mahdollisia hyotyjd ei voi kuitenkaan mitata rahassa, joten investointi voi olla
muuten kannattava, vaikka nykyarvomenetelmin tulos ei olisikaan positiivinen. Naitd
investointeja ovat mm. henkilGturvallisuuteen tai ympdéristonsuojeluun liittyvit

hankinnat.

3.1.4 Sisiisen korkokannan menetelmé

Sisdiselld korkokannalla IRR (internal rate of return) tarkoitetaan korkokantaa, jolla
nettonykyarvo asettuu nollaan. Tilldin jos IRR on suurempi kuin kdytettdva korkokanta,
my6s NPV on suurempi kuin nolla. IRR kuvaa prosentteina investoinnin tuottoa

sijoitetulle pddomalle. (Zhu, Y. et al. 2017 s.8)

IRR voidaan laskea kaavalla 7.



26

N c
Cn nettokassavirta hetkelld n (€)
1 korkokanta (%)
n investoinnin elinikd (Years)
Ci investointikustannus €)

Jos IRR on pienempi kuin yleinen korkotaso investointi ei ole taloudellisesti kannattava.
IRR on hyvi tunnusluku erityisesti niiden investointien kannattavuutta arvioidessa, joilla
on pitkét takaisinmaksuajat. Organisaatioilla on tyypillisesti méadritetty investoinneille

tietyt tuotto-odotukset, joiden tulee tdyttyd, jotta investointipddtds hyvéksytdan.

3.1.5 Elinjaksokustannuslaskennan haasteet

Tyypillisesti elinjaksokustannuksia tarkastellessa tuotantolaitteiden elinkaaret ovat
pitkid. Tdma aiheuttaa epitarkkuutta laskentaan ja tekee kustannuskomponenttien
ennustamisesta haasteellista. LCC Haasteiden tunnistaminen on oleellista LCC laskennan
kehittdmiseksi ja tulosten hyoddyntdmiseksi. Lindholm tunnistaa tutkimuksessaan

seuraavat tekijdt LCC laskennan yleisiksi haasteiksi:

e LCC laskenta konseptina ei ole tunnettu
e LCC laskennan hyotyjd pidetdén epdvarmoina
e LCC laskentaa ei pidetd tdrkeédna

Monet ongelmat kytkeytyvéit LCC laskennan hyddyntdmiseen kdytannon tasolla:

e Luotettavien ldhtotietojen puutteellisuus

e Yhtendisten laskentamallien puute

e Joidenkin kustannuselementtien médrittimisen vaikeus
e Kiyttoolosuhteiden muutosten vaikutusten arviointi

e Epdvarmuustekijoiden ldsnédolo

Vastaavat ongelmat ovat tyypillisid myds TCO (Total Cost of Ownership) laskennalle.
Standardoitujen laskentamallien puuttuminen ja ldhtotietojen puutteellisuus tekevét

kustannusten ennustamisesta haastavaa. (Lindholm. A. et. al.s.289)
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3.2 Elinikituotto (LCP — Life Cycle Profit)

LCC-analyysi ei yksinddn riitd, koska tuotot méaédrdytyvdt markkinaldhtoisesti ja
kannattavuusarviot kannattaa tehdd kaikista hankinnoista. LCP (Life cycle profit)
analyysilld voidaan arvioida laitteiston elinkaaren aikaisia tuottoja samalla huomioiden
laitteiston LCC-kustannukset. Laitoksen tuotto syntyy laitoksen kidydessd, mutta osa
tuotosta menetetddn LCL-hdvikkeihin (Life Cycle Loss) ja osa tuotoista kuluu muihin
LCC-kustannuksiin. Elinikdtuoton periaate on esitetty kuvassa 6, jossa LCL ja LCC

kustannuksien véliin jddvd alue kuvaa elinidn tuottoa. (Laine, H.S. 2010, s.89).

Tuotot/kustannukset KNL
A . L A
— Teoreettiset maksimituotot
LCL (life _‘ 100%
cydle loss ) ‘ KNL-tappiot, menetetyt tuotot —— 90%
B — 80%
LCP (life /
cycle profit ) \ LCP
Kunnossapitokustannukset
LCC (life ‘ Kayttokustannukset
cvcle cost_=:
e Cost ) ‘ . Padomakustannukset
Elinkaari Vuosia

Kuva 6. (Muokattu ldhteestd Laine, H.S. 2010, s.89.)

LCL-kustannusten arvioimiseen voi hyodyntid kokonaistehokkuuden keskeistd mittaria
KNL (Kaytettivyys, Nopeus, Laatu). Laitteiston elinikdtuottoa voidaan parantaa joko
kasvattamalla tuottoja tai laskemalla kustannuksia. Kuvasta 4 hahmottaa miten suurempi
KNL arvo johtaa suurempiin elinikdtuottoihin. Kuvan mittasuhteen eivdt vastaa
todellisuutta, mutta se kuvaa silti monella tavoin kidytdnnén toteumia.
Kayttokustannukset  pysyvdat ldhes  vakioina laitteiston  eliniin  aikana.
Kunnossapitokustannukset ovat tyypillisesti korkeimmillaan laitoksen elinidn alku- ja

loppuvaiheessa. Samoin KNL on alkuvaiheessa heikompi, kun laitosta opetellaan
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kayttdimain, ja heikkenee elinkaaren lopussa, kun viat ja hdiriot yleistyvét. (Laine, H.S.

2010 s. 89)

3.3 Kunnossapito

Kunnossapitokustannukset ovat LCC-kustannusten kannalta yksi merkittdvimmistd
osatekijoistd. Varsinkin tdssd tyOssd arvioitavien laitekokonaisuuksien tapauksessa
kunnossapidon rooli LCC-kustannuksissa korostuu, silld laitteistot ovat jo kdytdssd ja
CAPEX kustannukset ovat pitkalti tunnistettua kunnossapidon korjausvelkaa tai muita
muutostarpeita.  Kirjallisuuskatsaus  osiossa kunnossapidon osalta keskitytdén
kunnossapidon tunnuslukuihin ja terminologiaan siltd osin, kuin se on LCC-analyysin

tekemiseksi tarvittavien tietojen késittelyn osalta tarpeellista.

Suomen standardisoimisliiton standardissa SFS-EN 13306:2017 kunnossapito on
madritelty seuraavasti: “kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja
litkkeenjohdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on ylldpitdd tai palauttaa kohteen
toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.” (SFS-EN

2017 s. 8.)

Kunnossapito on mairitelty myds useissa muissa kansallisissa ja kansainvélisissd
standardeissa, mutta padosin madritelmit vastaavat toisiaan. Kunnossapitohenkildstol1a
pitdéd olla selked ndkemys siitd, millaista suorituskykyé laitokselta odotetaan. Tadmén
pohjalta taas voidaan maarittdd mitd tuloksia kunnossapidolta odotetaan, jonka pohjalta
taas voidaan madrittdd laitoksen kunnossapitostrategia ja kédytdnnon toimenpiteet.
Téarkeimmat tyokalut, joilla nditd tekijoitd voidaan kunnossapidon kannalta maérittad ovat

LCC- ja LCP laskenta. (Mikkonen, H. 2009 s.26)

3.3.1 Kunnossapidon taloudellinen merkitys ja tunnusluvut

Kunnossapidon taloudellinen merkitys prosessiteollisuudessa on merkittévissa roolissa.
Jo itse kunnossapitotyd, varaosat ja laiteinvestoinnit ovat merkittdva kustannuserd, mutta
vield suurempi kustannusvaikutus on laiterikkojen seurauksena syntyvilld

tuotannonmenetyksilld. (Mikkonen, H. 2009. s.3)
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Kunnossapidon tavoitteiden toteumia pystytddn arvioimaan monilla tunnusluvuilla.
Tunnusluvuista kdytetdén yleisesti lyhennettd KPI (Key performance indicator). LCC-
analyysin kannalta olennaisiksi mittareiksi tdssd selvityksessd on tunnistettu PSK 7051
standardissa esitetyt tuotantojdrjestelmin tehokkuutta mittaavat tunnusluvut kayttoaste,
kaytettavyys (K), toiminta-aste (N), laatukerroin (L, kokonaistehokkuus (KNL) seka
tuotantojarjestelman luotettavuutta kuvaavat mittarit MTTR (Mean time to repair) ja
MTBF (Mean time between failures). Tunnusluvut laskukaavoineen on esitetty kuvassa

7. (PSK-standardisointi, 2010)

Tunnus Nimi Yksikko Laskentakaava tai maarittely

Indicator] Name Unit Definition

- Kayttoaika
Kayttoaste % Kalenteriaika

M512.1 — N
Utiiization time

Ultilization rate Calendar time

" " Kayntiaika
M512.2 Kaytettavyys (K) % Kayntiaika + Seisokkiaika

(T1) . Operating time
Availability o .
Operating time + Down time

Tuotanto
% Nimellistuotantokyky x Kayttaika

Toiminta-aste (N)

M512.3
Production volume

Nominal production capacity x Operating time

Tuotanto- Hylatty tuotanto

Performance rate

Laatukerroin (L)

% Tuotanto
M512.4 - -
Quality rate Production-Reject
Y Production
Kokonaistehokkuus (KNL) % Kaytettavyys x Toiminta-aste x Laatukerroin
MB125 | overall equi
quipment :
effectiveness (OEE) Avallability x Performance rate x Quality rate
Keskimaarainen Korjausaikojen summa
korjausaika (MTTR) h Hairididen lukumaara
M513.4 -
Mean time to restoration Total repair time
(MTTR) Number of failures
AT . . Kokonaisaika
Keskimaarainen vikavali HairiGiden lukumaara
(MTBF) h
M513.5
Mean time between Total time
failures (MTBF) Number of failures

Kuva 7. Kunnossapidon tunnusluvut (PSK-standardisointi, 2010. s.7-8)

3.3.2 Kunnossapidettivyys

Kunnossapidettivyys on tdmén selvityksen kannalta olennainen laitosten vertailuun
vaikuttava tekijd, joka ei tule LCC laskennassa huomioiduksi. PSK 6201 standardi
madrittelee kunnossapidettdvyyden seuraavasti: ” Kohteen kyky olla pidettivissa tilassa

tai palautettavissa tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon maééritellyissa
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kayttdolosuhteissa, jos kunnossapito suoritetaan mairitellyissd olosuhteissa kdyttden
vaadittuja menetelmid ja resursseja.” (PSK-standardisointi 2011 s.8). Muita

kunnossapidettivyyskésitteeseen sisdltyvid termejd ovat PSK:6201 mukaan seuraavat:

e Kunnossapidettdvyyden todentaminen
e Luoksepdistivyys

e Vaihdettavuus

e Testattavuus

e [tsediagnostiikka

e Huollettavuus

e Vian paikannettavuus

(PSK-Standardisointi 2011. s.8)

3.3.3 Tuotannon kokonaistehokkuus

Yksi tidrkeimmistd kunnossapidon tunnusluvuista on tuotannon kokonaistehokkuus.
Kokonaistehokkuus on kolmen kuvassa x madritellyn osatekijan tulo.
Kaytettavyyskerroin K kertoo, kuinka tehokkaasti mahdollinen kidyntiaika on
hyodynnetty, Toiminta-aste N kertoo, kuinka tehokasta tuotanto on ollut tuotantoméérien
perusteella. Laatukerroin L taas ilmaisee, kuinka suuri osuus tuotannosta voidaan

toimittaa markkinoille. (Jarvid. J. 2017. s.59)

Kokonaistehokkuuden hyddyntdminen tdssd analyysissd mittareiden N ja L osalta on
haastavaa, silld tuotannon kokonaistehokkuutta ei ole mittarina ennen systemaattisesti
seurattu. My0Os monet laitoksista riippumattomat tekijit vaikuttavat ndiden mittareiden

toteumiin. Kéytettdvyys on mittarina ollut aikaisemmin kaytossa.

3.4 Kuntokartoitus

Téssd tutkimuksessa puuttuvien léhtdtietojen tdydentdmiseksi LCC-laskentaa varten
tarvitaan erillinen selvitys laitteistojen kunnosta, jotta tunnistetaan kriittiset elinjakson
aikana tulevat investoinnit. Lisdksi kuntokartoituksella saadaan myds muuta arvokasta
tietoa péidtoksentekoa. Laitoksien vililld voi olla merkittdvidkin eroja siind, miten

helpoksi laitoksen operoiminen kentélld tai valvomossa koetaan. Tyypillisesti kaikkia
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havaintoja ei ole kirjattu kunnossapitojédrjestelmiin tai kayttopdivikirjaan, jolloin

kayttdjahenkilokunnan palautteiden kerddminen on tarpeellista.

PSK-  standardi 6202  esittelee  mallin  kuntokartoituksen  teettimiselle
prosessiteollisuudessa. Teollisuuslaitoksen jérjestelméllisen ja hallitun kunnossapidon
edellytyksend on tieto prosessin kunnosta sekd mahdollisimman luotettava ennuste

tulevista korjauksista sekd niiden ajoituksista ja kustannuksista. (PSK 6202. 2003. s.4)
Standardissa on esitetty seuraavat tavoitteet:

— Puolueeton kokonaiskuva teollisuuslaitoksen tai sen prosessin osan kunnosta
— Selvitys merkittdvimmistd korjaustarpeista tai muista toimenpiteista

— Ennuste syntyvisti kustannuksista

— Tieto tarvittavista kuntotutkimuksista

— Tieto mahdollisista ympéristd- ja turvallisuusriskeistéd

PSK (6202, 2003. s4.)

Kuntokartoituksen tavoitteena ei ole maédrittdd yksityiskohtaisia toimenpiteitd, vaan
kerdtd ldhtotietoja paidtoksenteon tueksi. Kartoituksen laajuus riippuu tutkittavasta

kokonaisuudesta seka siitd mikd on kartoituksen tavoitteena. (PSK 6202, 2003. s.5)

Téssd tyossd kuntokartoitus jaetaan turbiinilaitoksen padjarjestelmittdin. Télloin voidaan

vertailla turbiinilaitosten jarjestelmien vilisid eroavaisuuksia helpommin keskenédén

Kuntokartoituksen suorittaminen jakautuu kolmeen osioon, jotka voidaan edelleen

pilkkoa pienempiin vaiheisiin.

1. Kuntokartoituksen suunnittelu ja valmistautuminen

2. Kuntokartoituksen suorittaminen

3. Kuntokartoituksen raportointi
Suunnittelu- ja valmisteluvaiheessa hankitaan kuntokartoitusta varten tarvittavat
perustiedot, kuten aiempien tarkastusraportit, kunnossapitojérjestelmin tiedot ja muut
asiakirjat. Tdssd vaiheessa myoOs tutustutaan laitteistoon ja sen osajirjestelmiin ja
suunnitellaan tarkastuksen etenemisjérjestys ja painopisteet laitteiston historiassa

esiintyneiden vikojen ja tehtyjen korjausten perusteella. (PSK 6202. 2003. s.8)
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Standardissa PSK 6202 esitetddn, ettd ennen varsinaista kuntokartoitusta kerdtddn
kayttdjakyselylld kayttdjien ndkemys koneiden ja jarjestelmien kunnosta- ja
toimivuudesta. Jos tdlld tavoin saadaan riittdvdat lahtotiedot kuntokartoituksen
suorittamiseksi, ei erillistd kayttdjakyselyd tarvita. Kyselyn painopisteiden tulisi olla
oleellisimmissa seikoissa, kuten turvallisuuteen, tuotannon tasoon, kéytettivyyteen tai

merkittdvimpiin epakohtiin liittyvissa tekijoissd (PSK 6202. 2003. s.9)

Kuntokartoituksen suorituksen osalta tdssd tydssd keskitytddn laitteistotarkastukseen,
jossa kédydddn lépi laitekanta sovitun laajuuden mukaisesti ja kirjataan tarkastettavista
laitteista ylos nykytilanne, arvioidaan vaurioitumisen todenndkdisyyksid sekd kirjataan
todetut vauriot ja muut havainnot. Laitteistotarkastuksessa tirkeimpid tarkastettavia
tekijoitd ovat turvallisuuteen vaikuttavat tekijit sekd korjauskustannuksiltaan
merkittdvimmat rakenneosien vauriot. Oleellista on niiden laitteiden kunto, joiden

vikaantuminen johtaa merkittaviin tuotannonmenetyksiin. (PSK 6202. 2003 s.10)

Joitakin kohteita ei voida luotettavasti tarkastaa kuntokartoitusmenetelmalld. Tassd
tyossd ongelmallisia rakenteita ovat esimerkiksi piilossa olevien rakenteet tai laitteistot.
Néiden kohteiden osalta pyritddn tunnistamaan riskit ja mahdollinen tarve

lisatutkimustarpeelle. (PSK 6202. 2003. s.10).

Kuntokartoituksen raportissa esitetdédn suorittajien arvio laitteistojen kunnosta ja
korjaustarpeista perustuen tarkastushavaintoihin. Raportti jaetaan tarkasteltavan
kokonaisuuden mukaan toiminnallisiin osakokonaisuuksiin. Standardin mukaan
kuntokartoituksen raportoinnissa tulokset esitetddn seuraavassa jdrjestyksessd: Ensin
kuvataan jdrjestelmén perustiedot ja ominaisuudet. Seuraavaksi késitelldédn nykytilanne
ja todetaan kohteessa tehdyt havainnot. Lopuksi annetaan toimenpide-ehdotukset (PSK

6202. 2003.5.13.)

Kuntokartoituksessa tarkasteltu laitteisto luokitellaan laitteiston kunnon perusteella eri

kuntoluokituksiin:

1. Hyvékuntoinen, uutta vastaava
2. Tyydyttavassd kunnossa, ei vilitontd uusimis- tai korjaustarvetta
3. Vilttdvassd kunnossa, uusimis- tai korjaustarve ldhivuosina
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4. Huonokuntoinen, heti korjattava tai uusittava
(PSK 6202. 2003. 5.13.)
Kuntokartoituksen tulokset kannattaa esittdd visuaalisessa muodossa hyvin
kokonaiskuvan hahmottamiseksi. Visuaalisen esityksen avulla voi suuresta joukosta eri
tekijoitd hahmottaa missd on suurimmat haasteet tai mahdollisuudet. Kuvassa 8 on
esitetty yksinkertainen standardiin PSK 6202 Prosessiteollisuuden kuntokartoitus ja

kriittisyysluokitteluun pohjautuva visuaalinen esitystapa. (Komonen. K. 2019 s.81.)

Ei Kriittinen Kriittisyys-luokka 3 Kriittisyysluokka 2 Kriittisyysluokka 1

Huonokuntoinen, heti korjattava Kaukoldmmonvaihdi
tai uusittava varoventtiilit n

Vilttavasss kunnossa, uusimis tai Lisdvesisdilion

korjaustarve ldhivuosina KaukoldmpGpumput

Tyydyttévissd kunnossa, ei
valiténtd uusimis- tai
korjaustarvetta

Tiivistehdyryejektori

Hyvdkuntoinen, uutta vastaava -
Varaldmmonvaihdin Generaattori

Kuva 8. Esimerkki eliniképrofiilin esittdmisestd kuntoarvion muodossa. (Muokattu ldhteestd Komonen.K
2019.5.82.)
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4 TURBIINILAITOSTEN ELINJAKSOKUSTANNUKSET

Ennen elinjaksokustannuksien laskemista, tulee selvittdd turbiinilaitosten laitteiston

nykytila ja tulevaisuuden tiedossa olevat korjausinvestointi- ja muutostarpeet.

Laitekannan ja turbiinilaitosten vélistd vertailua varten pddjarjestelmit on jaettu
kahdeksaan kategoriaan ja laitoksella kéaytetty koodisto yhdistetty jérjestelmén
toiminnallisuuden  perusteella  laajempiin ~ kokonaisuuksiin.  Laitetunnuksien

kategorisointi jérjestelmittdin on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Turbiinilaitosten AKS-tunnusjérjestelmén kategorisointi

BL1 BL2
AKS - KUVAUS tunnus | tunnus | Kategoria | Kuvaus

SUURPAINEVALIOTOT M1RF M2RF 2 | Korkeapaine-valiotot
SYOTTOVESIJARJIESTELMA MI1RL | M2RL 2 | Korkeapaine-viliotot
PAALAUHDE M1RM | M1RM 3 | Lauhdejarjestelmat
SIVULAUHDE M1RN | M2RN 3 | Lauhdejarjestelmat
PIENPAINEVALIOTOT M1RH M2RH 3 | Lauhdejarjestelmat

LAMMONVAIHTIMIEN KAASUNPOISTOPUTKISTOT MIRW | M2RW 3 | Lauhdejirjestelmit
TURBIININ KOTELO MI1SA | M2SA 1 | Turbiini
HOYRYTURBIINI JA GENERAATTORI M2S 1 | Turbiini
TURBIININ LAAKERI M1SB | M2SB 1 | Turbiini
LAAKERIOLIYJARIESTELMA, PAAOLIYJARIESTELMA M1SC | M2sC 5 | Oljyjarjestelmat
KEVENNYSOLIYJARJESTELMA M1SD 5 | Oljyjarjestelmat
SAATO- JA SUOJAUSLAITTEET M1SE | M2SE 5 | Oljyjarjestelmat
SULKUHOYRYJARJESTELMA M25G 1 | Turbiini
TURBIINI-GENERAATTORIN YHTEISOLIYJARIESTELMA M1SF 5 | Oljyjarjestelmat
OHJAUSHYDRAULIIKKA M2S) 5 | Oljyjarjestelmit
ROOTTORIN PYORITYS- JA KAANTOLAITTEET M1SL 1 | Turbiini

TIVISTYSOUYJARIESTELMA M1SU 5 | Oljyjarjestelmat
TURBIINISUOJA M2Sz 1 | Turbiini

LAUHTEEN SUOLANPOISTO JA SUODATUS M1UB M2UB 3 | Lauhdejarjestelmat
ANNOSTUSLAITTEET M1UH | M2UH 3 | Lauhdejarjestelmat
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Seuraavassa osiossa kuvataan osajdrjestelmien pédtehtdvit ja tunnistetaan jarjestelman
padlaitteet. Laitekanta kartoitetaan laitetyypeittdin ja tunnistetaan selkedt korjaustarpeet
ja tarvittavat muutostyot, jotka olisivat hyvé tehdd, mikéli laitos valitaan pitkdaikaiseen
kayttoon Dbiokattilan kanssa. Katselmoitavan laitekannan laajuudesta johtuen
kartoituksessa pyritdén tunnistamaan kokonaisuuden kannalta kriittiset tekijét, joilla on

kaupalliseen kayttoon liittyva oleellinen kustannusvaikutus.

4.1 Turbiinit

Martinlaakson voimalaitoksella molempien turbiinien tehtdvéni on tuottaa kdyttovoima
generaattorille ja toisaalta véliottojen ja poistokanavien kautta syottdd hoyryé laitoksen
lammityksid ja esilammityksid varten. Ho&yrynkuluttajia ovat muun muassa
kaukolammonvaihtimet, syottoveden esildmmittimet, lauhteen esildmmittimet,

syottovesisdilio ja omakdyttohdyryjérjestelma.

Molemmat turbiinit ovat mitoitettu toisiaan vastaaville hdyrynarvoille ja ovat niitd voikin
kayttdd ristiin laitoksen kattiloiden tuottamalla hoyrylld. Laitoksen lopputuotteen eli
sdhkon ja lammon kannalta molemmat turbiinit pystyvit suoriutumaan tehtidvésta.

Laitosten vélill4 on kuitenkin monia eroja eri aikakausista seka eri mitoituksesta johtuen.

Vaikka turbiinit ovatkin hdyrynarvojen ja lopputuotteen kannalta toisiaan vastaavat, ovat
ne kuitenkin tekniseltd toteutukseltaan hyvin paljon toisistaan poikkeavat. Téssd
selvityksessd keskitytddn turbiinien vilisiin eroihin kunnossapidon kannalta, mutta
tulevan pédatoksen kannalta myos kayttoon liittyvét tekijit ovat tarpeellisia kartoittaa

tarkasti.

4.1.1 Turbiini Zamech

Zamech hoyryturbiinilaitos (T1) otettiin kéyttoon vuonna 1975 Martinlaakson
Voimalaitoksen ensimmadisen raskasta polttodljyd polttavan voimalaitosyksikon
valmistuttua. Turbiinilaitoksen toimitti puolalainen konepaja Zamech, jonka OEM-

edustaja (Original Equipment Manufacturer) on nykyisin GE (General Electric).
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Vastapaineturbiini T1 on tyypistddn aktioturbiini. T1 on rakenteeltaan 2-pesdinen,
Korkeapainepesdn ensimmdiinen juoksu on sisdpesillinen ja toisessa johtosiivet on
kiinnitetty kannattimilla pesdén. Korkeapainepesdssd on kolme viliottoa ja sddtopyorin
lisédksi 18 aktiovyohykettd. Matalapainepesdssd on kolme viliottoa ja yhdeksén

aktiovyohykettd. (Zamech, 1975. s.6)

Tekniset tiedot:
— Hoyryn paine 111 bar
— Hoyryn lampdotila 530 °C
— Hoyryn kulutus 64 kg/s
— Séahkoteho 60 MW
— Kaukoldmpoéteho 100 MW
— Kaéyttdtunnit 201000 h

T1 tulohdyryjérjestelmd on varustettu yhdelld pikasulkuventtiililli ja neljalla
sadtoventtiililld. Sdatoventtiilit on sijoitettu symmetrisesti turbiinin molemmille puolille.
Hoyry virtaa sdatoventtiileistd putkia pitkin suutinpesiin. Korkeapainepesin jilkeen
hoyry wvirtaa vilipainepesddn kahden hoyryputken vilitykselld, joissa on

sadtojarjestelmadn liitetyt vilipainepesin pikasulkuventtiilit. (Zamech, 1975 s.9)

T1 turbiinin korkeapainepesd on rakenteeltaan kaksivaippainen, mikd véhentdd
laippaliitosten rasitusta ja mahdollistaa nopeammat lampdétilan ja kuorman muutokset.
Korkeapainepesdn rakenne on esitetty kuvassa 9, joka myds havainnollistaa miten
akselinsuuntaiset voimat kompensoidaan molempiin suuntiin tapahtuvalla hoyryn
paisunnalla. Vilipaineosan hoyryn tulopuoli on valukappale ja poistokanava on
rakenteeltaan hitsattu. Turbiinin kiintopiste on vélipainepesdn generaattorinpuoleisessa
osassa. Tdysin limmenneend turbiinin pitenema on etulaakeripukin kohdalta noin 17 mm

ja vililaakeripukin kohdalta noin 3 mm pitkd. (Zamech, 1975 s.8)
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Kuva 9. T1 korkeapainepesén halkileikkaus - Zamech 1975.

Korkeapaineroottori ja vilipaineroottori on yhdistetty toisiinsa jaykélld kytkimella.
Vilipaineroottori on yhdistetty generaattoriin puolijaykélld paljekytkimelld. Turbiinin
akselilinjaa kannattelee kolme kannatuslaakeria. Aksiaalilaakeri on yhdistetty
keskimmaiiseen kannatuslaakeriin, joka sijaitsee korkeapaine- ja vélipaineosan valilla.

(Zamech 1975 s.8)

Kuvassa 10 ndkyy T1 turbiinin rakennetta etulaakeripukilta kuvattuna. Etualalla
ensimmadisend on akselintiivisteet, timéan jdlkeen 11 johtosiipivydhykettd, pyordkammio,

7 johtosiipivyohykettd, akselintiivisteet ja lopulta vélipaineroottori kytkimineen.
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Kuva 10. Zamech hoyryturbiini

4.1.1.1 Kunnossapitohistoria

Zamech turbiinin edellinen tdyshuolto on vuonna 2010 suoritetun laajan vaurion korjaus
vuonna 2011. Vauriossa vilipaineroottorin 6. ja 7. vyohykkeen juoksusiivet repeytyivit
irti atheuttaen laajamittaisen vaurion. Revisiossa turbiini korjattiin tdysimittaisesti ja osa
komponenteista jouduttiin valmistamaan kokonaan uudestaan. Osa korkeapaineroottorin
siivistd ja vélipaineroottorin kaikki siivet uusittiin. Vaurioituneet johtosiipikiekot
korjattiin ja vilipainepesén johtosiipikannatin 1. korjattiin tehtaalla ja johtosiipikannatin
2. wuusittiin. Vauriokorjauksen yhteydessd huollettiin kaikki turbiinin olennaiset

oheislaitteet mukaan lukien pyorityslaite ja 6ljypumput.

Vauriokorjauksen jilkeen T1 turbiini oli vuodet 2012-2017 pienelld kayttoasteella.
Martinlaakson biokattilan kdyttoonoton jdlkeen turbiini on ollut aktiivisesti kdytossé ja

turbiinille suoritettiin vuonna 2018 vélihuolto, jossa huollettiin turbiinin laakerit ja
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venttiilit. Vélihuollossa venttiilien osalta ei ollut juuri korjaustarpeita. Venttiilien pesét
tarkastettiin sidrdjen varalta ja venttiilien tiivistepinnat hiottiin. Turbiinin laakerit olivat
kuitenkin huonossa kunnossa — huollossa vaihdettiin kaksi kannatuslaakeria uusiin seka
kaikki painelaakerisegmentit. Turbiini oli myds ty6lds linjata ja turbiinin laakeri- ja

akselivdrdhtelyt jaivét huollon jdlkeen aiempaa heikommalle tasolle.

Edellisen viiden vuoden ajanjaksolla suoraan T1 turbiiniin liittyvien AKS-tunnuksella SA
koodattujen laitteiden kunnossapitokustannukset olivat 26 % prosenttia suuremmat kuin
T2 turbiinilla. Molemmilla laitoksilla oli tdlld ajanjaksolla vilihuolto ja vertailukelpoinen
madrd kayttotunteja. Vikakorjauksia ajanjaksolla on ollut vdhénlaisesti ja suurin osa

kustannuksista on syntynyt vélihuollon aikana.

Turbiinin seuraavan tdyshuollon ajankohta maddrdytyy kéyttGtuntien ja tehtdvien
tarkastusten perusteella. Nykyiselld kdyttoasteella huollon ajankohta olisi arviolta vuonna
2023, joten seuraavan kymmenen vuoden ajanjaksolle tulisi ainakin yksi turbiinin

tdyshuolto ja yksi vélihuolto.

Turbiinille on suoritettu huoltojen lisdksi kunnonvalvontamittaukset Poyryn toimesta
vuosina 2015 ja 2019. Vuoden 2015 raportin perusteella hoyryturbiinin kokonaistaseesta
laskettu paisunnan hy6tysuhde oli vuonna 2015 ldhes sama kuin takuukokeissa vuonna
1976. (Poyry, 2015. s.17) Vuoden 2019 kunnonvalvontamittauksen tulokset eivét ole
vertailukelpoisia aiempiin tuloksiin mittausten aikaisten alhaisen tehotason takia.
Tulosten perusteella turbiinissa ei ole kuitenkaan tapahtunut paisuntahydtysuhteeseen
vaikuttavia merkittdvid muutoksia, kuten selkeitd vaurioita sisdisissd tiivisteissd. (Poyry

2019. 5.15)

Turbiinille tehty edellinen elinikdselvitys on vuodelta 2002, jolloin sen tulokset eivét ole
endd nykyédédn ajankohtaisia. Raportin perusteella monet turbiinin komponenteista ovat
kuinkin virumisalueella, jolloin niilld on kéyttotuntimddrddn perustuva ennakoitavissa

oleva elinikd. (Kumpulainen. 2002, s.1)

Seuraavan revision yhteydessd on suositeltavaa tehda turbiinille laaja elinikdselvitys ja
ennen huoltoa kartoittaa mahdollisuudet tehdd turbiinista paremmin nykyiselle

mitoituspisteelle soveltuva esim. turbiinin vydhykkeitd tai viliottoja véhentdmalla.
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Esimerkiksi kaikki sddatoventtiilit eivit ole koskaan sddtoalueella, vaikka biokattila olisi
tidydella teholla. Turbiinin pitdd kuitenkin viela toistaiseksi pystyéd vastaanottamaan myos

kaasuturbiinin kanssa sarjassa olevan LTO-kattilan tuottama hdyry.

4.1.1.2 Kunnossapidettivyys

Edellisten huoltojen perusteella T1 on potentiaalisesti vaurioherkka ja tydlds korjattava.
Turbiini on idltdén vanha ja sisarkoneet ovat jo poistuneet kdytdstd. Fortumin vuonna
2002 tekemdissa elinikdselvityksessd turbiinista sanotaan seuraavaa: ” Kyseinen turbiini
on Suomessa olevista turbiineista vaikein revisioitava. Revision suoritus vaatii suurta
ammattitaitoa erityisesti eri osien vélyksien sddddissd ja osien linjauksissa”

(Kumpulainen, 2002, s.13)

Turbiinista on olemassa kuitenkin hyvd dokumentaatio ja valtaosasta komponentteja
16ytyy yksityiskohtaiset piirustukset. Kyseisen turbiinin huolloista Suomessa on
kokemusta Fortumilla ja GE:1ld. Turbiinin varaosilla on pitkét toimitusajat ja varaosissa
on puutteita edellisen huollon jiljiltd. Tdydennysté tarvitsevia komponentteja ovat mm.

turbiinin kannatus- ja painelaakerit, seka venttiilien osat.

4.1.2  Turbiini Lang

Lang hoyryturbiinilaitos (T2) otettiin kdyttdon vuonna 1989. Toinen turbiinilaitos
mahdollisti  kahden voimalaitoskattilan samanaikaisen kdyton Martinlaakson
voimalaitoksella. Laitos suunniteltiin péddosin blokkikytkentddn vuonna 1982
kayttoonotetun hiilikattilalaitoksen kanssa. Turbiinilaitoksen toimitti Unkarilainen

konepaja Lang ja nykyisin OEM edustus on GE:n nimissé.

T2 on tyypiltddn reaktioturbiini. Turbiini koostuu kahdesta osaturbiinista,
korkeapaineosasta ja matalapaineosasta, jotka sijaitsevassa yhden ulkopesidn sisdlld
Kokonaisuutena véliottovastapaineturbiini koostuu 51 ylipainevyohykkeestd sekéa

yhdestd saatovyohykkeesta.
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Tekniset tiedot:
— Hoyryn paine 115 bar
— Hoyryn ldmpétila 535°C
— Hoyryn kulutus 88 kg/s
— Séahkoteho 80 MW
— Kaukoldmpoéteho 135 MW
— Kaéyttdtunnit 180000 h

Korkeapaineinen  kattilasta  tuleva  hOoyry  virtaa  pddhoyrylinjan  kautta
pikasulku/sadtdventtiiliryhmiin, joilla hallitaan hdyryn virtaus turbiiniin. Turbiinissa on
kaksi venttiiliryhméa, jotka koostuvat pikasulkuventtiilistd ja kahdesta sddtoventtiilista.
Sadtoventtiilien jdlkeen hoyry virtaa suutinpesén, suuttimien ja sddtopyordn kautta
pyordkammioon, joka muodostuu pesdn, sisddnvirtausosan, johtosiipikannattimien,
tasausmdnnin ja suutinpesidn vilisestd tilasta. Pydrdkammion jidlkeen hdyry paisuu
turbiinin reaktio-osassa pdityen lopulta poistoyhteen kautta kaukoldmmdonvaihtimeen.
Reaktio-osan aikana osa hoyrystd johdetaan viliottojen kautta esilimmittimiin seka

toiseen kaukoldmmonvaihtimeen. (Lang 1989. s.2)

T2 turbiinin kiintopiste sijaitsee turbiinin matalapaineosassa hdyryn poistokammiossa.
Turbiinin kdynnistyessd sen peséd laajenee ldmmon vaikutuksesta, jolloin peruslaatalle
asennettu etulaakeripukki liukuu akselin suuntaisesti. Turbiinin roottorin kiintopiste
sijaitsee etupddn laakeripukissa, jolloin roottori laajenee eri suuntaan pesén kanssa. (Lang

1989. 5.3)

T2 turbiini koostuu rakenteeltaan yhdestd ulkopesésti, joka koostuu hdyryn virtausosan
johtosiipikannattimineen, viliotot, poistohdyryosan, akselintiivisteet, etulaakeripukin, D-
pddn kannatinlaakerin, sekd roottorista kokonaisuutenaan. Turbiinin roottori on
rakenteeltaan  ontto  ja  laakeroitu  kahteen  radiaalilaakeriin.  Roottorin
lampdlaajenemissuhde on ldhes sama kuin ulkopesélld. Roottorin etupdéssa sijaitsevat
paddljypumpun kédyttbhammaspyordt ja kierroslukuanturin haittapyord. Akseli on
yhdistetty generaattoriin jaykalld kitkakytkimelld. Roottorin pyorityslaite eli paaksi ja
pdadljypumppu ovat asennettu etulaakeripukkiin. (Lang 1989. s.4). Roottorin

pituussuuntaisia voimia kompensoidaan tasausmdnnin avulla. T2 turbiinissa hdyryn
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virtaus kulkee etupdédstd generaattoriin, jolloin roottorin siivistdssd syntyy

akselinsuuntaisia reaktiovoimia.

Tasausméntd kohdistaa roottoriin vastakkaisen suuntaisen voiman ménnén yli olevan
paine-eron vaikutuksesta. Madnnén generaattorinpuoleisella puolella on pydérokammion
suutinpesdn puoleinen paine ja ménndn etulaakeripukin puoleinen paine vaihtelee
hoyrytilanteesta riippuen viliottojen B5, B3 ja B1 paineista. (Lang 1989. s.7) Turbiinin
johtosiivisto, tasapainotusménnédn tiivistenauhat, KP-akselintiiviste sekd

etulaakeripukissa sijaitseja yhdistetty paine- ja kannatuslaakeri on nékyvisséd kuvassa 11.

Kuva 11. Lang hoyryturbiini



43

4.1.2.1 Turbiinien kunnossapitohistoria ja eliniké

T2 turbiinin edellinen tdyshuolto on tehty suunnitellusti vuonna 2013 Alstom Power
Hungaryn (nykyisin GE) toimesta. Huollossa huollettiin ja tarkastettiin turbiinin kaikki
sisdiset komponentit. Huollon suurimpina normaalista poikkeavina toimenpiteind oli
jakotason oikaisu koneistamalla ja roottorin tiivistenauhojen uusinnat. Sddtoventtiilien

komponentteja uusittiin ja niiden servot korjattiin odotettua laajemmin. (Alstom 2013 s.3)

Vuosien 2013-2017 valilld T2 oli sddnnollisesti kdytdssd noin 5000 tuntia vuodessa ja
turbiinille suoritettiin vélihuolto vuonna 2017 Alstomin toimesta. Véilihuollossa
tarkastettiin turbiinin pikasulku- ja sddtoventtiilit, laakerit ja 6ljypumput. Venttiileissé ei
huomattu normaalista poikkeavaa kulumaa, kahteen séditoventtiiliin uusittiin karat.
Sadtoventtiilien servoissa oli jélkid kiinniotoista sylintereissd ja minnissd. Servot
pinnoitettiin ja koneistettiin uusiin mittoihin Fortumin toimesta. Oljypumput ja laakerit
olivat hyvidssd kunnossa, eikd turbiinin linjauksessa ollut korjattavaa. Vélihuollossa ei

havaittu mitdén odottamattomia korjaustoimenpiteit.

Vuonna 2020 T2 turbiinilla korjattiin yldpuolisten sddtoventtiilien jélkeisten turbiinin
suutinpesddn menevien hoyryputkien laipoista 16ytynyt hoyryvuoto. Hoyryputkien
laippojen pulttien uusimista oli suositeltu jo vuonna 2013, mutta suositus oli jitetty
huomiotta. Vuoto johtui kéyttdikénsd pddhdn tulleista kiinnityselimistd ja uusitut pultit
kestdvdt turbiinin oletetut kéyttojakson ajan. Samassa yhteydessd tulohdyrylinjan
viimeisistd saumoista, pika- ja sddtdventtiilien rungoista sekd ylivirtausputkista otettiin
jaljenteet Replico Oy:n toimesta. Tulohdyrylinjojen ja pikasulkuventtiilien saumojen
viruminen oli edennyt vuoden 2013 tarkastuksista, ndiden uusintatarkastusta suositellaan
vuoteen 2026 mennessd. Ylimenoputkien saumoissa ei havaittu virumiskoloja.
Pikasulkuventtiilien perusaine oli hyvéssd kunnossa ja ndiden osalta seuraava ajankohta

tarkastukselle olisi 2020-luvun lopulla. (Replico, 2020 s.2)

Edellisten viiden vuoden aikana toteutuneet kunnossapitokustannukset T2 osalta ovat
olleet 26 % pienemmdt kuin T1 laitoksella. Viiden vuoden ajanjakson aikana
huoltosuunnitelmasta poikkeavia huoltoja on ollut yksi sédédtdventtiilikorjaus ja ylla

mainittu hdyryvuodon korjaus.
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T2 turbiinille tehtiin kunnonvalvontamittaukset vuonna 2013 Inspectan toimesta.
Mittaustulosten ajankohdasta johtuen tulokset eivét kuvaa nykytilannetta, vaan turbiinin
toiminta-arvoja edellisen tdyshuollon jilkeen. Mittaustulokset ovat kuitenkin
verrattavissa turbiinin alkuperdisiin takuukokeisiin. Mittausten perusteella turbiini oli
vuonna 2013 hoyryteknisesti hyvéssad kunnossa Turbiinin teho on ollut noin 1 % parempi
kuin takuukokeissa, joten turbiinin siiviston voidaan katsoa olleen ldhes uuden turbiinin

veroinen. (Poyry 2013, s.13)

T2 turbiinille on suoritettu elinikdtarkastus vuonna 2004 Alstomin toimesta.
Tarkastuksessa analysoitiin turbiinin virumisalueella olevat komponentit, joille
madritettiin  laskennallinen elinikd. Tarkastuksesta on kulunut ldhes kaksi
vuosikymmentd, joten kyseisen raportin tuloksista ei saa tilannekuvaa nykyhetkesta.
Tarkastuksen pohjalta on kuitenkin maééritelty tarkastusohjelma niille komponenteille,
joilla on oletettavasti vihiten luotettavaa kayttoikaa jiljelld, ja néistd on otettu jiljenteet
viimevuosina. Turbiinin johtosiipikannakkeilla ja roottorilla on raportin mukaan elinikda

vield reilusti jaljelld. (Alstom 2004, s.7)

Turbiinin seuraava tdyshuolto on odotettavissa ldhivuosina. Seuraavassa tdyshuollossa on
syytd varautua roottorin tasapainotusménnin ja akselintiivistenauhojen uusintaan. Myds
virumisalueella olevien komponenttien kuntoon on kiinnitettdvd huomiota jatkossa ja
virumisen etenemistd on seurattava sddnnollisin viliajoin. Turbiinin sddtdventtiilien
servojen laajaan huoltoon on syytd my0s varautua tulevassa revisiossa. Tayshuollon

yhteydessd on suositeltavaa uusia myds huonokuntoiset voitelu6ljyn linjasuodattimet.

Ennen seuraava huoltoa kannattaa harkita mahdollisen retrofitin” mahdollisuutta.
Jatkossa turbiini tulisi operoimaan kaukana alkuperdisestd mitoituspisteestd, mutta
tilannetta on mahdollista parantaa tekeméilld muutoksia turbiinin sisdisid rakenteita

uusimalla.

4.1.2.2 Kunnossapidettivyys

T2 turbiini on rakenteeltaan yksinkertaisempi, kuin vanhempi T1 turbiini. Osin tisti
johtuen turbiinin huoltaminen on kdytdnndssd osoittautunut helpommaksi. Turbiinin

yksipesdisyydestd johtuen huoltoa tarvitsevia komponentteja on vihemman ja turbiinin
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linjaus on verrattain yksinkertaista. Aikakaudesta johtuen myds turbiinissa kéytetyt

materiaalit ovat yleisemmin kédytossé olevia ja tietoa ndistd on paremmin saatavilla.

OEM asiantuntemus ja saatavuus T2 osalta on hyvélld tasolla. Vastaavien koneiden
huolloista 10ytyy kokemusta myds muilta toimijoilta. Koneesta 16ytyy hyvd ja
asianmukainen valmistusdokumentaatio, mikd helpottaa suuresti ylldpitoa. Varaosien
saatavuus on hyvilld tasolla, jokseenkin toimitusajat ovat pitkid. Varastosta loytyy

koneen kriittiset varmuusvaraosat, eiké akuutille tiydennykselle ole tarvetta.

4.1.2.3 Turbiinien hyotysuhteet

Turbiinien hydtysuhteiden méérittdiminen on rajattu pois tdmédn tyon laajuudesta ja
paitoksentekoa varten vaatii tarkempaa selvittelyd. Olemassa oleva tieto ja molemmille
turbiineille teetetyissd kunnonvalvontamittauksissa otetaan kantaa hyOtysuhteeseen
tdydella teholla ja laitoksen kédyttodatasta ei ole helposti saatavilla tietoa, jolla voitaisiin
luotettavasti validoida kummankin turbiinin hy6tysuhde tulevalla mitoituspisteelld.
Tahén vaikuttavat mm. tulevassa mitoituspisteesséd kédytossd olevat viliotot ja laitoksen
hoyrynkuluttajat. Historiasta 16ytyy dataa ajanjaksoista, jolloin T2 on ollut kdytossa
biokattilan tuottamalla hoyrylld, mutta tietoja ei voi suoraan verrata mm. eri ajankohtien
kaukolammon paluuveden lampdtilaeroista yms. muista muun prosessin eri ajotilanteista.
Taydelld teholla takuukokeiden aikaisiin arvoihin verrattuna T2 hy6tysuhde on noin kaksi
prosenttiyksikkdd korkeampi, kuin T1 turbiinilla. Turbiinien kunnosta, takuukokeista
poikkeavista ajoarvoista ja tiedonpuutteesta johtuen turbiinien hyotysuhdetta ei kiytetd

téssd selvityksessd elinjaksokustannuksiin vaikuttavana tekijana.

4.1.3 Generaattorit

Hoyryturbiinin tuottama mekaaninen energia muutetaan sdhkoksi generaattorissa.
Sdhk6d muodostuu, kun sdhkonjohdin liikkuu magneettikentéssd. Generaattorissa
litkkkuva magneettivuo tehddén johtamalla magnetointivirtaa roottorille, jolloin

sahkdvirta indusoituu staattorinkdameihin. (Huhtinen et. al. s.297)

Generaattorin padkomponentit ovat roottori ja staattori. Roottori on kytketty kytkimelld

suoraan turbiinin roottoriin tai vaihdelaatikkoon. Magnetointivirta johdetaan roottoriin
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kadamitykseen hiiliharjojen ja liukurenkaiden avulla. Roottorin kdamitys on tyypillisesti
hopeaseosteista kuparia. Staattorin metallilevysyddmen toteutuksessa on huomioitava
magneettivuon kulku, magneettivuon aiheuttaman vérdhtelyt ja jaddhdytyskaasun kierto.
Tyypillisesti generaattorin jddhdytyskaasuna kdytetdan ilmaa tai vetyd. (Huhtinen et. al.

$.299). Kuvassa 12 ndkyy Martinlaakson BL1 generaattorin staattorin levysydédn ja

kesken oleva uudelleenkdémitys.

Kuva 12. Dolmel generaattorin staattorin uudelleenkddminta

Kunnossapitohistorian tarkastelu koskee generaattorien osalta AKS-jarjestelmétunnuksia
SP (generaattori), SQ (generaattorin laakerit) sekd ST (vetyjérjestelmd). Ainoa itse
generaattorin ulkopuolinen osa-alue onkin vetyjdrjestelmd, joka l0ytyy vain BLI

laitokselta. Sdhkojarjestelmaét kisitellddn omana osa-alueenaan.
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4.1.3.1 BL1 — Dolmel GTH 63

BL1 laitoksen generaattori (G1) on Dolmelin valmistama GTH-63/02 vetyjadhdytteinen
generaattori. Nykyisin generaattorin OEM on GE. Generaattori on otettu kayttoon
Martinlaakson voimalaitoksen valmistuttua vuonna 1975. Kéyttotunteja generaattorille
on kertynyt noin 210 000 h. Generaattorin staattori on uudelleenkdémitty vuonna 2020,
roottori uudelleenkdémitty vuonna 2010 ja vetyjérjestelmét ovat tdysin uusittu vuonna
2015. Dolmel generaattori onkin ikdisekseen hyvéssd kunnossa ja sen padkomponentit

voisi odottaa kestédvén loput odotettavissa olevasta kéyttojaksosta.

GTH-63 rakenne on vetyjddhdytteisisille generaattoreille tyypillinen. Staattorin kddmitys
on kaksitasoinen. (Dolmel, 1976 s.5.) Roottorin runko on valmistettu yhtendisesti
taotusta kappaleesta. Roottorikddmityksen jadhdytys tapahtuu suoraan vetykaasulla
kadamityksen johtimissa olevien jddhdytyskanavien avulla. Roottorin molemmissa péissi
on siipipyorét, jotka saavat aikaan vedyn omakierron generaattorin sisdlld. Generaattorin
liukulaakerit ovat laakeripesissd staattorin kotelon ulkopuolella, ja ne saavat 6ljynsd
turbiinin Oljyjarjestelméstd. Generaattorin paddyissd ovat myos ns. uivilla renkailla

varustetut 6ljy-vety-akselintiivisteet, joihin tiiviste-0ljy syotetdén. (Dolmel 1976 s.6.)

Nimellisarvot:
— Néenndisteho 78,75 MVA
— Jénnite 10500 V£ 5 %
— Tehokerroin 0,8
— Patoteho 63 MW
— Staattorivirta 4330 A£5%
— Hy®otysuhde 98,3 %
— Py06rimisnopeus 3000 rpm
— Taajuus 50 Hz
— Vedyn Paine 2 bar
— Vedyn lampétila 40 °C
— Vedyn puhtaus 97 %
—  Vedyn kulutus >12 m?/d
— Jadhdytysveden paine 2 bar
— Roottorin hitausmomentti 6,5 tm?
— Staattorin ja roottorin kddmien eristysluokka F
— Roottorin massa 17360 kg

(Dolmel 1976 s.2)
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4.1.3.2 BL2 - GE WXI18L-068LLT

BL2 laitoksen generaattori (G2) on alun perin Brown Boverin valmistama WX18L-
068LLT 80MW ilmajddhdytteinen Generaattori. Generaattorin nykyinen OEM-edustus
on GE:ll4. Generaattori on otettu kdyttdon vuonna 1989 ja kéyttdtunteja on télld hetkelld

noin 180 000 h. Generaattorin edellinen perushuolto on tehty vuonna 2017.

BI2 ilmajadhdytteisen generaattorin rakenne on kompakti ja hyvin huollettavissa.
Staattorin ja roottorin kddmitys on toteutettu eristysluokan F mukaan. Roottorin
molemmissa pdissd on siivet, jotka tuottavat akselinsuuntaisen ilmavirtauksen. Tdma
ilmavirtaus vastaa roottorin suorasta ja staattorin epdsuorasta tuuletuksesta. Roottori ja
kytkin on valmistettu yhtendisestd taotusta kappaleesta. Generaattorin liukulaakerit
sijaitsevat staattorin ulkopuolella ja saavat 6ljynsd hoyryturbiinin Oljyjarjestelmésta.

(Stromberg 1989. s3)

Nimellisarvot:
— Néenndisteho 100 MVA
— Jénnite 10500 V £ 5 %
— Tehokerroin 0,8
— Patoteho 80 MW
— Staattorivirta 5499 A+5%
— Hy®otysuhde 98,48 %
— Py06rimisnopeus 3000 rpm
— Taajuus 50 Hz
— Jadhdytysilman lampdtila 40 °C
— Roottorin hitausmomentti 2,34 tm?
— Staattorin ja roottorin kddmien eristysluokka F
— Roottorin massa 24500 kg

(Stromberg 1989. s1)

4.1.3.3 Kunnossapitohistoria

Kunnossapitohistorian perusteella itse generaattorien huoltokustannuksissa ei ole
kustannuksissa  merkittdvdd eroa, kun ei huomioida investointiluontoisia
perusparannuksia kuten uudelleenkddamint6jd. G1 osalta kalleimmat investoinnit kuten
roottorin ja staattorin uudelleenk&dmitys on tehty. BI2 generaattorille 2014 teetetyn

ABB:n LEAP (Life Expectancy Analysis Program) perusteella staattorin
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uudelleenkddmintd voi tulla ajankohtaiseksi seuraavan kymmenen vuoden ajan aikana
(ABB 2014, s.2). Elinikdarvio perustuu kuitenkin arvioihin ja edellisestdi LEAP-
mittauksesta on kulunut pitka aika. Staattorink&d@mityksen osalta olisi suositeltavaa tehdi
uudelleenmittaus, mikdli BL2 laitoksen valintaa harkitaan. Vuonna 2017 suoritetun

perushuollon raportin mukaan staattorissa ei ollut korjaustarpeita. (ABB, 2017. s.2)

Roottori ldhetettiin tehdashuoltoon vuoden 2017 perushuollon yhteydessd. Huollon
yhteydessd havaittiin, ettd roottorin kappojen alla on ollut kohtalaisen paljon kosteutta.
(VG Power Turbo 2017. s.1). Roottorin kapoissa kdytetty 18Mn-18Cr materiaali on
kuitenkin vdhemmaén sdroherkkdd kuin vanhemmissa roottoreissa kdytetyt materiaalit.
(Klempner 2004. s.409). Huollon yhteydessd kapat testattiin ultradénelld, eikd sédr6ja
havaittu. Kosteudesta johtuen roottorin kapat ovat kuitenkin riskiluokassa 2 — kohonnut
riski. Toimenpidesuositus kappojen osalta on varmistaa sdilontdkuivaimen toimivuus ja
tarkastaa kapat sirdjen varalta seuraavan viiden vuoden aikana (VG Power Turbo 2017.
s.5). Toinen tehdashuollon riskiluokkaan 2 noussut havainto liittyi generaattorin
kddminpdiden jadhdytysilman sisddnmenokanaviin. Osa kanavista oli osittain
tyssadntynyt, mika heikentdd jddhdytysilman kulkua roottoriin. Toimenpidesuosituksena
jadhdytysilmakanavien seurantaan on tarkastaa ne seuraavan huollon yhteydessi

endoskoopilla. (VG Power Turbo 2017. 5.9)

4.1.34 Generaattorien hyotysuhteet

Tarkastelussa olevien generaattorien hyotysuhdekdyréit ovat suhteessa maksimitehoon
toisiaan vastaavat. Kuitenkin eri teholuokasta johtuen G1 hyo6tysuhde on parempi alle
60MW pitotehoilla. Generaattorien kdyttdohjeista saatujen hyotysuhdetietojen
perusteella tehdyt hyotysuhdekdyrit eivit todellisuudessa ole tdysin lineaarisia pisteiden
valilli, mikd aiheuttaa epdvarmuutta kuvaajan tulkintaan. Kuva 13 kuitenkin
havainnollistaa, miten G1 hy6tysuhde on hyétysuhteeltaan noin 0.5 % korkeampi
tulevalla kayttdalueella 10-35MW. Ero hyotysuhteessa syntyy generaattorin
lampohavioistd, jotka tdssd tapauksessa siirtyvét jddhdytysvesijdrjestelmien kautta
ulkoilmaan, eikd  hdvidistd synny  sisdisid  takaisinvoittoja  esimerkiksi
kaukolammontuotantoon. Siksi ero hyotysuhteissa on péddtokseen merkittavasti

vaikuttava tekija.
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GENERAATTORIEN HYOTYSUHTEET
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Kuva 13. Generaattorien hyotysuhteet

4.1.4 Korkeapaineviiliotot

Korkeapaineviliotoilla tarkoitetaan tdssd selvityksessd niitd turbiinin viliottoja, joilla
esilimmitetddn  syottovettd  ennen  kattilaa.  Tdssd  tyOssd  tarkasteltavan
laitekokonaisuuden laajuus alkaa hoyrypiirissd turbiinin véliottojen takaiskuventtiilien
jélkeen ja pééttyy kun ldmmonvaihtimissa lauhtunut vesi palautuu lauhdejirjestelméén.
Vastaavasti syottovesijarjestelmin osuus on rajattu syottovesilinjaan ennen- ja jilkeen

korkeapaine-esilammittimié.

Korkeapainevéliottojarjestelmén pailaitteet ovat laitoksen korkeapaine-esildmmittimet.
KP-esilimmitin on putkilimmonvaihdin, jossa syottovesi virtaa putkissa ja putkia
lammitédén turbiinin viliottohdyrylld ldmmonvaihtimen vaippapuolella. Viliotosta
otettava hoyry lauhtuu putkien pinnoilla ja siirtdd hoyrystymisessd veteen siirtyneen
energian syottoveteen. Syottovesi ldmpenee KP-esilammittimessd ldhes samaan
lampdtilaan, missi véliotosta otettu hdyry lauhtuu. Esildmmittdmélld syottovettd saadaan
nostettua  kattilan  savukaasuista  vesihOyrypiiriin  tapahtuvat  ldmmonsiirron

keskimaardistd lampdtilaa, jolloin laitoksen sdhkontuotannon hyodtysuhde paranee. Jos
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kaikki hoyry menisi turbiinin 1dpi, tdlloin myos kaikki veden hoyrystdmiseen kéytetty
energia siirtyisi vesi-hoyrypiirin ulkopuolelle kaukolampoveteen. (Huhtinen et. al. s.48—

50).

Toiminnallisuuksiltaan BL1 ja BL2 turbiinilaitosten korkeapainevéliottojérjestelmét ovat
keskenddn hyvin samankaltaiset. Olennaisin eroavaisuus laitosten vélilli on KP-
esilimmittimien méédrd. BL1 laitoksella on kolmeportainen syottoveden esilammitys ja
BL2 laitoksella kaksiportainen syottoveden esilimmitys. Kumpikaan laitoksista ei toimi
alkuperdisessd mitoituspisteessd jaddessddn kayttoon biokattilan kanssa, jolloin tdysi

potentiaali syottoveden esildmmityksessd jad hyodyntdmaétta.

Tarkka hydtysuhteen méarittiminen on tdssd tydssa rajattu pois ja turbiinien véliset erot
hyotysuhteessa huomioidaan kokonaisuutena teetettyihin hyo6tysuhdemittauksiin
perustuen myShemmin tidssd tyossd. Léhtooletuksena kuitenkin on se, ettd
esilimmittimien madrdllda ei ole lopputuloksen kannalta suurta merkitystd, koska
laitoksen rakennusasteen arvo on heikentynyt edellisind vuosina alhaisesta sdhkon
markkinahinnasta johtuen ja suuren osan kdyttokaudesta osa kattilan tuottamasta hoyrysti
ajetaan reduktiolimmonvaihtimen kautta suoraan 1dmmoksi. Laitoksien KP-

esilammittimet on listattu taulukossa 2.

Taulukko 2. Laitoksien korkeapaine-esilammittimet

AKS-Tunnus Kuvaus Asennusvuosi
M2RF61B001KS KP-ESILAMMITIN 1 1988
M2RF71B001KS KP-ESILAMMITIN 2 1988
M1RF61B001KS KP-ESILAMMITIN 1 1974
M1RF71B001KS KP-ESILAMMITIN 2 1992
M1RF81B001KS KP-ESILAMMITIN 3 1974

Korkeapaine-esildimmittimien osalta ei tunnistettu vélittomid korjaustarpeita.
Limmonvaihtimien kunto on riippuvainen siitd, miten hyvin laitoksen sdilontd on
onnistunut laitoksen ollessa poissa kéytostd, sekd mahdollisesta kiytOnaikaisesta
eroosiosta. Laitehistoriassa kummankaan laitoksen ldmmonvaihtimissa ei ole havaittu

isompia korroosio-ongelmia. BL2 turbiinilaitoksen KP-2 esilimmittimen hdyryn
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sisddntulopuolen ulommaisissa putkissa havaittiin edellisen paineastiatarkastuksen
yhteydessd vuonna 2017 eroosiota, mistd johtuen osa ulommaisista putkista tulpattiin.
Eroosio johtuu tdhdn ldmmonvaihtimeen tehdystd hoyrykytkenndstd, jossa
kaasuturbiinilaitoksen matalapaine-hdyrypiiristd syodtetdédn hoyryd ldmmonvaihtimeen
rakennusasteen nostamiseksi. Talld kytkennélld ei todennékoéisesti ole jatkossa suurta
merkitystd kaasuturbiinin pienen kayttdasteen vuoksi. Tulpatut putket eivét olennaisesti

vaikuta lammonvaihtimen asteisuuteen.

Jarjestelmdn muu laitekanta koostuu piddosin  venttiileistd, putkistosta ja
instrumentoinnista. Putkistolle ei ole odotettavissa korjaustarpeita elinkaaren aikana,
mutta BL2 syottovesiputkistoon tulee tehdd muutoksia, jotta korkeapaine-esildammittimet
saadaan otettua kayttoon Biokattilan syodttovesipumppujen kanssa. Kustannusarvio tésté

huomioidaan investointierénd elinjaksokustannuslaskelmassa.

Molempien laitoksien venttiilit ovat suurimmalta osalta alkuperdisid, mutta yksittiisid
laitteita on uusittu. Monimutkaisemmasta jérjestelmdstd johtuen BL1 laitoksella on
lukumaiirallisesti enemmén venttiileitd ja laitoksen historiasta johtuen enemmén

korjausvelkaa.

Instrumentoinnin osalta BL2 osalta laitteiden lukuméérd on suurempi, mikd kertoo
laitoksen korkeammasta automaatioasteesta. Instrumentoinnin laitekannan ikd4 ei
pystynyt  kunnossapitojdrjestelmin  tietojen  puutteiden takia  madrittdmaan.
Instrumentointi on kuitenkin kayttoidltddn lyhyempdd ja useampaankin kertaan
pdivitettyd molemmilla laitoksilla, joten voidaan olettaa, ettd téltd osin laitoksien

korjausvelka on samalla tasolla.

Laitoksien laitekannan lukumairat, ikd ja tunnistetut uusinta- ja muutostarpeet on esitetty
lukuarvoina taulukossa 3. Tunnistettuina investointitarpeina BL1 laitoksella on KP-
esildmmittimien paisuntavaroventtiilit. Molemmissa jdrjestelmissi on vanhoja
komponentteja, joiden uusiminen voi tulla ajankohtaiseksi tulevan 10 vuoden

ajanjaksolla.
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Taulukko 3. Korkeapaineviliottojen laitekanta

Laitekanta BL1 | BL2

Saatoventtiilit (kpl) 12 6
Keski-ika (Vuotta) 39 32
Uusintatarve tiedossa (kpl) 2 0
Varoventtiilit (kpl) 6 4
Keski-ika (Vuotta) 37 32
Uusintatarve tiedossa (kpl) 3 0
Sulkuventtiilit (kpl) 43 26
Keski-ika (Vuotta) 38 33
Uusintatarve tiedossa (kpl) 0 0
Instrumentit (kpl) 53 83
Muutostarpeet (kpl) 3 1

Molempien laitoksien suunnitellut huoltotoimenpiteet koostuvat padosin 4 vuoden vélein
tehtdvistd paineastiatarkastuksista, joissa tehddén sovitut tarkastustoimenpiteet paine- ja
varolaitteille. Tyypillisesti varoventtiilit huolletaan, sdilidille tehdddn NDT- ja visuaaliset
tarkastukset sovitussa laajuudessa. BL2 toteutuneet kunnossapitojirjestelméén tilioidyt
kustannukset olivat 73 % suuremmat edellisen viiden vuoden ajanjaksolla. BI2 osalta

kustannuksia nostivat haasteet edellisesséd paineastiatarkastuksessa vuonna 2017.

Kunnossapidettdvyyden osalta tdssd jérjestelmissd on iso ero laitoksien valilla.
Vanhemman BL1 turbiinilaitoksen laitekanta on perdisin enimmékseen 70-luvulta, mistd
johtuen monin alkuperdistoimittajien varaosia ei ole endd saatavilla. Laitoksella on
muutenkin lukumééréllisesti enemmén sddnnodllistd huoltoa tarvitsevia mekaanisia
laitteita, ja esimerkiksi 3 kpl kp-esildmmittimien paisuntavaroventtiilit on hitsattu

putkilinjaan, kun BL2 turbiinilaitoksella paisuntavaroja on 1 kpl laippaliitoksella.

Mahdollisessa esilammittimen vuototilanteessa BL1 laitoksen esilimmittimet ovat
vaikeammin huollettavissa, silld niissé ei ole erillisid sulkuventtiileitd limmonvaihtimien
ohituslinjan ja 3-tieventtiilien véilissd, jolloin laitos joudutaan ajamaan alas korjausta

varten.
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4.1.5 Lauhdejirjestelmit

Lauhdejérjestelmalld tarkoitetaan tdsséd tyOssa sitd jérjestelmékokonaisuutta, joka vastaa
kaikkien vesi-hOyrypiirin lauhteiden palautuksesta syottovesi- tai lisdvesisdilioon, sekd
lauhteenkaisittelystd, lauhteen esilimmityksestd ja 1dmmon siirrosta kaukoldmpoveteen.
Tamd pitdd siséllddn seuraavat AKS-jédrjestelmitunnukset: RM (Pédidlauhde), RN
(Sivulauhde), RH (Pienpainevéliotot), RW (Ldmmonvaihtimien kaasunpoistoputkistot),
UB (Lauhteen suolanpoisto ja suodatus) ja UH (Annostuslaitteet). Vesihdyrypiirissa
jarjestelma alkaa MP-esildmmittimien (Lauhteen esilimmitin) osalta turbiinin véliottojen
jélkeisisté takaiskuventtiileistd ja kaukoldammadnvaihtimien osalta poistohdyrykanavan ja
lammonvaihtimien vélisistd palkeista. Palautuvan lauhteen osalta jirjestelmi rajautuu

syottovesisdilion kaasunpoistimeen.

Lauhdejdrjestelmin péilaitteita ovat péddlauhdepumput, kaukoldmmonvaihtimet ja
lauhteen esilimmittimet. Lauhdejdrjestelmin tehtdvd on siirtdd turbiinilaitoksen
lammonvaihtimissa lauhtunut hdyry syottovesisdilioon. Suurin osa lauhteesta syntyy
kaukoldmmonvaihtimissa, josta se pumpataan padlauhdepumpuilla MP-esilammittimien
ja lauhteenkadsittelyn kautta syottovesisdilioon. (Huhtinen et. al. s.48). BL1 ja BL2

lauhdejérjestelmit ovat toiminnallisuudeltaan toisiaan vastaavat.

Molemmilla laitoksilla on kaksi MP-esilammitintéd, kaksi kaukolammonvaihdinta seka
lauhteiden kisittely hoidetaan patruunasuodatuksella ja kemikaalien annostelulla. BL1
laitoksen MP-esildmmittimet ovat pystymalliset ja BL2 laitoksen esildmmittimet ovat
vaakamalliset putkildimmonvaihtimet. Lauhteen pumppauksen osalta BL1 laitoksella on
molemmille  kaukoldimmonvaihtimille  erilliset ~ monijaksoiset  pystymalliset
lauhdepumput, kun taas BL2 laitoksella kaukoldmmonvaihtimilla on yhteinen vilisilio,

josta lauhde pumpataan yhdelld keskipakopumpulla syottovesisdilioon.

Molempien laitoksien pddlauhdepumput ovat kahdennettuja. Kuten taulukosta 4 on
havaittavissa, ldmmonvaihtimien osalta jdrjestelmien suunnitteluperusteet ovat
rinnastettavissa toisiinsa, mutta lauhteen palautuksen osalta vanhemman BL1 ratkaisut

ovat monimutkaisemmat, mistd johtuen myds laitteita on lukumaiérallisesti enemmaén.
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Taulukko 4. Lauhdejdrjestelmien pailaitteet

AKS-Tunnus Kuvaus Asennusvuosi
M1RH10B0O01KS MART.1 KAUKOLAMMONVAIHDIN LV1 1974
M1RH20B001KS MART.1 KAUKOLAMMONVAIHDIN LV2 1974
M1RH30BO001KS MART.1 LAITOS MP 1:n ESILAMMITIN 1974
M1RH41B001KS MART.1 LAITOS MP 2:N ESILAMMITIN 1974
M2RH10B001KS MART.2 LV1 KAUKOLAMMONVAIHDIN 1988
M2RH20B001KS MART.2 LV2 KAUKOLAMMONVAIHDIN 1988
M2RH30B001KS MART.2 MP1-ESILAMMITIN 1988
M2RH41B001KS MART.2 MP2-ESILAMMITIN 1988
M1RM11D001KP LV1 LAUHDEPUMPPU 1 1974
M1RM12D001KP LV1 LAUHDEPUMPPU 2 1974
M1RM31D001KP LV2 LAUHDEPUMPPU 1 1974
M1RM32D001KP LV2 LAUHDEPUMPPU 2 1974
M1RM61D001KP LAUHTEEN KIERRATYSPUMPPU 2014
M1RN21DO01KP MP1-ESILAMM. LAUHDEPUMPPU 1 1990
M1RN22DO0O01KP MP1-ESILAMM. LAUHDEPUMPPU 2 1990
M2RM11D001KP LV1 LAUHDEPUMPPU 1 1988
M2RM12D001KP LV1 LAUHDEPUMPPU 2 1988
M2RN21DO001KP MP1-ESILAMM.SIVULAUHDEPUMPPU 1988

Myo6s lauhdejérjestelmien huollot ajoittuvat paineastialain mukaisesti neljin vuoden
jaksoihin, jolloin suoritetaan sovitut tarkastus- ja huoltotoimenpiteet paine- ja
varolaitteille. ~ Muuten laitoksien  huoltotoimenpiteet  perustuvat mittaavaan
kunnonvalvontaan, sekd laitteiden kriittisyyden ja huoltohistorian perusteella
suoritettaviin ennakkohuoltotoimenpiteisiin. Kunnossapitojirjestelmién on vuosien
2015-2020 aikana tilidity 45 % enemmén kustannuksia BL1 lauhdejérjestelmien
huoltotoimenpiteisiin. Kuluneen viiden vuoden toteutuneet kustannukset eivit ole eri
kdyntiasteista johtuen vertailukelpoisia, mutta laitemddrdn ja laitteiden keski-idn
perusteella voi olettaa, ettd BL2 laitos on kustannustasoltaan edullisempi ylldpitéa.
Jéarjestelmien laitekanta koostuu kokonaisuudessaan putkistosta, venttiileistd, pumpuista,
lammonvaihtimista ja instrumentoinnista. Taulukosta 5 nikee, ettd BL1 laitoksella on
mekaanisia laitteita lukumdéérallisesti huomattavasti enemmén. BL2 laitoksella on
enemman kenttdinstrumentteja, jolloin prosessin toiminnasta on saatavissa parempi tieto

prosessinohjausjérjestdmaén.
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Taulukko 5. Lauhdejdrjestelmien laitekanta

Laitekanta BL1 BL2
Saatoventtiilit (kpl) 19 21
Keski-ika (Vuotta) 38 31
Uusintatarve tiedossa (kpl)

Varoventtiilit (kpl)

Keski-ika (Vuotta) 19 33
Uusintatarve tiedossa (kpl) 2 0
Sulkuventtiilit (kpl) 120 91
Keski-ika (Vuotta) 25 31
Uusintatarve tiedossa (kpl) 5 0
Lammonvaihtimet (kpl) 4 4
Keski-ika (Vuotta) 47 33
Uusintatarve tiedossa (kpl)

Pumput (kpl) 7 3
Keski-ika (Vuotta) 43 33
Uusintatarve tiedossa (kpl) 0 0
Instrumentit (kpl) 71 167
Muutostarpeet (kpl) 3 0

BLI laitoksen lauhdejérjestelmien osalta tunnistettiin kolme muutostarvetta, jotka tulisi
suorittaa, jos laitos valittaisiin kdyttoon. Laitoksen toinen kaukoldmmonvaihdin on
heikossa kunnossa ja vaatisi uudelleenputkituksen. Tdmén lisdksi padlauhdejérjestelmin
toimintaa tulisi parantaa nykyisessd mitoituspisteessd. Pddlauhdepumput ovat
vakiokierroskdyttoisid ja varsinkin kaukoldmmonvaihdin 2 osalta lauhdepumppujen
mitoitus on nykyiselld toimintapisteelld liian suuri ja pumppu kéy suuren osan ajasta

suljettua venttiilid vasten. My0s lammaonvaihtimien murtokalvot ovat uusinnan tarpeessa.

Kunnossapidettivyyden osalta titd tdhdn laitekokonaisuuteen vaikuttavat samat tekijait
kuin korkeapaineviliottojen osalta. Monimutkaisemmasta prosessisuunnittelusta,
vanhemmasta laitekannasta ja BL1 laitoksella on enemmén kunnossapitoa vaativia
laitteita, joita on haastava kunnossapitdd ja joihin on vaikeuksia 10ytda
alkuperdistoimittajien varaosia. Isoimpana yksittdisend erona kunnossapidettivyyden
kannalta on BL1 lauhdepumput. Pumppuja on lukumaéaéréllisesti enemmin kuin BL2

laitoksella. Lisdksi pumput ovat rakenteeltaan huomattavan paljon monimutkaisemmat ja
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kalliimmat  ylldpitdd. @ Pumput ovat  vakiokierroskdyttdisid ja  varsinkin
kaukoldammonvaihdin 2 osalta lauhdepumppujen mitoitus on nykyiselld toimintapisteelld

liian suuri ja pumppu kdy suuren osan ajasta suljettua venttiilid vasten.

4.1.6  Hoyryjirjestelmit

Kuntokartoituksen laajuus hoyryjirjestelmien osalta koskee seuraavia jirjestelmid: RA
(Paahoyryhoyryjarjestelmd), RQ (Apuhdyryjérjestelmi), RR (Ulospuhallusjérjestelma),
RT (Putkijohtojen vesitykset). Hoyryjarjestelmien laitekanta tarkastellaan siltd osin, kuin
se on tdmdn selvityksen kannalta oleellista. Pddhdyrylinja laitteineen rajataan siihen
osuuteen, joka voitaisiin purkaa, jos toisen laitoksen kaytto loppuu. Apuhdyryjérjestelmait
jadvat osittain kdyttoon molemmilla laitoksilla, mutta BL2 laitoksen apuhdyrytukkien
merkitys heikkenee, kun hiilikattila poistetaan kdytostd. Apuhdyryjérjestelmien osalta

tarkastelu rajataan turbiinin véliottojen ja hoyrytukkien véliseen laitteistoon ja putkistoon.

Hoyryjarjestelmien tarkoitus on siirtdd kattilassa tuotettu hdyry kulutuskohteisiin.
Padhoyryjéarjestelmén  kulutuskohteita ovat turbiinit, ja apuhdyryjirjestelmalla
tarkoitetaan muita hdyrynkuluttajia, kuten esimerkiksi lisd- tai syottovesisdilididen
hoyrypatjat. Putkijohtojen vesitysjarjestelmien tehtdvd on poistaa hoyrylinjoissa
muodostuva lauhde. Toimivalla lauhteenpoistolla véltetdan vesi-iskut hdyryputkistossa.
(Katz et. al. s.184). Hoyryjérjestelmén paidlaitteet ovat itse padhdyryputki venttiileineen,

sekd laitoksien omakdyttohdyryn tuotantoon tarkoitetut reduktioventtiilit.

BL1-laitoksen pddhdyrylinjan (1RA) suunnitteluarvot ovat 124bar ja 540 °C. Materiaali
on 10CrMo910 ja putkikoko. BL2 laitoksen padhdyrylinjan (2RA) suunnitteluarvot ovat
124bar ja 540 °C. Materiaali on X20CrMoV121. Molempien laitoksien hdyrylinjat ovat
mitoitettu tulevaa tarvetta suuremmalle teholle. Kéyttoon jadvilla osuudella tulee
valinnasta riippumatta olemaan kaksi muotokappaletta, joissa on havaittu virumista.
(Véaanénen, V. 2014 s.2). Molemmilla laitoksilla on omat apuhdyryreduktiot, jotka on

listattu taulukossa 6.
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Taulukko 6. Hoyryjérjestelmien péilaitteet

AKS-Tunnus Kuvaus Asennusvuosi

APUHOYRYREDUKTIOSAATOVENTTIILI
M1RA11R001KV DN80/250 PN400/25 1992

APUHOYRYREDUKTIO SAATOVENTTIILI
M2RA11R001KV DN100/250 PN400/25 2018

BL2 laitoksen omakédyttdreduktio on uusittu vuonna 2018 ja on siten huomattavasti
uudempi. Venttiilin ruiskutusveden sditd ei toimi télld hetkelld optimaalisesti pienilld
hoyrynvirtauksilla ja téstd johtuen wvaatisi todennédkdisesti venttiilin sisuskalujen
uusinnan. Laitoksen hoyrykytkenndistd johtuen BL2 kéyttoonotto mahdollistaa
molempien tai jommankumman kéyton. Tdma taas ei ole mahdollista, mikili BL1 laitos
jatetddn kayttoon. Hoyryn saatavuuden kannalta tilld ei kuitenkaan ole kovin kriittista
merkitystd, silld apuhdyrya ei kdyton aikana muutenkaan tehdad pddhdyrysta ja venttiilin
vikaantuessa hoyryéd saa myos apukattilasta. Hoyrylinjat ovat kdyttdtunneiltaan toisiaan
vastaavat. Oleellisin ero laitosvalinnan kannalta on BL2 turbiinilaitokselle menevén
hoyrylinjan pituus. Putkilinja kulkee kahden kattilahallin poikki, jolloin kokonaisuuteen
kuuluu enemmén huoltoa tarvitsevia venttiileitd ja lauhteenpoistimia. Mikali BL2 laitos
jatetddn kayttoon, tulee hiilikattilahalliin osittain jadva hdyrylinja huomioida mahdollisen

korvaavan kattilahankkeen suunnittelussa.

Hoyryjarjestelmien muu laitekanta koostuu 1dhinnd venttiileistd ja lauhteenpoistimista.
Putkiston kayttolampotilat eivit pddhoyrylinjaa lukuun ottamatta ole virumisalueella,
joten putkiston kéyttdidin odotetaan riittdvdn laitoksen elinkaaren loppuun asti.
Kunnossapitokustannukset koostuvat ldhinné venttiilien ja lauhteenpoistimien huolloista.
Laitoksien alkuperdisten = AKS-koodausten eroista johtuen BL1 Ilaitoksen
lauhteenpoistimet eivit ole RT jirjestelmédtunnuksen piirissd, joten tiltd laitekantaa ei voi
suoraan verrata keskendén. Myoskin BL2 tarkastelun alla olevan hdyrypiirin laajuus on
suurempi, mistd johtuen laitteita on tarkastelussa enemmén. Osa BL1 alkuperiisisti
venttiileistd my0s puuttuu kunnossapitojarjestelmastd. Tastd johtuen tdmén osuuden
kunnossapitokustannuksia ei voi suoraan verrata keskenddn. Tarkastelun alla oleva

laitekanta on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Hoyryjérjestelmien péilaitteet

Laitekanta BL1 | BL2

Saatoventtiilit (kpl) 13 27
Keski-ika (Vuotta) 26 32
Uusintatarve tiedossa (kpl) 0 0
Lauhteenpoistimet (kpl) 15 29
Keski-ika (Vuotta) 25 31
Uusintatarve tiedossa (kpl) 0 0
Sulkuventtiilit (kpl) 28 | 112
Keski-ika (Vuotta) 38 25
Uusintatarve tiedossa (kpl) 0 0
Instrumentit (kpl) 38 98
Muutostarpeet (kpl) 2 2

Molempien laitosten osalta on tunnistettu tarve katkaista pdédhdyrylinjan yhteys laitosten
vililla sekd kaasuturbiinilaitoksen, ettd toisen turbiinilaitoksen suunnalta.
Kunnossapidettdvyyden osalta laitosten vililld ei ole merkittdvdd eroa. BL2 osalta
huollettavien laitteiden méérd on suurempi pidemmasti pddhoyrylinjasta johtuen. BL1
laitoksen operoiminen kéaynnistyksissd ja alasajoissa vaatii kdyttohenkilokunnalta

enemman operointia kentilld pienemmaistd automaatioasteesta johtuen.

4.1.7  Oljyjarjestelmiit

Téssd  kartoituksessa  kdsiteltdvdt  Oljyjarjestelmdt  sisdltdvdat  turbiinilaitosten
paddljyjéarjestelmén (SC), kevennysoljyjarjestelmén (SD), sdéto- ja suojauslaitteet, (SE),
turbiinin ja generaattorin yhteisoljyjarjestelmédn (SF), ohjaushydrauliikan (SJ) seka
titvistysOljyjarjestelmédn (SU). Laitosten dljyjdrjestelmd poikkeavat toisistaan
jarjestelmdtunnusten tasolla, ja kaikkia edelld mainittuja jarjestelmid ei ole kédytossd
molempien laitosten AKS-tunnusjérjestelméssd. Jéarjestelmédt laitoksittain on kuvattu
taulukossa X. Merkittdvin ero laitosten Gljyjérjestelmien toiminnallisuudessa on BL1

generaattorin tarve tiiviste-ljylle vetyjadhdytyksesté johtuen.

Péaaoljyjarjestelmian tehtdvd on varastoida ja toimittaa voiteludljy turbiinin ja
generaattorin liukulaakereille. Kevennysdljyjarjestelmd pumppaa korkeapaineista 6ljya

turbiinin liukulaakereille matalilla kierroksilla, jolloin roottorin pydrimisen vaikutuksesta
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syntyva Oljyfilmi ei riitd kannattelemaan roottoria. S&itd- ja suojauslaitteet, sekd
ohjaushydrauliikka vastaavat turbiinin pikasulku- ja sddtdventtiilien servojen toiminnasta
ja pikasulkutilanteessa 6ljynvirtauksen pysédyttimisestd venttiilien toimilaitteille, jolloin
venttiilit sulkeutuvat jousivoiman avustamana. Tiivistedljyjarjestelmin tehtdivinid on
varmistaa jatkuva &ljyn virtaus generaattorin piityjen vetytiivisteille. Oljy muodostaa
staattorin ja roottorin vélille vetyd ldpdisemdttoman kalvon, jotta vety ei vuoda

akselinkaulalta turbiinisaliin (Dolmel 1976 s.6.).

Jarjestelmédn péélaitteita ovat kaikkien 6ljyjarjestelmien pumput ja varastosdiliot. Lisdksi
tdmén osuuden laajuuteen kuuluu turbiinien ohjaushydrauliikka siséltden pikasulku- ja
saatoventtiilien servot, EH-muuntimet ja trippiblokin. Jéarjestelmén pailaitteet on listattu

taulukossa 8.

Taulukko 8. Oljyjérjestelmien péilaitteet.

AKS-tunnus Kuvaus Asennusvuosi
M2SC01D001KP | PAAOLIYPUMPPU HAMMASPYORAPUMPPU 1988
M2SC04D001KP | APUOLIYPUMPPU RUUVIPUMPPU 1988
M2SC07D001KP | HATAOLIYPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1988
M2SC70D001KP | TURBIINIAKSELIN KEVENNYSOLIYPUMPPU 1988
M2SJOODO01KP | SAATOOLIYPUMPPU RUUVIPUMPPU 1988
M2SJ01D001KP | SAATOOLIYPUMPPU RUUVIPUMPPU 1988
M2SCO00B001KS | TURBIININ LAAKERIOLIYSAILIO 1988
M1SC20D001KP | HATAOLJYPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1974
M1SC21D001KP | TURBOGENERAATTORIN KAYNNIST.OLIYPUMPPU 1974
M1SC22D001KP | TURBOGENERAATTORIN APUOLIYPUMPPU 1974
M1SC23D001KP | TURBOGENERAATTORIN HATAOLIYPUMPPU 1974
M1SD01D001KP | TURBOGENERAATTORIN AKSELINKOHOTUSPUMPPU 1974
M1SD01D002KP | AKSELINKOHOTUS VARAPUMPPU 2007
M1SE10D001KP | TURBIININ PAAOLIYPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1974
M1SUO01D001KP | GENERAATTORIN TIIVISTEOLIYN 1974
M1SU02D001KP | GENERAATTORIN TIIVISTEOLIYPUMPPU 2016
M1SU03D001KP | GENERAATTORIN TIIV.OLJIYN HATAPUMPPU 1974
M1SC10B001KS | MART I:n TURBIININ OLJYSAILIO 1974
M1SU31B001KS | GENER.THVISTEOLIYN KAKSOISSAILIO 1974
M1SU32B001KS | GENER.THVISTEOLIYN KAKSOISSAILIO 1974
M1SU61B001KS | GENER.TIIVISTEOLIYN TASAUSSAILIO 1974
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Oljyjirjestelmien laitekanta on pitkalti alkuperiistd, joskin muutamia yksittdisid laitteita
on uusittu. Osa varsinkin BLI1 laitoksen venttiileisti puuttuu kokonaan
kunnossapitojirjestelmin tiedoista, jolloin jirjestelmén tiedot laitekannasta eivét ole

luotettavat. Laitosten laitekanta on esitetty lukuméérin ja ikdluokkina taulukossa 9.

Taulukko 9. Oljyjirjestelmien laitakanta.

Laitekanta BL1 BL2
Pumput (kpl) 10 6
Keski-ika (Vuotta) 40 33
Uusintatarve tiedossa (kpl)

Sailiot (kpl) 5 2
Keski-ika (Vuotta) 47 32
Uusintatarve tiedossa (kpl) 0 0
Sulkuventtiilit (kpl) 13 32
Keski-ika (Vuotta) 17 33
Uusintatarve tiedossa (kpl) 0 0
Instrumentit (kpl) 35 156
Muutostarpeet (kpl) 0 0

Laitekannassa ndkyy vetyjddhdytyksen vaatimasta tiivistedljyjarjestelmédstd johtuva
Oljyjarjestelmdn monimutkaisuus. BL1 laitoksella on lukuméérillisesti enemmaén
pumppuja ja sdiliditd, vaikkakin BL2 laitoksella on modernimmat 6ljyjérjestelmét ja
erilliset sddto-6ljypumput. Venttiilien osalta laitosten vélilld ei ole merkittdvdd eroa,

mutta instrumentoinnin maira ja automaatioaste on korkeampi BL2 laitoksella.

Molempien turbiinien sddtoventtiilien toimilaitteet on modernisoitu toimimaan
sdhkohydraulisella ohjauksella, eivdtkd eroa toiminnallisuudeltaan ja ikédluokaltaan
merkittavisti keskenddn. My0Os molempien turbiinien pikasulkublokit ovat samaa
ikdluokkaa ja ndiden osalta ei ole odotettavissa suuria investointitarpeita tarkastelussa

olevalla ajanjaksolla.

Edellisen viiden vuoden aikana toteutuneet kunnossapitokustannukset 6ljyjérjestelmien
osalta eivdt ole kokonaisuuden kannalta kovin merkittdvat. Toteutuneet kustannukset
olivat BL1 osalta 27 % suuremmat. BL2 turbiinilaitoksen 0Oljyjarjestelmit ovat

nykyaikaisemman suunnittelun ja uudemman laitekannan vuoksi selkeédsti paremmat
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kunnossapidettdvyyden ndkokulmasta. Varaosien saatavuus BL1 alkuperéisiin laitteisiin
on ollut heikkoa jo pitkddn, ja suuremmasta pédlaitteiden madrdstd johtuen
todennikoisyys investoinneille loppuelinkaaren aikana on suurempi. Pakollisia korjaus-

tai muutostarpeita ei tunnistettu kummassakaan 6ljyjérjestelméassa.

4.1.8 Kaukolimpdjirjestelmiit

Téssd osiossa kisitellddn laitosten kaukoldmpdjérjestelmét, jonka laitteet ovat AKS-
jarjestelmdssd UN-alkuisia. Kaukoldmpdjirjestelmien osalta tdssd tyOssd tarkasteltava
laajuus koskee niitd laitteita, jotka poistuisivat kdytostd, jos toinen turbiinilaitos
valittaisiin kdyttoon. Molemmilla turbiinilaitoksilla on kaukoldmpdjérjestelmissa yhteisia
laitteistoja. Téstd selvityksestd on rajattu pois kaukoldmpdakkuun, apujddhdytykseen,
omakayttdlampdoon, kaukoldimmodn paisuntaan ja kaukoldmmon paineenpitoon liittyvét
laitteistot. Lisdksi joitain pienempid osuuksia, kuten esimerkiksi lisd- tai kdyttoveden

lammitykseen liittyvét [immonvaihtimet on poistettu tarkastelusta.

Kaukoldmpojérjestelmén tehtdvd on pumpata kaupungilta kaukoldmmon paluuvettid
kaukoldmmonvaihtimiin, jossa vesi jélleen ldmpenee riittdvin kuumaksi toimitettavaksi
kaukolampdasiakkaille. Toisaalta kaukoldmpdjéarjestelmd vastaa myds hoyryturbiinista
poistuvan hdyryn lauhduttamisesta. Tilanteita varten, jolloin kaukoldmpdasiakkaiden
tuottama ldmpdkuorma on pienempi kuin kaukoldmpdveteen siirtyvd lampdenergian
maérd, on mahdollista siirtdd 1dmpdenergiaa ulkoilmaan kaukoldmmon apujddhdyttimen

avulla.

Kaukoldmpojarjestelméan péélaitteita tissd tarkastelussa ovat kaukoldmpdpumput.
Kaukoldmmon paisunta-astia, kaukolampdakku ja osa muista komponenteista on yhteisid
jarjestelmid laitosten vélilld, eivdtkd ne kuulu tdhédn tarkasteluun. Molempien laitosten

pumput on listattu taulukossa 10.
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Taulukko 10. Kaukoldmpdjérjestelmien péilaitteet

AKS-tunnus Kuvaus Asennusvuosi
M1UN24D001KP | KL-PALUUPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1975
M21UN25D001KP | KL-PALUUPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1975
M1UNS55D001KP | KL-MENOPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1975
M1UN56D001KP | KL-MENOPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1975
M2UN24D001KP | KL-PALUUVESIPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1988
M2UN25D001KP | KL-PUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1988
M2UN41D001KP | SIVUKIERTOPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1988
M2UN55D001KP | KL-PUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1988

Tarkasteltavat laitteet koostuvat pailaitteina listattujen pumppujen liséksi putkistosta,
venttiilistd ja instrumentoinnista. Taulukossa 11 on listattu molempien laitosten
laitekanta. Lukuméarallisesti BL1 laitoksella on enemmaén venttiileitd, mikd osittain
johtuu laitoksen kytkennéstd kaukolimmodn paisuntaan ja apujddhdyttimeen. Osa
tarkastelussa olevista venttiileistd ja putkistoista saattaisi jadda kdyttoon, vaikka BL1
laitoksen kédytostd luovuttaisiinkin. Laitekannan korjausvelan suhteen venttiilien osalta
laitoksien viélilld ei ole kovin merkittdvda eroa. Instrumentaation méérdssa ndkyy ero

laitosten rakennusvuodessa. BL2 laitoksella on enemméin mittauksia.

Kaukoldmp6pumppujen osalta BL1 laitoksen kaukoldmp&pumput ja nestekytkimet ovat
vaatineet huoltoa ldhes vuosittain. Pumppujen liukurengastiivisteet ovat vuotaneet ja
nestekytkimissd on ollut laakerivaurioita. Suositeltavaa lopulle kéyttojaksolle olisi
korvata ainakin toiset kahdennetuista pumpuista uusilla pumpuilla. Molempien laitosten
kaukoldmpSpumput ovat ylimitoitettuja BL1 laitoksen biokattilan hdyryntuotannolle
vastapainetuotannossa.  Ldmmityskaudella  tosin  usein  ajetaan  pddhdyrya
reduktioldmmonvaihtimeen ja pumppujen mitoituksen pitdd riittdd myds silloin kun

kaasuturbiini on tuotannossa ja LTO-kattilan hdyryntuotanto ajetaan turbiiniin.
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Taulukko 11. Kaukoldmpdjérjestelmien laitekanta.

Kaukolampojarjestelmat BL1 BL2

Pumput (kpl) 4 4
Keski-ika (Vuotta) 47 33
Uusintatarve tiedossa (kpl) 2 0
Sulkuventtiilit (kpl) 133 86
Keski-ika (Vuotta) 28 27
Uusintatarve tiedossa (kpl) 0 0
Instrumentit (kpl) 75 176
Muutostarpeet (kpl) 2 0

Kuluneen viiden vuoden ajanjaksolla laitosten kunnossapitokustannukset koostuvat
vuosittain toistuvista tdistd kuten kaukoldmmon mutasuotimien puhdistuksista sekd
vikakorjauksista kuten pumppujen liukurengastiivisteiden vaihdoista. Liséksi osa
huolloista toistuu sykleilld kuten nestekytkimien huollot. Vuotavia venttiileitd on uusittu
tarpeen mukaan. BLI1 laitoksen kunnossapitokustannukset olivat tarkasteltavalla
ajanjaksolla 59 9% suuremmat, johtuen suuremmasta méaérdstd vikakorjauksia.
Laitekannan kunnossapidettivyyden osalta laitosten vililld ei ole juuri eroa paitsi
kaukolampdpumppujen osalta. BL1 laitoksen pumput ja nestekytkimet alkavat olla
huonossa kunnossa ja kunnossapitiminen ty0ldstd. Korjausinvestointisuosituksena
tulevan kymmenen vuoden ajanjaksolla olisi uusia yksi kaukoldimmon meno- ja yksi

paluupumppu BL1 laitoksella nykyaikaiseksi.

4.1.9  Jidhdytysvesijarjestelmit

Jadahdytysvesijédrjestelmilld tarkoitetaan AKS- jdrjestelmidn tunnuksia VF (Suljetut
sivujadhdytyskierrot), VG (Sivu-jadhdytysvesijirjestelmit) sekd VD (jddhdytysveden
jaahdytysjarjestelmd) Tarkastelusta on poistettu ne laitekokonaisuudet, jotka ovat

tarpeellisia biokattilan kayttod varten.

Jadhdytysvesijirjestelmén tehtdvd on kierrdttdd matalalampoistd vettd kaikissa
voimalaitoksen  vesijddhdytystd  tarvitsevissa  kohteissa. Jaahdytyskohteita
turbiinilaitoksilla ovat mm. generaattorin ilman- tai vedyn jd&hdytys, turbiinin

0ljynjadhdyttimet tai nestekytkimien 6ljynjddhdytys. Jadhdytysvesipumput kierrattavit
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vettd suljetussa jérjestelmidssd, josta jadhdytyspuhaltimet siirtdvét laitteista
jadhdytysveteen siirtyneen lampdenergian ulkoilmaan. Jddhdytysveden ldmpoétilaa

saddetddn jadhdytyspuhaltimien pydrimisnopeutta sdatdmalla.

Jaghdytysvesijdrjestelmén piélaitteita ovat molempien laitosten jadhdytysvesipumput
sekd VD-jdrjestelmén jddhdytyspatterit sisdltden ldmmonvaihtimet, puhaltimet ja
moottorit. Molempien turbiinilaitosten jadhdytysvesijarjestelmét ovat
toiminnallisuudeltaan toisiaan vastaavat, mutta BL2 laitoksella on erilliset pumpun
generaattorin  jddhdytysvedelle. Jadhdytysvesijirjestelmén pailaitteet on listattu

taulukossa 12.

Taulukko 12. Jadhdytysvesijérjestelmén pédlaitteet

AKS-tunnus Kuvaus Asennusvuosi
M2VF41D001KP JAAHDYTYSVESIPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1988
M2VF42D001KP JAAHDYTYSVESIPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1988
M2VF71D001KP GENERAATTORIN JAAHDYTYSVESIPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1988
M2VF72D001KP GENERAATTORIN JAAHDYTYSVESIPUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1988
M2VD10B001KW VF-JAAHD.PATTERIT, PUHALLINALUE 3-4 1974
M1VD10B001KW VF-JAAHD.PATTERIT, PUHALLINALUE 1-2 1974
M1VF41D001KP SULJETUN JAAHDYTYSKIERRON PUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1974
M1VF42D001KP SULJETUN JAAHDYTYSKIERRON PUMPPU KESKIPAKOPUMPPU 1974

Péélaitteiden lisdksi jadhdytysvesijarjestelmien laitekanta koostuu ldhinnd putkistosta,
venttiileistd ja instrumentoinnista. Suurta eroa laitosten vélisessd laitekannassa ei ole.
Laitekannat ovat keskimédrin hyvin pitkélti samaa ikdluokkaa. BI1 laitoksen
jadhdytysvesipumput saattavat mahdollisesti tulla elinkaaren pddhén lopun kayttdjakson
aikana, mutta pumput ovat kahdennetut ja yhden pumpun korvaamalla kdytettivyyttd saa
parannettua. Instrumentoinnin osalta BL2 laitoksella on enemmén prosessimittauksia ja

toimilaitteita. Jadhdytysvesijirjestelmien laitemdarit on esitetty taulukossa 13.
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Taulukko 13. Jadhdytysvesijérjestelmén laitekanta.

Jaahdytysvesijarjestelmat | BL1 BL2
Pumput (kpl) 2 4
Keski-ika (Vuotta) 47 33
Uusintatarve tiedossa

1 0
(kpl)
Saatoventtiilit (kpl) 6 4
Keski-ika (Vuotta) 34 34
Uusintatarve tiedossa 0 0
(kpl)
Sulkuventtiilit (kpl) 49 48
Keski-ika (Vuotta) 22 28
Uusintatarve tiedossa 0 0
(kpl)
Instrumentit (kpl) 26 68
Muutostarpeet (kpl) 0 0

Kunnossapitohistorian perusteella molempien laitosten toistuvat kunnossapitotyot
koostuvat ldhinnd ldmmdnvaihtimien pesuista. Muuten kunnossapitohistoriassa olevat
tyot ovat ldhinnd vikailmoituksiin tai ennakoivaan kunnonvalvontaan perustuvia
korjaustoitd. Toteutuneiden tdiden kustannusten perusteella BL1 laitoksen
ylldpitokustannukset ovat olleet kaksinkertaiset kuluneet viiden vuoden aikana. Tdmé ero
on tullut lahinnd yksittéisestd jdédhdytinpatterin puhaltimen isommasta vikakorjauksesta,
josta on tullut suhteessa suuret kustannukset muihin kunnossapitotdihin ndhden.
Kunnossapidettdvyyden osalta laitosten vélilld ei ole kovin suurta eroa. Osa BLI1
laitekannasta on alkuperdisid vuoden 1975 toimituksia ja varsinkin alkuperdisten
puolalaisten venttiilien osalta varaosien saatavuus on olematon. Néiden venttiilien osalta
kuitenkin valtaosa laitoksen kdytettivyyden kannalta merkittivistd laitteista on jo uusittu
kuluneiden vuosikymmenien aikana, eikd tdstd johtuen jd&hdytysvesijdrjestelmien
laitekannalla  ole  merkittdivdd eroa keskenddn. Pakollisia  muutostarpeita
jadhdytysvesijirjestelmien osalta ei tunnistettu toisen turbiinilaitoksen poistuessa

kaytostd, mutta erillisen kannattavuustarkastelun perusteella voi olla kannattavaa
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esimerkiksi yhdistdd nykyiset jidhdytyskennostot jéljelle jidvéan jadhdytysjarjestelmén

perdin, jolloin saataisiin suurempi jadhdytysteho pienemmalla puhallinten kaytolla.

4.1.10 Laitosautomaatio ja sihkojirjestelmiit

Tassd tyossd sdhko- ja automaatiojirjestelmien tarkempi kuntokartoitus rajattiin pois, ja
laitoksien viliset erot ja tunnistetut investointitarpeet pohjautuvat laitoshenkilokunnan
haastatteluihin. Haastatteluissa painotettiin laitoksien vélisien erojen tunnistamista
kunnossapidettdvyydessd  ja  teknisissd  ratkaisuissa.  Lisdksi  sdhko-  ja
automaatiojérjestelmien osalta pyrittiin tunnistamaan 10-vuoden ajan jaksolla tiedossa

olevat investointitarpeet.

Voimalaitokset tarvitsevat laajan DCS (Distributed Control System) jérjestelmén
laitoksen operointia ja prosessin valvontaa varten. Jéarjestelmd mittaa ja sdatdd
kokonaisuudesta riippuen useita satoja tai tuhansia I/O tuloja ja 14ht6jd. Turbiinilaitosten
osalta pddautomaatio vastaa laitoksen valvonnasta, kuten turbiinin s&adoistd,

ylikierrossuojasta tai virdhtelymittauksista (Trybus, L. 2006).

Molempien turbiinilaitosten automaatiojdrjestelmdt ovat elinkaareltaan samaa
sukupolvea ja molempien investointitarpeet ajoittuvat samoille vuosille. BL2
turbiinilaitoksella on hieman korkeampi I/O maiidrd, jolloin sen investointi on
kustannukseltaan oletettavasti hieman suurempi. Valittiin kumpi tahansa laitos kayttoon,
tulee automaatio uusia I/O:n ja prosessiasemien osalta ldhitulevaisuudessa. Myos
molempien laitosten ylikierrossuojat ovat elinkaaren loppupuolella, jolloin niiden uusinta
on ajankohtaista ldhivuosina. Odotettavissa olevien investointien osalta laitosten valilld
el ole kuitenkaan merkittdvdd eroa ajankohdissa eikd kustannusarviossa. Muuten
haastattelun pohjalta olennaisiksi eroiksi laitosten automaatiojdrjestelmien vililld
tunnistettiin BL2 turbiiniautomaation jirkevammit sekvenssiohjaukset ja toimivammat
DCS kayttoliittymat. Myos BL2 turbiinin vuonna 2011 Bentley Nevada 3500
vardhtelymittausjirjestelméd on toimintavarmempi ja kehittyneempi kuin BL1 turbiinin
vuonna 2006 kéyttdonotettu EPRO MMS 3300 vérdhtelymittausjirjestelma. (Savinainen,
J.2021)



68

Tassd osiossa turbiinilaitosten sdhkojirjestelmilld tarkoitetaan laitoksien muuntajia,
omakayttokeskuksia, pienjannitekeskuksia, akustoja, generaattori- ja kenttikatkaisijoita

sekd generaattorin magnetointia ja suojausta.

Kunnossapidettdvyyden osalta erot laitosten vililld ovat pienid. BL1 laitoksella on
enemmaén tasavirtamoottoreita ja laitoksen pienjannitekeskukset ovat vanhoja. BL2
laitoksella on enemmén turvakytkimii ja uudemmat pienjannitekeskukset. (Paasolainen
2021). BL1 laitoksen muuntajasuojaukset on uusittu vuonna 2006, kun taas BL2

laitoksella suojaukset on uusittu vuonna 2017

Sdhkojarjestelmien osalta tarpeellisiksi investointitarpeiksi tunnistettiin pddmuuntajien
jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan asennus ja molempien laitosten 6KV-katkaisijoiden
uusinta. My0s valokaarisuojauksen asennus keski- ja pienjannitekeskuksiin BL1 osalta

on suositeltava toimenpide. (Paasolainen, 2021).

4.2 Turbiinilaitosten elinjaksokustannukset

Lihtotietojen puutteellisuuden ja tyon rajauksien vuoksi timé tarkastelu koskee 1ahinna
kunnossapitokustannuksia ja tarpeellisia korjausinvestointeja. LCC-laskennan muut
kustannuskomponentit huomioidaan pohdinnassa, mutta niiden tuominen laskentaan
ilman turhan suuria epdvarmuuksia ei onnistu ilman tdmdn selvityksen laajuuteen

tarvittavia lisdselvityksid

4.2.1 Kaiyttojakson aikana tehtiviit korjausinvestoinnit

Tarpeelliset korjaus- ja muutosinvestoinnit tulevan kymmenen vuoden ajanjaksolle
kartoitettiin  osajdrjestelmdkohtaisesti. Tunnistetuille kustannuserille maériteltiin
todenndkdinen suoritusajankohta. Investointien kustannus arvioitiin vastaavien
hankintojen toteutuneiden kustannusten perusteella niiltd osin, joista ei ollut olemassa
aiempaa tarjousta. Investoinnit painottuvat laitosvalinnan alkuhetkeen, jolloin tehddén
télld hetkelld laitosvalinnan péétostd odottavat hankkeet, sekd ne muutokset T2 osalta,
jotka mahdollistaisivat laitoksen kdyton yhdessd BL1 kattilan kanssa. Muuten tulevat
kustannuserdt jaksottuvat pitkdlti turbiinien ja generaattorien ajotuntiriippuvaisten

huoltojen syklissa.
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Molempien turbiinien tdyshuollon tarve ajoittuu todenndkoisesti samalle vuodelle.
Tulevan kymmenen vuoden ajanjaksolla molemmille blokeille tulee yhdet tdyshuollot
sekd yhdet vélihuollot turbiineille ja generaattoreille. Osa muutostarpeista kannattaa
ajoittaa samaan yhteyteen, kuten esimerkiksi voiteludljysuodattimien uusinnat, jotka
vaativat Oljyjdrjestelmédn tyhjennyksen. T2 laitoksella on huomioitu kustannuserdna
mahdollisesti kéyttojaksolla tuleva tarve generaattorin staattorin uudelleenkddminnélle.
Tédmidn kustannuserdn tarkempaa ennakointia varten olisi suositeltavaa tehdd BL2
generaattorille LEAP mittaus tai vastaava, jolla voitaisiin indikoida staattoriuusinnan
tarvetta tulevaisuudessa. Tunnistetut korjausinvestointitarpeet ovat listattuna liitteessa 1,
jossa hinta-arviot ovat muutettu todellisesta euromddrdistd arviosta toisiinsa oikeassa

suhteessa oleviksi suhdeluvuiksi.

4.2.2  Kunnossapitokustannukset

Kunnossapitokustannukset laitoksille arvioitiin edellisten viiden vuoden toteutuneiden
kustannusten perusteella. Tilidinneistd poistettiin investointikulut. Ne kustannukset, jotka
koskevat yhteisié jérjestelmii ja laitteita poistettiin arviosta. Samoin myds turbiinien ja
generaattorien huoltojen kustannukset poistettiin arviosta, koska ndmi ovat huomioitu

erilliserind korjausinvestoinneissa

Kunnossapitokustannuksien vertailussa on epdtarkkuutta kuluneiden viiden vuoden
aikana johtuen eri kéyttoasteista laitosten vililld. T2 laitos on ollut paljon kéytossd
vuosina 2015-2019, jonka jéilkeen kiyttdaste on pienentynyt. T1 laitos vastaavasti on
ollut kdytdssa vahian vuosina 2015-2018 ja kdyttdaste on kasvanut vuosille 2019-2020.
Laitosten toteutuneet kéyttotunnit ja kéyttdasteet vuosilta 2014-2020 on esitetty

taulukossa 14.
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Taulukko 14. Laitosten kiyttotunnit, kayttoaste ja kaytettdvyys.

2014| 2015| 2016 2017| 2018 2019| 2020
TG1
Kéyttotunnit 1661 759 967| 1312 1886| 3740 2951
Kaytettavyys 100 100 100 100 100 100 | 100.00%
Kéyntiaste 1897| 867 11| 31.70% | 21.54% | 42.70% | 39.00%
G2
Kéyttotunnit 5527 | 5628 | 5438| 4292 5312] 5153 454
Kiytettavyys | 99.44 | 98.82 100 | 9878 100 | 99.9 | 100.00%
Kéyntiaste 63.1| 6457 61.91] 65.73% | 60.64% | 58.83% | 13.65%

Epétarkkuutta vertailuun aiheuttaa my0s erot tavassa milld strategioilla laitoksia on
kunnossapidetty. T1 laitoksen tulevaisuudesta ei ollut varmuutta ennen BL1 kattilan
investointipdétostd, jolloin laitosta ei ole huollettu vastaavalla tavalla ennakoivasti kuin

BL2 laitosta.

Oman haasteensa kustannusten arvioinnissa asetti myoOs kunnossapitojirjestelmén
tilidintien oikeellisuus. Kaikki tilidinnit eivdt ole kohdistuneet oikeille laitteille, eika
tilidinneistd pysty jélkikéteen helposti erottelemaan kéyttStuntisidonnaisia tai syklisesti
toistuvia kunnossapitotditd, joilla eri kdyttotuntiméddrien tuomaa epitarkkuutta voisi

tilastollisin menetelmin tarkentaa luotettavasti.

Kunnossapitokustannuksissa ei kuitenkaan ole laitosten vililld toteutumiin peilaten kovin
suuria eroja. Kustannukset vaihtelevat kohtalaisen paljon vuosien vélilld riippuen
toteutetuista kunnossapitotoimenpiteistd. Viiden vuoden otanta ei ole riittdva pitkén
aikavilin kustannustason luotettavaan ennustamiseen, mutta on tarkkuudeltaan kuitenkin
riittdvd  tuki paddtoksentekoa varten. Kuluneiden viiden vuoden toteutuneet
kunnossapitokustannukset olivat ldhes identtiset laitosten vélilld. BLI1 laitoksen

toteutuneet kustannukset olivat 1 % pienemmiit.

Tulevan kymmenen vuoden ennusteen méérittimistd varten BL1 toteutuneita
kustannuksia nostettiin 20 %:lla vuosilta 2016, 2017 ja 2018, pienen kéyttotuntimairin

vaikutuksen kompensoimiseksi. Laskennasta lopputuloksena saadun ennusteen
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perusteella BL1 laitoksen tulevat kunnossapitokustannukset olisivat noin 10 %

suuremmat.

4.2.3 Kiyttokustannukset

Laitosten suunnitteluperusteista ja kokoluokasta johtuen kayttokustannusten osalta
laitosten vililld on kovin vdhén eroavaisuuksia. Kayttokustannuksiksi tissé tarkastelussa
tunnistettiin henkilostokulut, sahkoén omakayttd, ldmmitys, paineilma, valaistus, vety,

omakayttohdyry, ja ssmmutusjirjestelmait.

Laitosvalinnalla ei ole suoraa vaikutusta henkilostokustannuksiin. Molemmat laitokset
ovat normaalissa kéayttotilanteessa hyvin pitkélti automatisoidut, mutta ylos- ja
alasajotilanteissa vaativat kenttdoperointia. Kenttityon méédrd on T1 laitoksella jonkin
verran suurempi, mutta molemmat laitokset tarvitsevat toisiaan vastaavan méiérdn

kenttdoperaattoreita.

Sahkonkulutuksen maéérittdiminen vaatisi erillisen selvityksen. S&hkolukemat on
taulukoitu muuntajakohtaisesti ja joiden yksittdisten laitteiden osalta. Syottd
kattilalaitoksille tulee samojen muuntajien kautta, joten lukemista ei pysty tekeméédn
vertailua turbiinilaitosten kesken. Omakayttosdhkonkulutus tulisi  huomioida
hyd6tysuhteiden tarkemman selvityksen yhteydessd omana osa-alueenaan. Yleisesti T2-
laitoksella on enemmaén taajuusmuuttajalla varustettuja kiyttojd, mutta toisaalta laitteiden

mitoitus on myds suurempi.

Omakayttoldmmitys voidaan kidyttokulujen osalta jéttdd huomiotta, silld molemmille
turbiinilaitoksille jaa kayttoon yhteisid jdrjestelmid. Lammitystarve jdd entiselleen,

valittiin kdyttoon kumpi laitos tahansa.

Paineilman kuluttajia ei ole tarkasteltavalla osuudella turbiinilaitoksia. Samoin
valaistuksen osalta yhteisten jérjestelmien ja kulkureittien vuoksi myos valaistuksen
kustannukset ~ pysyvédt ennallaan  valinnasta  riippumatta. Omakayttohoyryn
kulutuskohteiden osalta laitosten vélilld ei ole merkityksellisti eroa. Muita kuluttajia
laitoksilla ei ole, kuin kaukoldmmonvaihtimien tyhjidejektorit, joiden kulutus vastaa

toisiaan.
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Molemmilla laitoksilla on sprinklerit sammutusjirjestelmind. Jarjestelmien laajuus ja

kokoluokka ovat toisiaan vastaavat, jolloin kustannuksista ei synny merkittdvia eroja.

Ainoana kiyttohyodykkeiden osalta merkittivd ero on BLI1-laitoksen generaattorin
tarvitsemat vetytdytot- ja kaasunvaihtoihin tarvittava hiilidioksidi. Néiden osuus

kokonaisuudesta on kuitenkin pieni, mutta on huomioitu osana laskentaa.

4.2.4  Tuotanto, hyotysuhteet, Kiytettivyys

Elinkaarituottojen huomioiminen valinnassa vaatii tarkempaa selvitysté ja on rajattu pois
tdmén tyon laajuudesta. Turbiinien vélisten tuotantoerojen vertailussa tulisi selvittdd
laitosten kokonaishyoOtysuhteet sdhkon- ja ldmmontuotannossa eri ajotilanteissa, kun

laitokset ovat tuotannossa biokattilan kanssa.

Tédmidn lisdksi tuotannon arvioimiseen vaikuttaa tulevaisuuden sdhkon- ja lammon
hintaennusteet ja Vantaan Energian oman portfolion tuotanto tulevien vuosien lJammon-
ja sdhkontarpeen ennustamisen lisdksi. Markkinat ja ennusteet ovat télld hetkelld

murroksessa, mikd tuo tuotannon ennustamiseen epavarmuuksia.

Vantaan Energialla on esisuunnittelussa useampi hanke, joista jokaisella on vaikutus
tulevaisuuden tuotantoon. Hyotysuhteen lisdksi tarked suure tuotannon arvioimisessa on
turbiinin pienin suositeltava tuotantoteho. Ainakin edellisind vuosina alhainen sdhkon
markkinahinta on johtanut tilanteisiin, joissa osa turbiinille tulevasta tuorehdyrystd on

ajettu reduktioldimmonvaihtimeen kaukoldmmon tuottamiseksi.

Sdhkon- ja kaasun markkinahinnoilla on myo6s Martinlaakson kaasuturbiinilaitoksen
vuoksi vaikutus laitoksen tuleviin elinkaarituottoihin. Téll4 hetkelld kaasuturbiinille ei
ole kuitenkaan néhtdvissd isoja kayttGtuntimddrid, mutta tdmikin tulee huomioida

paitoksenteossa.

Laitosten tdméanhetkisestdi kuntoa ei kannata arvioida kovin vanhojen
kaytettavyystilastojen pohjalta ja T1 laitoksen alhaisesta kéyntiasteesta johtuen

kaytettavyystilastot eivdt ole keskenddn vertailukelpoiset. Kéytettdvyystilastojen
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hyddyntdminen vertailussa vadristéisi lopputulosta, ja jitettiin siksi tekemattd. Laitosten

toteutuneet kaytettdvyydet vuoden 2014 jilkeen on esitetty taulukossa x.

4.2.5 Laskenta ja tulokset

Turbiinilaitosten kustannukset koottiin laskentaa varten yhteen Excel- pohjaan soveltuvin
osin. Laitosten toteutuneet tilidinnit otettiin IFS toiminnanohjausjarjestelmésta edelliseltd
viideltd vuodelta. Tilidinnit kerdttiin tyétilauksille toteutuneiden tilidintien pohjalta ja
lopulta tarkasteluun hyviksyttiin 908 kpl toteutuneita kunnossapidon tyotilauksia.
Kustannusten joukosta poistettiin investoinneiksi luokitellut tyot, jotka ovat suunnitellusti

toteutettu kuluneiden viiden vuoden aikana.

Kuntokartoituksessa tunnistetut toimenpiteet liséttiin laskentapohjaan niille vuosille,
jolloin niiden arvioitiin toteutuvan. Tdmén lisdksi kustannuksiin liséttiin BL1 osalta

toteutuneiden kéayttohyodykkeiden kustannukset vedyn ja hiilidioksidin osalta.

Kunnossapitokustannusten oletettiin nousevan laitoksen ikd&ntymisestd johtuen 3 %
vuodessa molemmilla laitoksilla. Laskentaa varten inflaation tasona kéytettiin arvoa 2 %.

Rahan nykyarvo laskettiin 6 % korkotasolla.

Yhteenlaskettuna ennuste tulevan kymmenen vuoden kustannuksille inflaatio ja rahan
nykyarvo huomioiden oli BL1 laitoksella hieman suurempi. LCC-laskennan perusteella
arvio laitosten vililld on noin 1.6 % BLI-laitoksen eduksi. Kuvassa X on esitetty
kuluerien jakautuminen tuleville vuosille. Kustannukset painottuvat ensimmdiselle
kahdelle vuodelle, jolloin tehtdisiin ensimméisend vuotena suurin osa tunnistetuista
korjaus- ja muutostarpeista ja toisena vuotena turbiinin tdyshuolto. BL2 osalta vuodelle
8 ajoitetun generaattorin tdyshuollon kustannusvaraus staattorin uudelleenkddminta
ndkyy korkeampana piikkind kustannuksissa. Kunnossapitokustannuksien jakautuminen

tuleville vuosille on esitetty kuvassa 14.
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Turbiinilaitosten kunnossapito- ja
investointikustannukset
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Kuva 14. Turbiinilaitosten kunnossapito- ja investointikustannukset

Kunnossapitokustannusten osalta lyhyempi kdyttdaika suosii BL2 laitosta. Kahdeksan
vuoden kohdalla rahan nykyarvo huomioiden laitosten kustannustaso on léhell4 toisiaan,
jonka jilkeen kustannukset hiljalleen kéédntyvét jdlleen BL2 laitoksen eduksi. Erot
laitosten vililld ovat kuitenkin pienid, ja mitd pitkdlle tulevaisuuteen kustannusten
ennustaminen tekee arviosta epdvarman. Kustannuksien kertyminen tulevalla

kayttdjaksolla on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Turbiinilaitosten kumulatiiviset kunnossapito- ja investointikustannukset.
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5 TULOSAINEISTON YHTEENVETO

Kuntokartoituksessa kaytiin ldpi laitokselle tunnistetut korjaus- ja muutostarpeet
osajarjestelmittdin ja arvioitiin laitoksen yleistd kuntoa. Kartoituksessa tunnistetut

huomiot kirjattiin tyohon osajérjestelmittéin.

5.1 BL1 Zamech turbiinilaitos

Zamech turbiinilaitos on pédosin tyydyttdvdssd kunnossa. Laitoksen epdvarman
kayttotarpeen ja pienien kayttGtuntimddrien vuoksi laitoksen kunnossapito on ollut
padosin korjaavaa kunnossapitoa vuosina 2013—-2018 ennen biokattilan valmistumista.
Laitoksen kaytettdvyys on kuitenkin ollut korkealla tasolla, eikd laitosten vilisissd
kunnossapitokustannuksissa ole ollut merkittdvia eroja edellisind vuosina, jolloin

kayttotuntimadrdt ovat olleet ldhella toisiaan.

Laitoksella on muutamia korjausinvestointeja, jotka olisivat todenndkdisesti kannattavia
suorittaa laitosvalinnan varmistuttua. Toisen kaukoldmmdnvaihtimen tuubiputket ovat
heikossa kunnossa ja vuotavia tuubeja on jouduttu tulppaamaan useaan otteeseen
viimevuosina. My0s laitoksen kaukoldmpdpumppuja on huollettu normaalia ttheAmmin
janiiden toimintapiste on pumpun hydtysuhteen kannalta epdedullisella alueella. Samoin
lauhdepumput on mitoitettu suuremmille lauhdemairille, ja etenkin LV2 lauhdepumput

ovat nykytarpeeseen ylimitoitetut.

Laitos on suunniteltu toiminaan yhdessd BL1 kattilalaitoksen kanssa ja varsinaisia
muutoksia laitoksen prosesseihin ei ole tarpeen tehdd kayttéd varten. Isommat
kustannukset ensimmaéisend vuosina syntyvit niistd muutoksista, jotka ovat laitoksen
kunnossapitokustannuksien, kéytettdvyyden tai energiatehokkuuden vuoksi perusteltuja.
Pakollisia eivdt ndmédkddn toimet ole, mutta laitoksen pitoajasta riippuen voivat olla

hyvinkin kannattavia.

Laitos on vanhemmasta laitekannasta ja monimutkaisemmasta prosessista johtuen
haastavampi kunnossapidettdvd. Turbiini on kunnossapitohistorian perusteella ollut
tyolds ylldpidettdvéd ja huolloissa on ollut toistuvasti odottamattomia yllatyksid, jotka

pidentdvét huollon kestoa ja kasvattavat kustannuksia. Korjausmenetelmét ovat kuitenkin
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hyvin tiedossa, eikd suunniteltujen huoltojen kestolla ole kdyttdtarpeen puolesta kovin
kriittistd merkitystd. Kunnossapitokustannuksien kannalta tdmé& kuitenkin vaikuttaa
laitosvertailuun BL2 laitoksen eduksi. Oheislaitteiden osalta tilanne on myds sama. Osa
laitteista on sen verran idkkaitd, ettei alkuperdisvaraosia ole endd saatavilla. Tdma johtaa
sithen, ettd monissa tapauksissa laitteiden uusiminen on joko ainoa toteutuskelpoinen

vaihtoehto tai korjausajan ja kustannusten vuoksi jarkevampi vaihtoehto.

Kayttdjahaastatteluiden perusteella laitos on hankalampi operoida ja vaatii enemmén
kenttdoperaattorin toimintaa laitoksella. Esimerkiksi l&mmonvaihtimien kayttdonotto
vaatii useiden venttiilien manuaalista operointia toisin kuin BL2 turbiinilaitoksella.
Laitoksen venttiilit ovat raskaampia kéyttdd ja suunnitteluperusteista johtuen késin
operoitavia laitteita on enemmaéan. Myos huoltotoimenpiteiden kannalta sulkuventtiileja
on laitoksella vihemmaén. Tarve kenttdoperoinnille on kuitenkin ldhinnd kdynnistyksissa,
pysaytyksissi ja hiiriotilanteissa. Néissé tilanteissa operaattorin olisi kuitenkin kadytava

laitoksella, eika eroilla laitosten vélilld ole henkilostotarpeeseen vaikutusta.

BLI turbiinilaitoksen pienempi teho ja mitoitus voi osoittautua tulevaisuuden tarpeita
analysoidessa ratkaisevaksi tekijiksi. Turbiinin jatkuvaan kdyttdon soveltuva saitdalue
antaa joustoa sdhkokauppojen ja limmontuotannon suunnitteluun. Téhén vaikuttavia
tekijoitd on kuitenkin monia, ja niiden luotettava ennustaminen on haastavaa. Tdhin
vaikuttavat mm. sdhkon- ja maakaasun markkinahinnat, ulkoilman lampdtilat, muut

laitokset ja niiden kiytto ja toteutuvat lampokaupat naapurikaupunkeihin.

Mikéli BL1 laitos valitaan kdyttoon, tehtdvien toimenpiteiden lopullista maérittdmista ja
tunnistamista varten olisi suositeltavaa tehdd joitakin lisdselvityksid. Laitoksen
energiatehokkuus olisi hyvé katselmoida ja tunnistaa ne toimenpiteet, joilla olisi tuleva
kayttojakso huomioiden taloudelliset perusteet tehdd energiatehokkuutta parantava
muutos. Seuraavan turbiinin tdyshuollon yhteydesséd suosituksena on suorittaa laaja
elinikdselvitys turbiinin kriittisille komponenteille tulevaisuuden korjaustarpeiden
madrittdmiseksi. Turbiinin varaosatilanne vaatii tdydennystd seuraavaa huoltoa varten,
mikd on huomioitu tdyshuollon kustannusarviossa. Suurin epdvarmuus BL1 laitoksen
tulevia kunnossapitokustannuksia ennakoidessa liittyy turbiinin huoltojen tarvitsemiin

korjaustoimenpiteisiin.
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5.2 BL2 Lang turbiinilaitos

Lang turbiinilaitos on koneteknisesti hyvdssd kunnossa. Laitosta on huollettu
ennakoivasti tulevaisuuden kayttotarvetta ajatellen. Suunnitelmat hiilenkdyton
lopettamisesta muuttivat tilanteen vuonna 2020, minké jélkeen laitokselle on tehty vain
pakolliset huoltotoimenpiteet. Laitoksen kdytettavyys on ollut historian aikana korkealla
tasolla. Kunnossapitokustannukset olisivat selvityksen perusteella BL2 laitoksella

pienemmit tulevan elinjakson aikana.

Laitekantaan liittyvid akuutteja korjaustarpeita laitoksella ei tunnistettu kartoituksessa.
Laitoskytkennén vuoksi laitoksen kdyttdonotto vaatisi kuitenkin putkistomuutoksia, jotta
kaikki oheislaitteet saadaan kéyttoon. Isoimpana muutostarpeena BL1 laitoksen
syottovesijarjestelmasti pitdisi rakentaa meno- ja paluulinjat BL2 laitoksen korkeapaine-
esildmmittimille. Generaattorin komponenttien luotettava elinikd on mahdollisesti
tulevista korjausinvestoinnista kustannustasoltaan niin merkittdvé toimenpide, ettd silld

on suuri vaikutus laitoksen elinjaksokustannuksiin.

Laitos on mitoitettu nykyista tarvetta huomattavasti suuremmalle teholle, miké tuottaa
haasteita kaikissa osajdrjestelmissd. Laitoksen pumput ja sddtoventtiilit eivdt toimi
optimaalisella sditoalueella, mikd heikentdd laitoksen energiatehokkuutta ja vaikuttaa
laitteiden vikaantumisherkkyyteen. Samasta syystd johtuen myds esimerkiksi
generaattorin hyotysuhde on heikompi tulevalla mitoituspisteelld, vaikka generaattorin
hyotysuhde olisikin parempi tdydelld kuormalla. Sama ilmi6 on todennékoisesti kyseessi

myos turbiinilla, mutta tima vaatii asian varmistamiseksi tarkempaa selvitysta.

BL2 turbiinilaitos on laitoksista selkeédsti helpompi kunnossapidettiava. Laitoksella on
vihemman huoltoa ja tarkastuksia vaativia komponentteja. Liséksi turbiini ja generaattori
ovat suunnitteluperusteiltaan yksinkertaisemmat. Laitoksen koko laitekanta on uudempi

ja varaosat sekd OEM-tuki on paremmin saatavilla.

Kéyttdjahaastettaluiden perusteella BL2 turbiinilaitos on helpommin operoitava.
Laitoksella on suurempi lukumédird prosessimittauksia ja automaatioaste on korkeampi.
Lisiksi turbiinin kdynnistyssekvenssi on paremmin toteutettu ja laitoksen venttiilit ovat

kevyempid kdyttdd. Muutenkin kenttdoperoinnin tarve on pienempi.



78

Myos BI2 laitos tarvitsee lisdselvittelyd ennen lopullista pddtoksentekoa. Laitoksen
kokonaishyotysuhde tulisi katselmoida nykyisen kattilan mitoituksen kanssa, jotta sen
vaikutus elinjaksotuottoihin voidaan arvioida. Liséksi generaattorin luotettavan kéayttdidn
madrittimiseksi olisi suositeltavaa tehdd esimerkiksi ABB:n LEAP-mittausta vastaava
tutkimus investointien ajankohdan tarkentamiseksi. My0s turbiinin edellisestd
elinikdselvityksestd on kulunut pitkd aika ja tdmi olisi syytd pdivittdd seuraavan

tdyshuollon yhteydessa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Selvityksen perusteella saatiin hyvd késitys péédtoksentekoa varten tehtdvistd
toimenpiteistd. Tutkimuksen perusteella molemmat turbiinilaitokset olisivat soveltuvia
jatkokdyttod varten. Laitokset kuitenkin eroavat toistaan paljon ja kaikkien

kannattavuuteen vaikuttavien tekijéiden ennustaminen on mahdotonta.

Kunnossapitokustannuksien osalta saatujen tulosten perusteella BL2 turbiinilaitos olisi
edullisempi ylldpitdd. Taméa oli oletuksena my0s ennen tutkimuksen aloitusta. Tekijét
tdmén taustalla koostuvat koko laitoksen yksinkertaisemmista ja moderneimmista
suunnitteluratkaisuista. Tdmain lisdksi yksi suuri osasyy on se, ettd turbiinit on valmistettu
eri vuosikymmenilld ja vanhemman laitoksen ylldpito on haastavampaa ja kunnossapito

vahemman kustannustehokasta.

Generaattorin osalta BL1 laitos on kuitenkin modernisoitu ldhitulevaisuudessa ja on
laitoksista paremmassa kunnossa. Suurimman epdvarmuuden tulevaisuuden
kustannuksiin tuo arvio BL2 generaattorin investointikustannuksista. BL1 laitoksen

generaattorin pitdisi kestéa jéljelld olevan elinjakson ajan toimintavarmana.

Molempien laitosten kdytettdvyys on ollut historiassa korkealla tasolla, pois lukien BL1
turbiinin laajamittainen vaurio vuonna 2010. Eri kéyttotuntimééristi ja kayttotarpeesta
johtuen edellisvuosien kaytettdvyystilastot eivét olleet keskendén vertailukelpoiset ja
niitd ei epdvarmuustekijoistd johtuen huomioitu osana vertailua. Laitosten
kdytettivyyteen pystyy vaikuttamaan kunnossapidolla ja hyvin ylldpidettynd

kummankaan laitoksen kaytettdvyyden ei pitdisi muodostua paétdstd ohjaavaksi tekijéksi.

Todennédkoisesti suurin madrddvd tekija padtoksenteossa tulee olemaan laitosten
elinjaksotuotot. Elinjaksotuottoihin eniten vaikuttaa laitoksen tehollinen kayttdaika,
saddettdvissd oleva tehoalue ja kokonaishyotysuhde. Laajuudeltaan timén selvittdminen
kunnolla vaatii useita lisdselvityksid. Niitd ovat ainakin tulevaisuuden sdhko- ja
kaasumarkkinoiden vaikutus tuottoihin, laitoksen kokonaishyotysuhteen maarittdminen
tulevalla ajopisteelld ja tulevan tuotantoportfolion vaikutusten huomioiminen

tulevaisuuden kdyttotunteja ennustettaessa.
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Myos tulevia kunnossapitokustannuksia pystyy ennakoimaan paremmin lisdselvityksid
teettdimalld. Varsinkin BL2 generaattorille olisi suositeltavaa tehdd erillinen

kuntotutkimus, jotta mahdollisen uudelleenkdéminnén ajankohtaa saadaan tarkennettua.

Molemmille turbiineille on tulossa seuraava tdyshuolto toisiaan vastaavan
kayttotuntimadrdn kuluttua. Seuraavan tdyshuollon yhteydessé olisi suositeltavaa teettdd
laajamittainen elinikdselvitys turbiinien kriittisille komponenteille. My0s osa laitoksen
elinjaksokustannusten  ndkokulmasta perustelluista  korjausinvestoinneista  olisi
kannattavaa suorittaa samassa yhteydessd. Yksi potentiaalisesti hyddyllinen selvitys olisi
kartoittaa, onko turbiinille mahdollista tehdd sellaisia muutoksia, jotka parantaisivat
laitoksen kokonaishyOtysuhdetta. N4&itd ovat mm. turbiinilaitoksen prosessien
optimoiminen nykyiselle mitoituspisteelle. Esimerkiksi turbiinin véliotot on suunniteltu

tdyden mitoitustehon mukaan, eivitka kaikki ole kéytettdvissd osakuormalla.

Myos tulevan kéyttdjakson pituudella on suuri merkitys padtoksentekoon, vaikkakin
kunnossapito- ja korjauskustannusten osalta oltiin laitosten valilld 1dhes samalla tasolla.
Téssd tyOssd arvion pohjana kiytettiin kymmentd vuotta, mutta todellisuudessa
kéayttdaika on luultavasti joko titd pidempi tai lyhyempi. Elinjaksotuottojen kannalta ero
tulee olemaan joko kéyttojaksolta vain yhden Ilaitoksen eduksi, mikd korostaa
hy6tysuhteen merkitystd péadtoksenteossa. Tamdn vuoksi laitoksen tulevaisuuden
kayttotarvetta olisi tdrked tarkentaa, jotta sen merkitys valintaan tulisi huomioitua

mahdollisimman hyvin.

Laitosvalinnan kannalta lopputulokseen vaikuttavia epdvarmuustekijoitd on monia.
Riskeja ja niiden vaikutusta ei tdssd tyOssé erikseen analysoitu, mutta tunnistettiin monia.
Martinlaakson kaasuturbiinilaitoksen tulevaisuus on kéyttoon jaavad hoyryturbiinia
valitessa yksi muuttuva tekijd. Turbiinin pitdd pystyd vastaanottamaan LTO-kattilan
tuottama hoyry, mikd muuttaa toimintapistettd ja vaikuttaa siten laitosten

elinjaksotuottoihin.

Monet epavarmuuksista, jotka liittyvat kaasuturbiinilaitoksen tulevaisuuteen kytkeytyvit
myOs biokattilan ja turbiinilaitosten kéyttoon. Sdhkon- ja maakaasun hinta vaikuttaa

kayttotuntimdériin ja joko korostaa tai lieventdd hyotysuhteen merkitystd. Maakaasun



81

kallistuminen puolestaan voi puoltaa ldmpokaupan lisddmistd naapurikaupunkien
suuntaan, mikd voi lisdtd tarvetta polttaa biomassaa. Vantaan Energian ja
naapurikaupunkinen omat investoinnit uuteen kaukoldmmontuotantoon vaikuttavat
kaikki osaltaan biokattilan kéayttotarpeeseen, ja ndiden ennustaminen nopeasti

muuttuvassa markkinatilanteessa on vahintddankin haasteellista.

On myo6s odotettavissa, ettd sdhkon markkinahinnat tulevat vaihtelemaan nykyistéd
enemmin uusiutuvien tuotantomuotojen osuuden kasvaessa. Akillisistd sdhkon
porssihinnan muutoksista voi tulla parhaimmillaan merkittdvid tuottoja tai tappioita
tilanteesta riippuen, minkd kannalta turbiinin sdddettavyys, kdytettdvyys ja joustavuus on

merkityksellinen tekija.

Pahimmillaan biokattilalaitoksen kiyttoikd voi jdddd ennakoitua pienemmaéksi, mikali
uudet teknologiat tulevat kaupallisesti kannattavaksi kaukoldmmontuotannossa. Puun
kysyntd on kasvanut energiantuotannossa ja padkaupunkiseudulle on kaavailtu useita
vaihtoehtoisia  tuotantomenetelmid  kuten  merivesilampdpumput,  kilpilahden
hukkaldmpd, modulaariset ydinreaktorit, maaldmpd, datakeskukset, power to x ja
lammon kausivarastointi. Muutokset tapahtuvat kuitenkin hitaasti, mutta ndiden

huomioiminen on térkedi laskennallista kdyttoikda maarittdessa.
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7 YHTEENVETO

Alkuperdisend tavoitteena diplomitydssd oli arvioida turbiinilaitosten elinjaksotuotot
hy6tysuhde ja muut tuotantomdidriin vaikuttavat tekijat huomioiden. Arvioitavan
kokonaisuuden laajuuden ja puutteellisen ldhtotietoaineiston vuoksi tyd rajattiin
késittelemddn ldhinnd kunnossapidosta muodostuvia elinjaksokustannuksia sekéd

kartoittamaan lisdselvitystarve elinjaksotuottojen selvittimistd varten.

Kunnossapitojérjestelmin historiatiedon laatu vaikeutti tydon suoritusta ja toteutuneet
tuhannet tilidinnit piti kdyda yksityiskohtaisesti ldpi, jotta laskennan lopputulos vastaisi
mahdollisimman hyvin todellisuutta. Laitoksia ei ole aiemmin tarvinnut verrata
keskendidn, mistd johtuen toisiinsa helposti rinnastettavaa ldhtotietoaineistoa oli vahin

saatavilla.

Tyon kirjallisuuskatsauksessa tarkastellut teemat vastasivat hyvin tyon tutkimusosan
késittelyn tarpeisiin. Kirjallisuuskatsauksen perusteella tunnistetut haasteen LCC-

laskennassa osoittautuivat paikkansapitdviksi myos itse tutkimusta tehdessa.

Tutkimusosassa saadut tulokset vastasivat tehtdvénasettelua ja antoivat hyvin kasityksen
laitoksen ldhitulevaisuuden vaatimista korjaus- ja muutosinvestoinneista, sekd
kunnossapitokustannusten muodostumisesta laitosten vélilld. Tyon aikana tunnistettiin
tavoitteiden mukaisesti useita lisdselvitystarpeita, jotka ovat tdrkeitd selvittdd ennen

padtoksentekoa. Naité selvityksid ovat:

e Sidhkdjarjestelmien tarvittavien investointien tarkempi madrittely

¢ Laitoksen kokonaishy6tysuhteen mééritys tulevilla ajopisteilld

e Tulevan kdyttdjakson méérittdiminen

e Sdhkomarkkinoiden ennustaminen tulevalle kayttojaksolle

e Kaasun hinnan ja sen vaikutuksen ennustaminen tulevalle kéytt6jaksolle
e Kaasuturbiinilaitoksen kdytto tulevalla kadyttdjaksolla

e BL2 generaattorin luotettavan kayttoidn méaarittiminen

e Turbiinien elinikdselvitykset seuraavan revision yhteydessa

Tyon lopputuloksena saatiin varmuus siitd, ettd kunnossapitokustannuksien puolesta

molemmat turbiinilaitokset ovat soveltuvia tulevaisuuden tarpeisiin. My0Oskadn sellaisia
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puutteita tai korjausinvestointeja ei tunnistettu 10 vuoden ajanjaksolle, joilla olisi

kriittinen merkitys laitosvalinnan kannalta.

BLI laitos olisi nykyisen laitoskytkennin vuoksi helpompi valinta toteuttaa. Laitoksen
toteutuvat kunnossapitokustannukset tulisivat todennékoisesti olemaan korkeammat,
mutta ilman suurempia ylldtyksié ero ei ole kovin suuri. Laitoksen pienempi mitoitusteho
voi olla valinnan kannalta kriittinen tekiji, joka puoltaa laitosvalintaa. Tamin

validoiminen vaatii kuitenkin lisdtutkimusta ja perustuu epétarkkoihin oletuksiin.

BI2 laitoksen kdyttoonotto vaatisi muutoksia prosessiin ja on sen vuoksi kompleksisempi
toteuttaa. Kunnossapidon kannalta laitoksen ylldpito olisi todenndkdisesti
kustannuksiltaan edullisempaa. Lisédksi laitos olisi helpompi operoida ja pitdd hyvéssa
kunnossa. Laitos on kuitenkin tulevaisuuden tarpeisiin ylimitoitettu, miké oletettavasti
johtaa siihen, ettd elinjaksotuottojen kannalta laitos toimisi epdedullisella alueella.
Liséksi generaattorin ennakoidut kunnostustarpeet tuovat kustannustason ldhelle BL1

laitoksen ennakoitua tasoa arviolta kahdeksannen kédyttovuoden jélkeen.

IIman lisdselvityksid vaativaa kattavaa tarkastelua kiyttoon jaavén laitoksen valinnasta
on vaikea antaa suositusta. Tamén tutkimuksen tietojen perusteella BL1 turbiinilaitos

olisi parempi valinta jétettdviksi kdyttoon 1dhinnd pienemmaén mitoituksen perusteella.
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LIITE 1 Tunnistetut investointi ja muutostarpeet

Jarjestelma Kuvaus Vuosi | Kustannus

Korkeapaineviliotot

BL1 KP1 Varoventtiilin uusiminen 2024 0.5

BL1 KP2 Varoventtiilin uusiminen 2024 0.5

BL1 KP3 Varoventtiilin uusiminen 2024 0.5
BL1 syottovesipumpuilta linjat BL2

BL2 korkeapaine-esilammittimiin 2022 26.2

Lauhdejarjestelmat 0.0
LV2 klI- puolen tuubiputket

BL1 uusittava 2022 28.2
Murtokalvot ja pitimet uusittava.

BL1 Vaatii putkistomuutoksia. 2023 3.3
Nykyiset pumput ovat turhan

BL1 suuret nykyisella mitoituspisteella 2022 4.6

Hoéyryjarjestelmat 0.0
Hoyryputken tulppaaminen

BL1 blokkien valilla 2022 1.3
Hoyryputken tulppaaminen

BL1 blokkien valilla 2022 1.3
Hoyryputken tulppaaminen

BL2 blokkien valilla 2022 1.3
Hoyryputken tulppaaminen

BL2 blokkien valilla 2022 1.3

Kaukoldmpd 0.0

BL1 Menopumpun uusinta 2023 2.6

BL2 Paluupumpun uusinta 2023 2.6

Turbiinit 0.0

BL1 Turbiinin tayshuolto 2023 62.3

BL1 Turbiinin tayshuolto 2023 45.9

BL1 Turbiinin valihuolto 2029 15.1

BL2 Turbiinin valihuolto 2029 11.2

Generaattorit 0.0

BL1 Valihuolto 2023 2.6

BL2 Vilihuolto 2023 2.6

BL1 Tayshuolto 2029 13.1
Tayshuolto, varautuminen
staattorineristyksen luetettavan

BL2 kayttoian paattymiseen. 2029 59.0

Sahkojarjestelmat 0.0
Varahtelymittausjarjestelman

BL1 modernisointi 2023 2.0

BL1 Automaation elinkaariuusinnat 2025 13.1

BL2 Automaation elinkaariuusinnat 2025 19.7
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