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Diplomityon tavoitteena oli muodostaa reaaliaikainen hdyryntuotannon kustannuslaskenta
yhteistuotantolaitoksen tuotannosta kulutuskohteille asti dynaamisen analysoinnin mahdol-
listamiseksi sekd implementoida konenédkodsovellutus tunnistamaan kattilaan syotettyjen
kiinteiden polttoainejakeiden osuudet. Laskentaan selvitettiin hdyryntuotantoon liittyvit
kustannuskomponentit seki tarkasteltiin energiatehokkuuden vaikutusta hdyryntuotannon
kustannuksiin ja tuotantojoustoa kustannustehokkaan tuotannon osalta. Laskennan hyddyn-
nettdvyyttd tarkasteltiin esimerkkien avulla. Konendkdsovellutuksesta selvitettiin, mitd sen
toteutus vaatii sekd arvioitiin soveltuvuutta kdyttokohteeseen ja sen tuomaa lisdarvoa.

Reaaliaikainen kustannuslaskenta rajoitettiin muuttuviin kustannuksiin. Muuttuvat kustan-
nukset vaativat muutosherkkyystietoa, joka on my0ds hyvin olennaista prosessiin liittyvissi
tarkastelussa. Laskennan osalta hyddynnettiin prosessin reaaliaikaisia mittaustietoja seké
muita reaaliaikaisia tietoldhteitd, kuten toteutuneen ostosahkon hintatietoa. Konenidkosovel-
lutusta pyrittiin opettamaan laadukkaasti, jotta analyysin tulokset olisivat luotettavia.

Reaaliaikainen kustannuslaskenta onnistui ja sithen lisdttiin toimintoja, jotka tukevat sen
paivittdistd kayttod. Tyossd kdytyjen tarkasteluiden perusteella laskenta on hyddynnettdvissi
sekd reaaliaikaiseen tilanteeseen ettd historiaan peilaten. Merkittava 16yt6 oli polttoainelaa-
dun aiheuttama vaihtelu hoyryntuotannon kustannuksen muodostumisessa. Laskennan epa-
varmuutta kasvattaa laskennassa kaytettyjen prosessimittausten mahdolliset virheet. Mit-
tausvirheiden havaitsemiselle olisikin syyta luoda jarjestelmé tulosten luotettavuuden paran-
tamiseksi. Konendkdsovellutus todettiin toimivaksi luoden lisdarvoa laskennan tdsmallisyy-
delle sekd se mahdollisti jacosuuksien tiedon saannin kattilan operointia varten. Konenédko-
mallia tulee kuitenkin vield jatkokehittdd, jotta analysointi olisi tdismallisempéaa.
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The objective of this thesis was to establish real-time steam production cost calculation
model for combined heat and power plant from production to consumption to enable dy-
namic analysis. Also, to implement a machine vision application to identify portion of solid
fuel fractions fed into boiler. For the calculation, cost components of steam production were
studied. The effect of energy efficiency on steam production costs and production flexibility
in terms of cost-effective production were examined. The usability of the calculation model
was examined through examples. The requirements of the machine vision application were
studied. How it adapted to object of use and what value it brings were evaluated.

The real-time cost calculation was constrained to variable cost components. Variable com-
ponents require sensitivity information, which is also essential in the process related subject.
The calculation utilized data from online process measurements and other real-time data
sources, such as the price information of realized purchased electricity. The machine vision
application was trained with high quality to ensure the reliability of the results.

The real-time cost calculation model and features which supports its daily use was success-
fully configured. In the thesis, it was stated that calculation can be utilized both in real-time
situations and historical observation. Notable finding was effect of fuel quality in variation
of formation of steam production cost. Potential errors in used process measurements in-
crease uncertainty of the calculation. It would be necessary to create a system for detecting
errors to improve the accuracy of the results. The machine vision application was found to
be functional with adding value to the precision of the calculation and it enable to obtain
information about the portion of the fractions for boiler operation. However, the machine
vision model still needs further development to ensure more precise analysis.
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1 JOHDANTO

Tassd diplomityossé tarkastellaan hoyryntuotantoon vaikuttavia kustannustekijoitd ja luo-
daan reaaliaikainen hoyryntuotannon kustannuslaskenta Stora Enson Heinolan Flutingteh-
taan tehdasintegraatin hoyryntuotannosta aina kulutuskohteille asti sekd implementoidaan
semanttiseen segmentointiin perustuva konendkdsovellutus kiintedn polttoainejakeiden syo-
ton osuuksien tunnistamiseksi. Tarkoituksena on saada késitys siitd, mitd hoyryntuotanto
kustantaa kunakin ajanhetkend ja miten toiminnan ohjattavuudessa voidaan hyddyntéda kus-
tannusparametria tuotannon ohjauksessa, esimerkiksi ymmaértden mahdollisuudesta alentaa
kustannuspiikkejd hdyryntuotannon osalta sekd antaa mahdollisuus hyddyntéé kustannustie-
toa kulutuskohteiden ohjaamisessa. Viime vuosien aikana maailman euroalueen tilanne on
muuttunut useilta kantilta, milld on myds vaikutusta energiamarkkinoihin. Maailman ener-
gian loppukdyton kasvaessa, fossiilisten polttoaineiden korvautuminen ja EU:n Vendjille
asettamien pakotteiden vaikutukset puun saantiin seké raaka-aineena etti energiapuuna ovat

hankaloituneet viime vuosina merkittdvasti nostaen hintoja.

Poyryn (2018) Tyo- ja elinkeinoministeridlle (TEM) laatiman arviointirapotin mukaan pel-
késtaan kivihiilen kdyton lopettamisella on vaikutuksia biomassan kdyton lisdédntymisena
sekd mahdollisesti myds saatavuuden vaikeutumisena. Kivihiilen kdyton lopettamisen li-
saksi my0s energiaturpeen kdyton vahentdmiselle on toteutettu ohjauskeinoja, kuten paisto-
kauppa (Sitra 2020). TEMin ja Huoltovarmuuskeskuksen AFRYlla (2021) teettdmin selvi-
tyksen mukaan Suomessa kulutettiin vuosien 2016 ja 2018 vilisend aikana noin 45 TWh
energiaturvetta. Kun samainen miérd energiaturvetta korvattaisiin puuperdiselld biomas-
salla, vastaisi se noin 7,5 miljoonaa kuutiota puuta vuosittain. Suoraan turpeen lopettamista
el voida kuitenkaan korreloida vastaavan puunkdyton kasvulla energiantuotannossa, silld
osittain turpeen kdyton korvauksia suoritetaan sekd ldmmontalteenotto ettd poltottomiin
lammontuotantomenetelmiin perustuvilla investoinneilla. Myos kiintedn puubiomassan kay-
ton lisddntyminen nestemdisten biopolttoaineiden raaka-aineena on kasvamassa tulevaisuu-

dessa vahentdmaélla fossiilista oljyriippuvuutta. (AFRY 2021)

Ennen Vendjin ja Ukrainan vélistd sotaa, puun tuonti Venédjéltd kattoi kolme neljdsosaa puun
tuontimadréstd (Luke 2023). EU:n Vendjdlle asettamien pakotteiden johdosta puun tuonti

loppui (Eurooppa-neuvosto 2024). Yhdessé kysynnin kasvun ja saatavuuden heikentymisen
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johdosta Eteld-Suomessa rankapuun hankintahinta on noussut 2022 alkuvuoden hinnasta 32
€/m? hintaan 50 €/m> vuoden 2024 alkuun mennessi. Energiapuun hankintahinta, vastaavia
ajankohtia tarkastellessa, on kasvanut keskiméairiisesti hinnasta 29 €/m® noin hintaan 42

€/m> (Luke 2024.).

Kun edelld mainittuihin hintojen nousuihin lisdd uusiutuvan energian tuotantomuotojen tuo-
tantokapasiteetin nopean kasvun, etenkin tuulivoiman vaihtelevan sdhkon tuotannon osalta,
niin vaikutukset energiaintensiiviseen teollisuuteen on merkittavét. Teollisuuden alat, jotka
kayttavat [Ammon lisdksi prosesseissaan sahkoa tuottamalla sitd itse, ovat ajautuneet tilan-
teisiin, jolloin sdhkon tuotannon omakustannushinta on ollut suurempi kuin ostaessa sdhkoa
markkinoilta (Alm 2023). Ndmé edelld mainitut tekijédt ovat ajaneet laitoksia uusiin ratkai-
suihin tuotantoportfolion osalta kannattavuuden takaamiseksi. Ratkaisut siséltavét seka kay-
tettyja polttoon etti sahkoistykseen perustuvia ratkaisuja. Teollisuuden yhteydessé oleva yh-
teistuotantolaitos kykeneekin omalta osaltaan joustamaan suhteellisen hyvin tilanteen mu-
kaan sdatamaélla, kuinka paljon turbiinin lipi ajetaan hoyryé ja kuinka paljon prosessin kéyt-
tokohteille tuotetaan 1dmpo6d (Honkapuro et al. 2020). Tilanne avaa yhid enemmén mahdol-

lisuutta hyodyntaa reaaliaikaisia kustannustietoja.

Hoyryntuotannon kustannuslaskennoista 16ytyy teoksia, mutta ne késittelevit 1dhestulkoon
pelkéstddn joko tiettyihin prosessin laskennallisiin lukuarvoihin perustuvia laskentoja tai
kertyneisiin tietoihin perustuvia taselaskentoja. Vaikka yritysten tilinpaatosluvut ja taselas-
kelmat ovat usein esilld, niin voidaan todeta, ettd timéankaltainen kirjanpidon tuottama tieto
on menneeseen suuntautuvaa ja liian aggregoitua, jotta niistd olisi yksindén apua liiketoi-
minnan kannattavuuden kehittimisessa (Pellinen 2003). Teollisuuden kohdatessa muuttuvia
ja nousevia raaka-aineiden hintoja sekd hyvin vaihtelevaa sdhkon hintaa, nousee reaaliai-
kaisten kustannustietojen merkittdvyys my0s hdyryntuotannon ohjattavuuden osalta, mika
tekee aiheesta hyvin ajankohtaisen. Reaaliaikaisen hdyryntuotannon kustannustietoja ei ole
ailemmin tarvittu yhtd merkittévisti, silld keskimairéisesti sdhkon markkinahinta on ollut

vakaampaa seki polttoaineet edullisempia.

Tyo6n péaitavoite on luoda hyddynnettivissd oleva reaaliaikainen hdyryntuotannon kustan-
nuslaskenta ja johtaa kustannustieto kulutuskohteille asti, jotta edellytykset kokonaisopti-
moinnille hoyryn kustannustiedon puolesta on saatavilla sekd hdyryntuotannolle ettd kéy-
tolle. Hyddynnettdvyydelld on tarkoitus mahdollistaa reaaliaikaisten kustannustietojen seu-

ranta ja hyodyntdd tietoja esimerkiksi tuotantojouston osalta ottaen huomioon vaihteleva
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sahkon markkinahinta sekd mahdollistaa historiallisen datan tarkastelun esimerkiksi tuotan-

non ohjauksen suunnittelussa tai kannattavuuslaskennoissa.

Reaaliaikaisen kustannuslaskennan liséksi tydssd implementoidaan myos koneédlyyn perus-
tuva konenékdsovellutus. Vaihteleva polttoaineen syottd edellyttdd reaaliaikaista jakeiden
tunnistamista syottovirrasta. Vaihtelevalla polttoainelaadun sy6tolld on havaittu olevan vai-
kutuksia leijupetikattilan toimintaan, mika heijastuu myods hoyryntuotantoon ja kustannuk-
sien muodostumiseen, mutta titd ei ole aiemmin pystytty todentamaan johtuen puutteellisista
tiedoista. Konenédkdsovellutuksen implementointi toteutetaan kiinteén polttoaineen jakeiden
osuuksien tunnistamista varten leijupetikattilan polttoainekuljettimen hihnalle. Tavoitteena
on luoda systemaattinen tapa polttoaineen analysoimiseksi ja tunnistaa kuinka hyvin ko-
nendkosovellutus soveltuu reaaliaikaisen kustannuslaskennan tarkoitukseen seké tutkia mil-
lainen lisdarvo reaaliaikaisuudesta saadaan verrattuna historialliseen dataan perustuvaan

taselaskentaan polttoainejakeiden sy6ton osalta.

Reaaliaikainen kustannuslaskenta toteutetaan hoyryntuotannosta aina kulutuskohteille asti
Stora Enso Heinolan Flutingtehtaan hdyryjérjestelmadn sopivaksi huomioiden ainoastaan
muuttuvat kustannukset ja konenékdsovellutuksen implementointi rajataan ainoastaan kiin-

teiden polttoainejakeiden osuuksien tunnistamiseen.

Tydo lahestyy kohti tavoitteita tutustumalla teoriaan ensin hdyryntuotannon kustannuslasken-
taan vaikuttavien komponenttien osalta sekd tutustumalla kohteen hoyryjérjestelméiin tuo-
den ilmi kustannuskomponentit, minki jilkeen siirrytdén energiatehokkuuden vaikutuksiin
kustannusten muodostumisessa ja tyon motivaation eli nousseen energiapuun hinnan ja vaih-
televan sdhkon markkinahinnan vaikutuksiin hdyryntuotannon osalta. Tyon laskenta sisdltdd
ja tuottaa tietoja, jonka vuoksi on tarked tehdi tarkastelu tiedon hyddyntamisesté ja sithen
vaikuttavista epdvarmuustekijoistd teoriaan pohjautuen. Teorian jilkeen tyon tavoitteet to-

teutetaan ja pyritddn arvioimaan toteutusta tulosten ja esimerkkien turvin.
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2  HOYRYN KUSTANNUS

Tuotetun hoyryn kustannus on tirked parametri useista syistd. Kustannusinformaatio on tar-
ked suunnittelun ja paitoksenteon parametri. Tamédn avulla voidaan tarkkailla kustannuksia
ja jasennelld ne vaikutettavissa oleviin ja vaikutettavuuden ulkopuolella oleviin tekijoihin
(Koskinen et al. 1997). Téten tuotetun hdyryn mahdollisimman tarkka kustannustieto antaa
sitéd tuottavalle ja kdyttiville yritykselle mahdollisuuksia hyddyntid parametria l&htokohtana
hdyryntuotannolle, minimoiden tuotannosta aiheutuvia kustannuksia muuttamalla ajotapoja
kustannustehokkaammiksi tai kayttda sitd hyodykseen investointien padtoksenteossa. Myos
hoyrya kayttava yritys voi halutessaan kéyttdd tietoa omien kulutuskohteidensa saattami-
sessa yhé energiatehokkaammiksi tai optimoida omaa kulutustottumusta minimoiden kus-

tannukset.

Jos hoyryn tuotannolle laskettu kustannus on epétarkka ja heittdé todellisesta tuotetun hdy-
ryn kustannuksesta, saattavat kannattavuuslaskelmat menné pieleen aiheuttaen taloudellisia
menetyksid sekd poissulkea mahdollisen positiivisesti vaikuttavan taloudellisen investoin-
nin, jolloin todellisia sdéstojd tuottavat projektit eivit toteudu. (U.S. Department of Energy

2003)

Lampdd, joka on sidottuna hdyryyn, kiytetddn eri kdyttokohteissa niin teollisuuden kuin sen
ulkopuolella. Teollisuudessa kaytetty prosessihdyry kohdistuukin valtaosin prosessilammi-
tykseen. Limmontuotanto on yksi kohteista, jossa kokonaisvaltaisen prosessin operointikus-

tannuksia voidaan saattaa alhaisemmalle tasolle.

Tuotannon teknillinen tehokkuuskriteeri tuotantoteoriassa ei ole yksinddn tarpeeksi laadukas
menetelmad kuvaamaan tuotannon taloudellista kannattavuutta, joten kustannusteoria on vlt-

tdméton osa ja yhdessd ndmi molemmat tdydentivét toisiaan. (Fandel 1991)

Tuotannon kustannusta méadrittdessé on tirked tarkastella komponentteja tuotannon mahdol-
listamiseksi, jolloin kustannuskomponenttien avulla voidaan muodostaa kustannusfunkti-
oita. Téllaisten tuotannon kustannuksia kuvaavat kustannusfunktiot muodostavat lahesty-
mistavan ytimen. Kustannusfunktioita muodostaessa on tirked ymmartdad tuotannon takana
olevaa teoriaa, jotta voidaan tunnistaa siihen liittyvit komponentit tarvittavalla tarkkuudella.

Kustannuskomponenteille tulee muodostaa sama yksikko, jolloin tarkastelusta tulee
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jarkevii. Syotettdvit komponentit ja niiden tarvittavat miérat johtavat tuotantoa vastaavaan

kustannukseen, kun komponenttien kustannukset ovat tiedossa. (Fandel 1991)

Yleisesti ja yksinkertaisesti tuotantoon liittyvien kustannusten muodostus voidaan kuvata
sithen liittyvien kustannuskomponenttien summana. Kustannuskomponentit voivat koostua
komponentin hinnasta sekd muutosherkkyydesta ja kiinteistd kustannuksista, joihin tuotan-

non maarilla ei voida suoraan vaikuttaa.
2.1 Hoyryn kustannusten muodostuminen

Tuotetun hdyryn hintaa, eli miti kustantaa tuottaa hoyryé, tarkasteltaessa monimutkaisuutta
aiheuttaa usein useiden eri hdyryntuotantomenetelmien kiyttd samanaikaisesti ja kdytettyjen
tuotantokomponenttien hankala kustannusten muodostaminen. Niiden liséksi se, ettd onko
kaytosséd sekéd sahkontuotantoa varten hdyryturbiini ettd reduktioyksikditd ja miten tarkasti
hoyry laatujen kustannusta halutaan tarkastella, lisid monimutkaisuutta. (U.S. Department

of Energy 2003)

Reaaliaikaisen hoyrynkustannuksen laskennassa voidaan kiyttad seki kiinteitd ettd muuttu-
via kustannuksia. Kiintedt kustannukset eivét vaikuta muuttuvasti kustannuksiin riippuen
tuotannon maérdsti. Kokonaiskustannusfunktio voidaankin muodostaa seuraavasti (Koski-

nen et al. 1995).

Kior = Z Kfixed T Z Kyariable (1)

, missd Krixed Ovat kiinteitd kustannuksia ja Kvariable Ovat muuttuvia kustannuksia, jotka riip-

puvat suoritemddrastd muutosherkkyytta tarkastellessa.

Tarkasteltaessa reaaliaikaisia kustannuksia on syytd poimia relevantit kustannukset. Tuotan-
non aloittaminen ja ylldpito edellyttdd usein esimerkiksi kiinteitd kustannuksia aiheuttavia
investointeja. Kiintedt kustannukset ovat kuitenkin uponneita kustannuksia eli resursseja,
johon pddomaa on jo kiytetty ja joilla ei ole lyhyelld aikavélilld merkitystd. Uponneita kus-

tannuksia kuvataankin lyhyelld aikavililld usein irrelevantteina kustannuksina. Kiintedt
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kustannukset muuttuvat relevanteiksi, kun halutaan tarkastella pidempéén aikavéliin sijoit-
tuvaa informaatiota. (Koskinen et al. 1995) Tastd esimerkkind on energiainvestoinnin kan-
nattavuuslaskelma LCOE:n (Levelized Cost of Energy) avulla, jossa kiintedt kustannukset
ovat niin ikd&n muuttuvien kustannusten tapaan saatettu muuttuviksi komponenteiksi tarkas-
teltavalle aikavilille, useimmiten investoinnin elinkaaren ajalle (Hansen 2019). Lyhyelli ai-
kavalilla relevantteja kustannuksia ovat erilliskustannukset, jotka joko jaavit pois tai muut-
tuvat tuotannon muuttuessa. Erilliskustannusten surrogaattina lyhyelld aikavalilld pidetdén
muuttuvia kustannuksia eli relevantit kustannukset halutaan usein kvantifioida muuttuviin

kustannuksiin (Koskinen et al. 1995.).

Esitetddn seuraavaksi kuitenkin molemmat seké kiintedt ettd muuttuvat kustannukset, jotta

ymmarretdédn todellisten kustannusten muodostuminen.

2.1.1 Kiinteat kustannukset

Tuotannon kiinteét kustannukset, joiden suuruus ei riipu tuotannon toiminta-asteesta (Drury
2018) voidaan ajatella koostuvan hdyryntuotannossa padosin sekd investointikustannuksista

ettd operointi- ja kunnossapitokustannuksista.

Investointikustannukset koostuvat pitkdvaikutteisten tuotantotekijoiden hankinnasta, joilla
on joko lyhyempi tai pidempi hyoty ajassa mitattuna. (Etdlahti et al. 1992) Esimerkki inves-

tointikustannuksesta hdyryntuotannossa on pumpun hankinta ja siihen liittyvit poistot.

Operointi- ja kunnossapitokustannukset siséltidvit operoinnin edellyttimét kustannukset.
Operointikustannukset sisdltdvdt muun muassa tarvittavia vakuutuksia, tyontekijékustan-
nuksia ja varastoinnista aitheutuvia kustannuksia. Laitteiden ylldpitamiseen liittyvét kunnos-
sapitokustannukset ovat hyva pitdd kiinteissd kustannuksissa (U.S. Department of Energy

2003).

Kiintedt kustannukset voidaan my6s muuntaa halutessaan niin sanotusti muuttuviksi kustan-
nuksiksi edelld mainitusti pidemmén aikavélin tarkastelun tilanteessa. Muuttuviksi kustan-
nuksiksi muuntaminen vaatii tarkan tiedon kokonaiskapasiteetista eli siitd, kuinka paljon
hdyryé on tuotettu tai tullaan tuottamaan esimerkiksi tuotantolaitoksen operatiivisen kdyton

aikana.
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2.1.2  Muuttuvat kustannukset

Muuttuvat kustannukset muodostuvat hdyryntuotantosysteemiin tarvittavista ja tuotannon
aikana syntyvistd komponenteista, joiden mééra riippuu tuotannon maarastd. Néihin kuulu-
vat esimerkiksi kattilassa kéytettdvat komponentit, hdyryntuotantoon liittyvien laitteiden

kayttokustannukset seké sivuvirtojen kisittely- ja padstomaksut.

Tyypillisesti kdytettidvistd komponenteista polttoainekustannus dominoi muuttuvien kustan-
nusten kokonaisuutta, mutta myos muiden tekijoiden summa kasvaa merkittdvéksi ja siten
ne on hyvi ottaa huomioon. Néitd ovat esimerkiksi kattilaveden késittelykustannukset, kat-
tilan toimintaan liittyvien laitteiden kéyttokustannukset, kemikaali- ja hiekkakustannukset

sekd tuhkan késittelykustannukset. (U.S. Department of Energy 2003)

Lisdksi on tirkedd huomioida tuotantotapaan ja polttoaineisiin tai kemikaaleihin liittyvét la-
kiin perustuvat verot sekd pddstokauppamaksut. Ndiden elementtien yhteensovittaminen on

olennaista muuttuvien kustannusten hallinnan kannalta.

Yksinkertaisimmillaan muuttuvien komponenttien kustannuksen yksikkomaéritys voidaan
toteuttaa vilittomille komponenteille, jotka voidaan identifioida suoraan tiettyd kohdetta
varten (Koskinen et al. 1995). Tdménkaltaisia ovat esimerkiksi suoraan tuotannon ulkopuo-
lelta ostetut komponentit. Toisin on valillisiksi luokitellut komponentit, joita voi olla vaikea
tai mahdoton identifioida koskemaan kyseistd tuotantoa (Koskinen et al. 1995). Vilillisiksi
voidaan luokitella esimerkiksi tuotannon useissa vaiheissa kulkevia komponentteja tai sivu-

virtoja. Seuraavaksi esitetdéin muuttuvia kustannuksia ja niihin vaikuttavia asioita.

Kéytettdvin polttoaineen kustannus muodostuu pitkalti siitd, mitd polttoainetta kdytetddn.
Onko kiytdssd monipolttoaine, jolloin kokonaispolttoaineen kustannus muodostuu sydtetté-
vien polttoaineiden osuuksista ja ndiden hinnoista. Polttoaineiden hinnat (ilman verolisdyk-
sid) muodostuvat péddosin polttoaineen saatavuuden lisdksi myds lampdarvosta sekéd tuo-
tanto- ja kuljetusmenetelmistd (Erdman et al. 2017). Tall6in on hyva tietdd kdytettdvien polt-

toainejakeiden osuudet.

Hoyryn tuotannossa voimalaitosten sihkon oma kéyttd koostuu hdyryntuotantoa tukevien
laitteiden kulutuksesta. Suurimpia kulutuksen kohteita ovat syottovesipumput, ilma- ja sa-
vukaasupuhaltimet sekd polttoaineen kisittelylaitteistot. (Huhtinen et al. 2013) Hoyryé voi-

daan tuottaa myos sdhkokattilalla, jossa suurin kulutus on taas suoraan sdhkdenergian
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muunto ldmmoksi (Danish Energy Agency 2024). Sdhkon hinnasta aiheutuvat kustan-
nukset riippuvat padosin siitd, milla hinnalla sahk6 on markkinoilta ostettu tai mika on ollut
sdhkdn tuotannon kustannus voimalaitoksella. Myds seka sdhkolle ettd polttoaineelle on ole-
massa kustannuksia korottavia tekijoitd, kuten veroja, veronluonteisia tai ldhes veronluon-

teisia tekijoitd, jotka ovat verrattavissa muuttuviin kustannuksiin.

Verot, veronluonteiset ja lihes veronluonteiset kustannukset muodostuvat seuraavasti.
Yhdistetyn tuotannon osalta voimalaitos on tuottanut verokauden aikana sekd sdahkod etti
lampoa. Yhdistetyn tuotannon tapauksessa hyotyldmpdenergia jactaan kdytetyn polttoaineen
energialla, jolloin kdytetyn polttoaineen energia kerrotaan jakotuloksella saaden verotetta-
vien polttoaineiden veronalaiset osuudet. Hyotyldammoksi lasketaan voimalaitokselta ldhteva
1amp0, joka kédytetddn muuksi kuin omakaytoksi (voimalaitosrakennuksen ldmmitys, 14m-
pohiviot, polttoaineen kuivaus mukaan lukien haihduttamon hdyrynkulutus ja esilimmityk-
set) tai apulauhduttimelle meneva lamp6 tai sdhkontuotannossa hyddynnetty 1dmpd. Ylei-
simmin yhdistetyn tuotannon veroja kannetaan maakaasusta, kivihiilestd, kevyestd ja ras-
kaasta polttooljystd, polttoturpeesta ja mintydljysta liitteiden 2 ja 3 mukaisesti. (Vero 2023a)
Yhdistetyn tuotannon osalta verotettavien polttoaineiden energiasisiltoveroa vihennetddn
7,63 €/ MWh. Kiinteit biopolttoaineet ovat verottomia ja huoltovarmuusmaksuttomia (Val-
tiovarainministerio 2024a.). Erityismainintana teollisuuden prosessin sivutuotteina syntyvét
hiilivedyt ovat verotettavia verotaulukon 3 mukaisesti (Liite 2), kun niitd kdytetddn lammon
tai yhdistetyn lammon ja sdhkon yhteistuotannossa. Polttoturpeesta on suoritettava veroa
verotaulukon 3 mukaisesti (Liite 2) silloin, kun vuotuinen kokonaiskulutus ylittad yli 10 000
MWh. Polttoturpeelle asetetaan my0s lisévero, jos padstooikeuksien hinta laskee tietyn rajan

ali (Vero 2023a.).

Mikili voimalaitos on teollisuuden osana, niin muusta kuin omakayttosdhkostd, voimalai-
tosta edellytetiin maksamaan veroluokan II mukainen sdhkdvero (Liite 1). Erityismainin-
tana sdhkokattiloiden kuluttamasta sdhkosta tulee suorittaa myos veroluokan II sdhkovero.

(Vero 2023a)

Ostoséhkon sdahkonsiirrosta aiheutuu kustannuksia, jotka maariytyvét Fingridin (yritys,
joka vastaa kantaverkon ylldpidosta) kantaverkkopalvelumaksujen mukaisesti. (Fingrid

2024a) Kantaverkkopalvelumaksut ilmoitettu liitteessa 4.
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Pidstokaupasta aiheutuvat kustannukset kohdistuvat energiaintensiiviselle teollisuudelle
kuten sellu- ja paperi-/kartonkiteollisuudelle. (Energiateollisuus 2024) Paistokauppalakia
sovelletaan kokonaislampoteholtaan yli 20 MW:n teollisuuslaitoksiin (TEM 2024). Péésto-
kauppa koskee fossiilisia polttoaineita kayttiessd. Pddstokaupan kustannukset saadaan ker-
tomalla polttoaineiden padstot tcoz,./MWh piadstdoikeuden hinnalla €/tcoz. (European Com-
mission 2024) Ekvivalentti pddstélukuja polttoaineille on listattu liitteeseen viisi. My0s
pdistojen hallintaan kdytettyd ureaa koskee padstokaupan kustannus. Urean padstokerroin
méadritetddn kayttdmailld stoikiometristd lukua 0,7328 tcozex/t 100 %:sta ureaa (Energiavi-

rasto 2020.).

Voimalaitoksen sivuvirtoina syntyneesti jétteestd tulee maksaa jiteveroa jiteverolain mu-
kaisesti, kun kaatopaikalle toimitetaan verolliseen jateryhmiin kuuluvaa jatettd. Jateveron
suuruus on 80 €/t jatettd. (Valtiovarainministerio 2024b) Jatekustannuksista yksi osa on
jatevero, mutta myo0s jéitteenkasittelystd, kuten kuljetuksista, voi syntya kustannuksia. Sivu-

virroista voi my0s saada tuloja, jos sivuvirta saadaan hyotykéytettya.

2.2 Turbiinin vaikutus hoyrylajien kustannusten muodostumiseen

Korkeapainehdyryn sisdltdmad lampoenergiaa voidaan muuntaa hoyryturbiinilla akselin me-
kaaniseksi pyorimisenergiaksi ja edelleen voimansiirron ja generaattorin avulla sdhkdener-
giaksi. Kun hoyryn ldampdenergiaa luovutetaan hoyryturbiinin pyorimisenergiaksi, niin hdy-
ryn tilapiste muuttuu paisuttaessa. Ideaalisen eli hdviottomén turbiinin paisunta voidaan ku-

vata isentrooppisen paisunnan avulla. Talloin turbiinista saatava teho on.

P = CIm,s(hl - hZS) (2)

, missd gm,s on hdyryn massavirta [kg/s], 41 on sisddn tulevan hoyryn ominaisentalpia [kJ/kg]
ja has on ulos léhtevin isentrooppinen ominaisentalpia [kJ/kg]. Ideaalisen eli hdvidttomén ja
todellisen paisunnan suhdetta voidaan kuvata isentrooppisen hyotysuhteen avulla seuraa-

vasti.
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h,—h, Ah

TS = —h,,  Ahg 3

, missd /2 on turbiinin ulostulon todellinen ominaisentalpia [kJ/kg], A% on todellisen paisun-
nan ominaisentalpioiden erotus ja A/ on isentrooppisen paisunnan ominaisentalpioiden ero-
tus. Turbiinista saatava sdhkdteho voidaan tdlloin laskea seuraavasti, kun todelliset tilapis-

teet tiedetdéin ennen ja jalkeen turbiinin.

P = ntotQm,s(hl - hz) (4’)

, missé 7wt on kokonaishydtysuhde [-]. Kokonaishydtysuhde ottaa huomioon turbiinissa ta-

pahtuvat mekaaniset hiviot sekd generaattorin hydtysuhteen. (Huhtinen et al. 2013)

Hoyryturbiinin perédssd olevalla generaattorilla tuotetulle sdhkolle voidaan muodostaa kus-
tannus, kun tunnetaan tuorehdyryn kustannus. Tuotetulle tuorehdyrylle muodostetusta kus-
tannuksesta energiayksikko kohden (€/MWh) saadaan tuotetun séhkon kustannus huomioi-

malla hy6tysuhteiden heikentéva vaikutus.

Turbiinilla on mahdollista paisuttaa hdyrya siten, ettd turbiinilta otetaan véliottoina tuotan-
nonprosessille sopivan laatuista hoyrya kyseisten kulutuskohteiden tarvitseman méairédn mu-
kaisesti ja jéljelle jadnyt hoyryvirta paisutetaan loppuun asti. Sekd viliotot ettd turbiinin
ulostulon hoyry voidaan kéyttdd tuotannon prosessin kulutuskohteissa. Paisutuksen myota

kyseisid hoyrylajeja voidaan kutsua painetasojen mukaisesti. (Tanuma 2022)
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HP-Tuorehoyry

—//—@

MP-Viliottohdyry

‘ LP-Vastapainehdyry

Kuva 1. Havainnollistava kuva hdyryturbiinista véliotolla.

Edeltdvissd kuvassa tuorehdyry on korkeapaineista (HP), viliottohdyry on vélipaineista

(MP) ja vastapainehdyry on matalapaineista hoyryé (LP).

Turbiinilla paisutetulle hoyrylajille voidaan muodostaa kustannus, kun huomioidaan sih-
kontuotannon sekd ostosdhkon vilinen vaikutus. Seuraavassa esityksessd oletetaan, ettd tur-

biinin isentrooppinen hy6tysuhde on sama kaikille turbiinin vaiheille.

P el,p,i

- Qtn

= Kns (Kel,market - Kel,t) (5)

, missé Kms on tuorehdyryn kustannus [€/MWh], Pep; on edeltdvén ja tarkastelun kohteena
olevien turbiinin painetasojen viliselld vaiheilla tuotettu sdhkdteho [MW], Om on tarkastel-
tavan osan tulevan hoyryn limpoteho [MW], Kel,market On sdhkon markkinahinta [€/MWhei]
ja Kl on tuotetun sdhkotehon laskennallinen kustannus [€/MWhei].

Painetasojen kustannusten kehitysti voidaan tarkastella sihkon markkinahinnan suhteen pi-

tdmalla hoyryntuotannon kustannuksia vakiona, kun kiytdssa on vastapaineturbiini.
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—MP
Lp
HP

Sdhkontuotannon

\ kustannus

Painetason kustannus

Sdhkon markkinahinta

Kuva 2. Hoyryn painetasojen kustannusten kehitys sahkén markkinahinnan suhteen, kun tur-
biinia hyddynnetddn paineenalennuksessa. (muodostettu simuloimalla hyddyntéen edelld mai-
nittuja yhtdloita.)

Kuva 2 havainnollistaa sen, ettd sihkon markkinahinnan ajautuminen sahkdntuotannon kus-
tannuksen alapuolelle nostaa keltaisella merkitylld alueella alempien painetasojen kustan-
nukset korkeammaksi kuin korkeapaine hoyryn. Tdménkaltaisessa tilanteessa olisi syyta va-
hentdd turbiinin ldp1 paisuttamista ja pyrkid 10ytiméén edullisempia tapoja tuottaa hoyrya

prosessille. Asiaa késitelldén lisdd luvussa 5 tuotantojouston osalta.

2.3 Risteyskohtien vaikutus kustannuksen muodostumiseen

Risteyskohtia, joissa joko useampi virtaus yhdistyy yhdeksi tai yksi virta haarautuu useam-
maksi virtaukseksi, voidaan tarkastella risteyskohdan ympérille muodostetun taserajan
avulla hyodyntiden energia- ja/tai massatasetta (Nandagopal 2023). Esitellddn seuraavaksi

kustannusten muodostuminen hyddyntien energia- ja/tai massatase ajattelua kustannusfunk-

Hoyryturbiinin liséksi painetta voidaan alentaa paineenalennusventtiileilld eli reduktiovent-
tiileilld. Paineenalennusta vastaavan paineen lampétilaa sédddetian ruiskuttamalla jadhdytys-
eli syottovettd, jolloin hoyryn ldmpdenergian avulla ruiskutettua jadhdytysvettd saadaan

hoyrystettyd. Sddtamalld jadhdytysvedelld hoyryn lampdtilaa, saadaan nostettua kyseisen
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painetason hdyryn massavirtaa (Joronen et al. 2007.). Esimerkiksi linjojen yhdistymiselle

reduktioventtiilin yhteydessd voidaan muodostaa alemmalle painetasolle.
Koz = Kp1 + Ky (6)

, missd K, 1 on korkeamman hdyryn painetason kustannus [€/s] ja Ky on jddhdytysveden
kustannus [€/s]. Reduktioventtiilin, mille ruiskutetaan jidhdytysvettd, lisédksi vastaavanlaisia
tapauksia on esimerkiksi kattilan polttoaineiden ja paloilman yhdistyminen yhdeksi virraksi
tai useiden kattiloiden tuottamien hoyryvirtojen yhdistyminen. Haarautuminen useammaksi

linjaksi voidaan toteuttaa seuraavanlaisesti linjaa kohden.

dm,2
K, =K1 _qm (7)

m,1

, missd Ki1 on ennen haaraa olevan linjan virtauksen kustannus [€/s], gm,1 on ennen haaraa

olevan virtauksen massavirta [kg/s] ja gm2 on haaran jdlkeinen massavirta [kg/s].
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3 HOYRYPROSESSI HEINOLAN FLUTING TEHTAALLA

Stora Enso Heinolan Flutingtehdas on aloittanut toimintansa vuonna 1961 tuottamalla kor-
kealaatuista Flutingia eli aallotuskartonkia pakkausteollisuudelle. Flutingia tuotetaan edel-
leen noin 300 000 tonnin vuotuisella tuotantokapasiteetilla. (Stora Enso 2024a) Paipiirteit-
tdin integroidun sulfiittisellu- ja Flutingkartonkitehtaan tuotantoprosessi koostuu puunraa-
kakasittelysti eli kuorimosta, puolikemiallisen sellun tuotannosta eli massatehtaasta, karton-
gin valmistuksesta eli kartonkitehtaasta, lipedlaitoksesta (haihduttamo ja talteenotto), voi-
malaitoksesta ja jitevedenkésittelylaitoksesta. Flutingtehtaan voimalaitos tuottaa prosessi-
hoyry4, sdhkod, talousvettd ja kaukoldmpoa seké tehtaan omaan kayttdon ettd Heinolan kau-

pungille.

Flutingtehtaan moniosainen hdyryprosessi tuotannosta kulutukseen toimii padosin kolmella
painetasolla, korkeapaine- (HP) (n. 80 bar), vélipaine eli keskipaine- (MP) (10-12 bar) ja
matalapainehdyry (LP) (3—5 bar). Oheisessa kuvassa on havainnollistettu karkeasti hdyryn-

tuotannon ja kulutuskohteiden vélinen prosessi. (Stora Enso 2024b)

HOYRYNTUOTANTO | | PAINEENALENNUS | | HOYRYNKULUTUS |

P B PR
Letjupeti- i > i
kattila H H

J 1 |

tila tila | i hajotushoyry

e
- h -
: kaukolimpd

. —D<H-
Jatelam- M | Omakiyttd: syve
pokattila H : /IS,
Sihkakat- vy LP Y i

tila i i -
H % Kartonkikone
L Apulahdutin

Kuva 3. Heinolan Flutingtehtaan hoyryprosessin havainnollistava prosessikaavio. (Tiedot:
Stora Enso 2024b)
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Padpiirteittdin hoyryprosessi koostuu hdyryntuotannosta, paineenalennuksesta/hdyrynsiir-

rosta sekd tehtaan kulutuskohteista.

3.1 Hoyrynkulutus

Hoyrya kdytetddn tehtaan useissa eri kulutuskohteissa, joista toiset ovat huomattavasti ener-
giaintensiivisempid kuin toiset. Hoyrynkulutus méérdd sen, kuinka paljon hdyryd ja mitd
laatua tarvitsee tuottaa. Oheisesta sankey-kaaviosta voidaan huomata, miten hdyryn kulutus

koostuu tarkastellessa kiyttdd painelajien mukaisesti.

Kuva 4. Sankey-kaavio painelajien suhteista. (Tiedot: Stora Enso 2024b)

Suurin osa tuotetusta hoyrystd kaytetddn kayttokohteissa matalapaineisena hoyryna saman-
aikaisesti, kun suurin osa tuotetusta hdyrysté on tuotettu korkeapaineiseksi. Seuraavaksi esi-

telladan merkittdvimmét hoyrynkulutuksen kohteet Heinolan tehdasintegraatissa osastoittain.
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3.1.1 Kartonkitehdas

Kartonkitehtaalla hoyrynkulutuksen padkohteita ovat kartongin kuivaus ja hoyrylaatikko.

Kartonkitehtaalle syotetdéin matalapaineista hoyrya.

Kartongin veden poisto koostuu useasta osasta. Viimeinen osa on kuivatusosa, missd mata-
lapaineista hoyryé syotetddn sylintereihin ja ldmmonsiirto tapahtuu sylinterin ja kartongin
vililld, nostaen kartongin kuiva-aine pitoisuutta. Kuivatusosa on suurin energiankulutus-
kohde kartongin valmistuksesta, jonka kustannukset koostuvat ldhes kolmasosaltaan ener-
giakustannuksista. Tdmén vuoksi on suotavaa, ettd kartongin kosteuspitoisuus on saatu mah-
dollisimman alhaiseksi jo mekaanisissa kuivausvaiheissa. Kuivatusosa on syytd optimoida
vihentden energian kulutusta sekd hyddyntden lammontalteenottoa tai hyddyntda ulostuleva
1ampd prosessin toisessa kéyttokohteessa. Sylinterikuivaus on kustannustehokasta, kun se
tapahtuu huuvan sisilla hallitussa ympéristossé, kiyttden matalapaineista, usein kustannuk-
siltaan alhaisinta, hoyryé ja hukkaldmp6 sekd lauhde otetaan talteen. (Karlsson 2010; Stora

Enso 2024b)

Ennen kuivatusosaa on tirkedd poistaa vettd mahdollisimman tehokkaasti. Tétd varten hoy-
ryd kdytetddn myos hoyrylaatikossa. Hoyrylaatikon avulla pystytdén tehostamaan veden
poistoa ennen rainan menoa kuivatusosalle, samalla ylldpitden kartonkirainan kosteusprofii-
lia. HOyry ruiskutetaan rainan pinnan ylle, jolloin sithen siirtyy lampda. Rainan ldmpdtilan
nousu alentaa siind olevan veden viskositeettia ja pintajannitystd. Tdman ansiosta rainasta

on helpompi poistaa vettd puristin osalla. (Karlsson 2010)

Hoyryé voidaan tarvita toissijaisiin kohteisiin silloin, kun ensisijaisesti limmonlidhteend kéy-
tettdvd lammontalteenotto ei ole riittdvilld tasolla tarvittavaan tilanteeseen nidhden, esimer-
kiksi koneen tuotannon ollessa vdhéinen, ulkoldmpdétilan vuoksi tai kdynnistiessd konetta.
Toissijaisia kohteita suoralle hdyrylle ovat kuivatusosan korvausilman, konesalin ja suihku-

veden lammitys.

Kartonkitehtaan hoyrynkulutuksen osuuden méérdén vaikuttavat useat asiat. Itse tuotettavan
kartongin nelidmassan/-painon vaikutus kulutukseen on merkittdva. Mitd suurempi nelio-
massa on, niin sitd suurempi on hoyrynkulutus. Kéytetyn hoyryn mééraéan vaikuttaa vahvasti
myos se, kuinka hyvin viira- ja puristinosalla on pystytty poistamaan vettd mekaanisesti.

Kartonkikoneen radan nopeudella on myd6s vaikutusta hdyrynkulutukseen. Tyypillisesti on
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myds suotavaa, ettd kuivatussylinterille sydtetty hdyry olisi viidestd muutamaan kymmeneen
asteeseen tulistuneen puolella, jotta voidaan minimoida kostean hdyryn tuomat ongelmat
siirtoputkissa sekd vdhentdmadn lauhdekalvokerroksen muodostumista sylinterin seiné-

maén. Lauhdekalvolla on merkittdvé heikentdvé vaikutus limmdnsiirtoon. (Karlsson 2010)

Kuivatusosan hoyrynkulutuksen mairdin vaikuttaa huomattavasti myos se, kuinka hyvin
huuvan ”ilmataskuista” saadaan haihtunut kosteus pois pitden kosteuspitoisuus tasolla, jotta
haihtuvuus on tehokasta ja tiivistymisté ei tapahdu. Kuivatusosan hdyryn tarvetta voidaan
verrata tappihaihdutuslukuun, eli kuinka paljon kuivatusosa on kykenevéinen haihduttamaan
vettd lammonsiirtopinta-alaa kohden tai verrata siihen, kuinka paljon hdyrya tarvitaan kui-

vatusosan osuudella per tuotettua kartonkia ominaishaihdutusluvun avulla. (Karlsson 2010)

3.1.2 Massatehdas

Tehdasintegraatin massa- eli sellutehdas koostuu kuorimolta tulevan hakkeen saattamisesta
kartonkiin sopivaksi massaksi. Tdméa osuus sisdltidd keittdimon, pesemon ja jauhimon. Mas-
satehtaan hoyrynkulutus keskittyy pddosin keittimon ja pesemon kohteisiin. Massatehtaalle

syotetddn sekd keskipaineista- ettd matalapaineista hoyrya.

Kartonkimassan teko alkaa hdyryn osalta hakkeen esihOyryttamiselld. EsihOyryttdmisessé
kiytettddn matalapaineista puskuhonkédd (engl. flash steam). Esihdyrytyksen vaikutukset
ovat hakkeen lammitys seké veden, ilman ja muiden kondensoitumattomien kaasujen poisto,
joka on térkein niistd funktioista. Kaasujen poisto vihentdd pumppujen kavitaation mahdol-
lisuutta ja edesauttaa keittovaiheessa keittokemikaalien péddsyn tasaisesti hakkeen sisille.
Hakkeen keiton osalta hoyrylld (MP) pyritdén pitdméédn keittoldmpotila optimaalisella ta-
solla. Hoyry syotetddn keiton osalta suoraan prosessiin ilman ldammonvaihdinta. LAmp0 siir-
tyy péddosin hoyryn tiivistyessd vapauttaen latenttilimpod. Osa hoyryn lammostd siirtyy
my0s konvektion ja johtumisen avulla. (Pedro 2011) Matalapaineista hdyryd hyodynnetdan
massan pesuvaiheessa pesurien ldmmittdmiseen. Matalapainehdyryd kéytetddn myos li-

pedsuotimella, jossa kuitu erotetaan (Stora Enso 2024b.).

Hoyrynkulutuksen méédrdin massatehtaan osalta pddosin vaikuttaa keittimien lampdtilan
sdddon tarve kuorman mukaisesti. Keittimet ovat myds suurimpia hdyryn kuluttajia massa-

tehtaalla. (Stora Enso 2024b)
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3.1.3 Lipedlaitos (haihduttamo ja talteenotto)

Lipeidlaitos koostuu haihduttamosta ja talteenottolaitoksesta. Haihduttamon kayttima hoyry
on verotuksellisesti voimalaitoksen omakayttohOyryd, mutta tdssd alaluvussa on kerrottu

erikseen haihduttamon hoyryn tarpeesta.

Haihduttamolla nostetaan keitosta syntyneen laihan mustalipeén kuiva-ainepitoisuutta haih-
duttamalla mustalipeéstd vettd LP-hoyryn avulla. Keitosta tulleen mustalipedn kiintedainepi-
toisuus on usein noin 10-20 % vililtd. Haihduttamiseen kdytettdvid haihdutin eli haihturi
tyyppejé on erilaisia, mutta ne ovat lammdonsiirto mielessi yleiselld tasolla toimintoperiaat-
teeltaan hyvin samankaltaisia. Sekd mustaliped ettd hOyry syotetddn haihturiin. Haihturissa
mustaliped ja hoyry ovat omissa suljetuissa systeemeissddn. Haihturi toimii lammonsiirti-
men4, jossa hoyry luovuttaa lampod saaden mustalipeén sisdltdvéin kosteuden hoyrystymain.
Mustalipedn honkadhOyry erotetaan ja ndin saadaan vikevoityd mustalipedd. Haihtureita on
tyypillisesti useita perdkkéin tarpeen mukaan, muodostaen haihturisarjan, jolloin hdyryé voi-
daan hyodyntdd uudelleen. (Tikka 2008) Sarjaan kytkettyjen eli niin sanottujen MEE-haih-
turien (Multi Effect Evaporator) lisédksi Heinolan Flutingtehtaan haihduttamolla on kéytossa
my6s MVR-haihturi (Mechanical Vapour Recompression). MVR-haihturilla hyddynnetdén
hoyrystynyttd nestettd paineistamalla se kompressorilla kiyttopaineeseen. Paineistus nostaa
my0s hoyryn ldmpdétilaa. MVR-haihturin avulla voidaan vidhentdéd primaédrihGyryntuotantoa
kulutuksen vihentyessd. Haittapuolena MVR-haihturissa on kompressorin kuluttama sdhko,
joka lisdd kokonaissdhkon kulutusta (Cho et al. 2022.). Haihduttamon jdlkeen mustalipedn
kuiva-ainepitoisuutta nostetaan edelleen voimalaitoksen puolella ennen polttoa sekd harpalla

savukaasujen 1dmmolld ettd viimeiselld hoyry haihturilla eli supervikevdittimella.

Haihduttamiseen kédytetyn hoyryn maardin vaikuttaa olennaisesti lammonsiirtopintojen puh-
taus sekd mahdollisen lauhdekerroksen muodostuminen hdyry-lauhde puolelle estden 1dm-

monsiirtymisen.

Talteenottolaitoksen puolella hoyryéd kuluu pddosin kolmeen kohteeseen eli strippaukseen,
rikin ldmmitykseen/sulatukseen ja rikkiuunilla hajoitushdyrynd rikin polton yhteydessa.
Strippaus on varteenotettava matalapaineisen hoyrynkulutuksen kohde. Strippauksessa hoy-
ryn avulla karbonoinnissa syntynyt natriumbikarbonaatti hajotetaan, joka reagoi natrium-
bisulfidin kanssa muodostaen natriumkarbonaattia ja rikkivetyé. Strippausprosessia ajetaan

vakio kuormalla, jolloin hdyrynkulutus on vakiota. Tyypillisesti strippaamiseen tarvittava
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hoyryvirta on noin 20 % stripattavan liuoksen virrasta (Tikka 2008). Hoyryé kaytetddn rikin
lammitykseen/sulattamiseen sularikkiasemalla vakio MP-hoyryvirralla, jonka paine alenne-
taan reduktioventtiililld LP-hoyryksi. Rikkiuunilla rikin polton yhteydessd syotetddn rikin

hajoitushdyryd toimien samalla hapen ldhteend palamisreaktiota varten.

Talteenoton osalta hoyryn kdyton mairdéd ei juurikaan operointitilanteessa muuteta vaan

hoyryvirrat ovat vakiot ja lauhteen talteenottoa ei toteuteta.

3.1.4 VP3-Turbiini

Voimalaitoksen ollessa Ilimmon ja sdhkon yhteistuottaja eli CHP-laitos (Combined Heat and
Power), niin tuottaa se priméérituotteena korkeapaineista hoyryé, jota kiytetddn sdhkontuo-
tannossa hyddyksi. Sdhkon tuotantoa varten voimalaitoksella on 26 MW vastapaineturbiini
(VP3), jolla hoyryé voidaan paisuttaa matalapaineeseen eli vastapaineeseen. Vastapainetur-
biinissa hdyry paisuu yli 1 atm (atmosphere) ulostulopaineeseen. Turbiinista on myds mah-
dollista ottaa tehtaan prosesseja varten keskipainehdyryé viliottona. Turbiinissa hdyry pai-
suu staattori-roottori vaiheen roottorin yli luovuttaen ldmpdenergiaa turbiinin akselin me-
kaaniseksi pyorimisenergiaksi. Akseleiden ja vaihteen avulla voima saadaan vélitettyd ge-

neraattorille, jolla mekaaninen energia muunnetaan sihkdenergiaksi (Huhtinen et al. 2013.).

3.1.5 Voimalaitoksen omakéytto

Voimalaitos kéyttdé useisiin tarpeisiin omatuotettua hdyrya. Jos edeltdvissd alaluvuissa mai-
nitut hoyryn kiytot, jotka liittyvdt voimalaitoksen omakayttoon kuten turbiinin hdyryn
kaytto tai mustalipedn vikevointi, jatetdédn huomioimatta niin voimalaitoksen osalta hdyryn
kulutus koostuu pddosin voimalaitoksen toiminnan ylldpitokohteista. Toiminnan ylldpito-
kohteita ovat kattiloiden hdyrynuohous, jatkuva ulospuhallus, ilman, sy6ttdvesisiilion veden
ja polttodljyn esildammittdmiset, soodakattilan sulardnnien ja rikin hajotushdyryt, pesu- ja
raakavesien lammitys sekd glygolin lammitys. (Stora Enso 2024b) Seuraavassa taulukossa
on listattu omakéyttokohteisiin syotettdvien limpomaéérien osuudet vuoden tarkastelun ajan-

jaksolla. Haihduttamon hoyry on jétetty listauksen ulkopuolelle.
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Taulukko 1. Voimalaitoksen hdyryn omakéayttokohteiden vuosittaiset osuudet. (Tiedot: Stora Enso 2024b)

Omakayttokohde Painelaji | Osuus [%]
Syottovesisiilion hoyry LP 52,9
SK2 Luvohdyry HP 27,0
Kattiloiden nuohoushdyry HP 10,0
PR2 jatkuva ulospuhallus HP 34
Sulardnnien hajotushdyry MP 2,0
Rikin l&mmitys-/hajotushdyry LP 1,8
SK2 jatkuva ulospuhallus HP 1,2
Polttodljyn esilammityshdyry LP 1,0
Lauhdesdilion paineenséito LP 0,4
Jatelampokattilan jatkuva ulospuhallus MP 0,1
Raskaan poltto6ljyn lammitys MP 0,1

Suurin osa omakéyttokohteista toimii suljettuina systeemeind, jolloin kaytettdvd hoyry ei
mene hukkaan vaan 1dmpo kiytetddn hyodyksi ja lauhde palautuu takaisin hdyryntuotan-
tosysteemiin. Poikkeuksia ovat hdyrynuohous, jatkuva ulospuhallus ja hajotushdyry. Myos
ndistd kdyttokohteista hoyryn sisdltimad 1dmpdd pyritddn hyodyntdmadn, joista esimerkiksi
jatkuvan ulospuhalluksen hoyryé ja PR2:n nuohoushdyrya hyodynnetdin kaukolammon tuo-

tannossa. (Stora Enso 2024b)

Edelld mainittujen omakayttokohteiden lisdksi voimalaitoksen kdytdssd on ndenndiskuor-
maa ajava apulauhdutin. Apulauhdutinta voidaan esimerkiksi kéyttéa silloin, jos tehtaan oma

kulutus on alhainen ja sdhkon tuotanto on kannattavaa. (Stora Enso 2024b)

3.1.6 Kaukoldmpd

Tehdas tuottaa kaukoldmpod sekd tehtaan omaa kéyttdd varten ettd Heinolan kaupungille.
Tehtaan kaukoldmmon tuotanto vastaa noin 95 % Heinolan kaukolammon tarpeesta (Stora
Enso 2024c). Kaukoldimmon tuottamiseen kdytetddn matalapaine hoyryéd ja talteen otettua
lamp0a tehtaan prosesseista. Tehtaan oman kaukoldmmon osalta kédytto kohdistuu rakennus-

ten ldmmittdmiseen sekd kayttd- ja prosessivesien lammityksiin (Stora Enso 2024b.)
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3.2 Hoyryntuotanto

Flutingtehtaan hoyryntuotannossa kéytetdan sekd polttotekniikkaan perustuvaa ettéd elektro-

dien ja veden ohmiseen vastukseen perustuvaa hdyryntuotantoa.

Polttotekniikan osalta hdyryntuotanto vedestéd tapahtuu kahden systeemin vililld [&mmon-
siirron avulla, missé systeemien véliaineet eivéit sekoitu keskenédén. Toinen systeemeistd on
vesi/hdyry puoli, jossa kattilan syottdvesi syotetdén syottdvesipumpun avulla kattilan lieri-
6lle ekonomizerin eli veden esilimmittimen kautta. Ekonomizerissa vesi ldmmitetédn kyl-
laiseen tilaan ennen lieri6lle paédsyd, joka havaitaan tuntuvana ldmpona. Nykyisid yksilieri-
0llisié kattiloita ovat luonnonkierto- ja pakkokiertokattilat. Ndistd Heinolan Flutingtehtaalla
on kiytossd luonnonkiertokattiloita. Luonnonkiertokattilassa vesi hoyrystyy keitinputkissa.
Keitinputkissa voidaan havaita lamp0étilan nousua, mutta padosin havaitaan sitoutunutta la-
tenttilimpod. Kylldisen veden ja hdyryn vélinen tiheysero aikaansaa kierron lieriosta lieri-
00n. Pakkokiertokattilassa vesi/hdyry puolen paine on sen verran suuri, jolloin tiheysero
neste- ja hoyryfaasin vililld ei riitd aikaansaamaan kiertoa, vaan tarvitaan kiertopumppu pa-
kottamaan kierto. Lieriolle kierron jélkeen palatessa, kylldinen hdyry jatkaa tulistimille tu-
listukseen, joka havaitaan tuntuvana ldmponé. Tulistimien jdlkeen kattilalta on saatavissa
tuorehdyryd. (Huhtinen 2000) Toinen systeemi koostuu palamisreaktiosta ja vapautuvasta
lammostd, sithen tarvittavista komponenteista ja savukaasuista eli palamistuotteista, pala-

mattomista jakeista ja savukaasuihin syotetyistd kemikaaleista (Raiko 2002).

Edelld mainittujen systeemien vililld tapahtuu ldmmonsiirtoa séteilemélld, konvektiolla ja
johtumalla. Hoyrykattiloiden tulipesén osalta lammdnsiirto tapahtuu pédosin séteilemalla
(Makarov 2018). Tulistimien sijaitessa yli 500 °C savukaasujen keskildmpotilan alueella sa-
teilylammonsiirto on edelleen merkittdvad, mutta konvektiolimmonsiirrollakin on jo mer-
kittdva rooli. Usein kyseiset limmonsiirtimet luokitellaan siteilylammonsiirtimiksi. Limpd-
tilan laskiessa edelleen alle 500 °C konvektioldammonsiirron merkittavyys kasvaa ja séteily-
lammonsiirron voidaan ajatella olevan alle 10 % luokkaa. Konvektiolimmonsiirtimet sijait-
sevat usein kattilan takavedossa (Vakkilainen 2016.). Johtumisldmm®onsiirtoa tapahtuu kéy-
tdnnossd aina kappaleessa, jos siind on havaittavissa lampdtilaero esimerkiksi tulistin put-

kessa (Bergman 2017).

Sdhkokattilan hoyryntuotanto voidaan toteuttaa pddosin kahdella menetelmalld, sihkovas-

tuksellisella ja elektrodillisella kattilalla. Séhkovastukselliset ovat pienempid tehoiltaan
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liitettyna alle 1 kV matalajanniteverkkoon. Suurempitehoiset ovat paddosin toimintaperiaat-

teiltaan elektrodillisia liitettynd keskijanniteverkkoon. (Danish Energy Agency 2024)

Hoyryntuotanto elektrodien ja veden ohmisen vastuksen avulla tapahtuu sdhkon syottami-
sestd elektrodeille, jolloin vesi vastustaa virran kulkua. Veteen liuenneet “epdpuhtaudet”
nostavat veden johtokykyad, jolloin vaihtovirta pddsee kulkeutumaan elektrodilta toiselle.
Viliaineeseen eli veteen sitoutunut energia havaitaan seka latenttina ettd tuntuvana lampona.
Itse vesi/ hdyry on ldmpimin elementti elektrodi kattilan hdyryntuotannossa. Elektrodi kat-
tiloita on sddtdmahdollisuuden mukaisesti erilaisia, kuten sddtosauvallinen tai kaksialtainen
kattila. (Zaporozhets 2023) Heinolan Flutingtehtaalla on kdytdssd kaksialtainen elektrodi-

kattila, josta hieman tarkemmin alaluvussa 3.2.5.

Flutingtehtaan voimalaitoksen kéytossd hdyryntuotannossa on polttotekniikkaan perustuvat
kattilat 1ampotehoiltaan soodakattila SK2 (37 MW), leijupetikattila PR2 (120 MW), vara-
kattila PR1 (67 MW) ja 2,4 MW:n jitelampokattilan ja rikkiuunin kombinaatio seki elekt-
rodien ja veden ohmiseen vastukseen perustuva sdhkokattila (10 MW). Seuraavaksi tarkas-
tellaan edelld mainitun hdyryntuotantosysteemin kattiloita toimintaperiaatteen ja taseraja-
pinnan kautta, jotta saadaan muodostettua tarvittavat kustannuskomponentit kustannusfunk-

tioita varten.

3.2.1 Soodakattilan hoyryntuotanto

Soodakattilalla on prosessin kannalta kaksi merkittdvaa roolia, keittokemikaalien talteenotto
ja prosessihOyryn tuottaminen. Sulfiittisellunkeitossa keittokemikaalien avulla liuenneet ke-
mikaalit (mustaliped) otetaan talteen, joiden kuiva-ainepitoisuuttaa nostetaan haihduttamalla
vettd mustalipedstd. Haihdutuksen jdlkeen mustaliped ruiskutetaan soodakattilaan ja organi-
set aineet palavat. Palaessa mustalipedn orgaaniset aineet luovuttavat ldmpdenergiaa, joka
kéaytetddn hyodyksi korkeapainehdyryn tuotannossa. (Vakkilainen 2005; KnowPulp 2024)
Kolmantena roolina voidaan ajatella olevan sellutuotannon jitesivuvirtojen hyodyntdminen
ympdaristoystivélliselld tavalla (Tikka 2008). Heinolan Flutingtehtaan soodakattilaa ajetaan

selluntuotannon mukaisesti tasaisella vakiopolttokuormalla.
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Kuva 5. Havainnollistava kuva soodakattilan hdyryntuotannon muuttuvista kustannustekijoista.
(Tiedot: Stora Enso 2024b, Knowpulp 2024)

Soodakattilan hdyryntuotantoprosessia varten tulevia virtoja ovat mustaliped, jonka kuiva-
aine pitoisuus on saatu nostettua ldahelle 80 %, syo6ttovesi, paloilma, tuki- ja kdynnistyspolt-
toaineina toimivat kevyt- ja raskaspolttodljy, sdhkon ja veden omakaytté sekd nuohouksissa

kaytettdvat hoyry ja kaasu.

Prosessista poistuu kiytinnossd kolme virtaa hoyry, kemikaalit ja savukaasut. Jéljelle jaa-
neet kemikaalit poistetaan kattilasta soodakattilan sulardnnejd pitkin kemikaalisulan mu-
kana, jotka liuotetaan liuotussdiliossé viherlipedksi (KnowPulp 2024). Viherlipeéstd suoda-
tetaan sooda- eli viherlipedsakka ja jiljelle jaéneet kemikaalit menevit jatkokésittelyd varten
talteenottolaitokselle. Tuotettu hoyry soodakattilalta on tulistettua korkeapaineista hoyrya,
joka johdetaan lisdtulistusta varten joko leijupetikattilalle tai varakattilalle. Savukaasut ki-

sitelldéin savukaasupesurilla sulfiittiliuoksen avulla.
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3.2.2 Leijupetikattilan hdyryntuotanto

Heinolan Flutingtehtaan paikattilan roolia hdyryntuotannon osalta ajaa monipolttoainetta

kayttava leijupetikattila. Leijupetikattilalla tuotetaan korkeapaineista hoyrya.

Leijupetikattila eli BFB-kattila (Bubbling Fluidized Bed) sopii hyvin kéytettdvéksi biomas-
san polttamiseen, silld se soveltuu korkean kosteuspitoisuuksien polttoaineille ja polttoai-
neille, joilla on alhainen ldmpdarvo. Leijupetikattilan pedin suurella 1dmpdkapasiteetilla
pystytidn ndin ollen hillitsemain laadunvaihteluista aiheutuvia haittoja kiinteéssa biopoltto-
aineessa seka silloin, kun polttoaineen syotto ei ole tdysin tasaista. (Vakkilainen 2016) Heik-

koutena leijupetikattilalla on rajallinen kuorman séété (Basu 2006).

Leijupetikattilassa on nimensd mukaisesti leijuva peti. Peti koostuu noin puolesta millista
kahteen milliin olevista hiekkapartikkeleista sekd palamisen seurauksena muodostuvasta
tuhkasta. Pedin korkeus on tyypillisesti noin puolesta metristd vajaaseen metriin. (Vakkilai-
nen 2016) Pedin korkeus ei voi olla liian korkea johtuen pedin aiheuttamasta painehdvidsta,
joka kasvaa ldhes lineaarisesti pedin korkeuteen ndhden (Basu 2006). Peti saadaan leijjumaan
kattilan pohjasta puhalletulla ilmakaasuseoksella pedin l14pi. Kun leijutusilman nopeus ko-
hoaa yli minimi leijutusnopeuden, niin peti alkaa kayttdytymiin kuin neste. (Vakkilainen
2016.) Tyypillisesti leijutusnopeus on 1,0 ja 2,5 m/s vililtd. Liiallinen leijutusnopeus saa
pedin laajenemaan aiheuttaen turbulenttisen kiyttdytymisen. (Basu 2006.) Peti leijuu, kun
maan vetovoima ja leijutuksesta koostuvat voimat ovat yhtd suuret. Pedin materiaalia on
noin 1-4 kg/MWhy,, jota tulee tyypillisesti lisétd alle yhden prosentin suhteessa polttoaineen
massavirtaan. Eli polttoainevirran hintaan ndhden hyvin pieni osuus. Petihiekka voidaan
myos kayttdd uudelleen vihentden kustannuksia, jos kdytossd on pohjatuhkan seulonta. Seu-
lonta saattaa aiheuttaa alkalikerroksen muodostumisen petimateriaaliin. Muodostumiseen
vaikuttavia tekijoitd ovat sekd polttoaine ettd petimateriaali (Vakkilainen 2016). Petimateri-
aalin uusinnalla voidaan ylldpitdd pedin optimaalista toimintaa pitdmallé partikkelien koko-

jakaumaa tasaisena sekd saada palamisesta syntynyt tuhka pois pedistd (Busa 2006).
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Sydétetty polttoaine sekoittuu kuuman hienojakeisen petimateriaalin kanssa. Polttoaine kui-
vaa nopeasti ja palaa tasaisessa lampdtilassa. Tyypillisesti raskaampi polttoaine kuivaa ja
kaasuuntuu pedissd, kun taas kevyempi polttoaine, kuten biomassa tai turve, vapauttavat
haihtuvat nopeasti, jotka palavat pedin yldpuolella. Pddasiassa kattilassa poltetaan 6ljya kat-
tilan yl0s tai alas ajossa. My0s 0ljyéd voidaan polttaa silloin, kun kiinteén polttoaineen 14m-
poteho ei riitd. Kiintedn polttoaineen kosteuspitoisuus on merkittdvé tekijd minimikuorman
saavutettavuuteen ilman tukipolttoa. (Vakkilainen 2016) Palamisen yhteydessd polttoaine
luovuttaa limpdenergiaa, joka kiytetddn hyodyksi veden esilimmittimiseen ekonomizerissa
kylldisen veden tilaan, kylldisen hoyryn tilaan saattamiseen kattilan nousuputkissa ja tulis-
tamiseen tulistimissa (Basu 2006). Ilmaa leijupetikattilassa tarvitaan pedin leijuttamiseen,
joka toimii samalla péddilman syottovayldnd (Basu 2006). Paloilmaa syotetdin myos kattilan
seinistd eri tasoilta optimaalisen palamisen takaamiseksi vdhentden palamatonta polttoai-
netta ja padstdjen syntyd. [lmaa tarvitaan myds esimerkiksi polttimien ja toimilaitteiden jadah-
dyttaimiseen (Vakkilainen 2016.). Ohessa havainnollistava kuva leijupetikattilan toimintaan
liittyvistd virroista.

Tulistettu korkeapainehoyry
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Kuva 6. Havainnollistava kuva leijupetikattilaan menevisti ja lahtevisté virroista. (Tie-
dot: Stora Enso 2024b, Vakkilainen 2016)
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Leijupetikattilan operointiin liittyvid virtoja, joista syntyy kustannuksia, ovat polttoaineet,
sahkon omakédyttd esimerkiksi puhaltimien, pumppujen, toimilaitteiden ja sidhkdsuotimen
osalta, tiivistevedet, pdédstojen hallinnassa kiytetyt kemikaalit, hiekka, tuhka ja savukaasut.

(Stora Enso 2024b, Basu 2006)
Voimalaitoksen kehitysprojekti

Erityismainintana Heinolan Flutingtehtaan voimalaitoksen leijupetikattilan toimintaan liit-
tyen on voimalaitoksen kehitysprojekti. Kehitysprojektissa tavoitteena on vihentdd PR2-kat-
tilan kasvihuonekaasupddstdjd noin 113 000 t CO»-ek vuosittain (Stora Enso 2023). Tarkoi-
tus projektissa on muuttaa nykyisen PR2-kattilan kykya ylldpitdd nykyinen ldmpd&teho ilman
turpeen polttoa sekd parantaa ostetun kiintedn polttoaineen hallintaa uudistamalla vastaan-

ottoa, varastointia, késittely ja syottoa.

Taménhetkisessd systeemissé kiintedn polttoaineen hallinta, vastaanotosta sy6ttoon kattilan
paivisiiloille vieville kuljettimelle, tapahtuu padosin taivaan alla polttoainekentélld, jossa
polttoaineen sekoittamisesta ja syotdstd vastaa pyordkuormaajan kuljettaja. Projektin kéyt-
toonoton jilkeen kiintedn polttoaineen hallinta toteutetaan nykyaikaisella vastaanotolla, sii-
lovarastoinnilla, seulonnalla ja murskauksella. Optiona on myds polttoainejakeiden auto-
maattinen syottd pitden jakeiden osuuksia ja polttoaineen kokonaislimpodarvoa optimaali-

seéna.

Kattilan osalta muutokset perustuvat kykyyn toimia ilman turvetta. Muutoksia ovat esimer-
kiksi tuoreilman ja kiertokaasun sy6ton uudistus, pedin vaakapinta-alan muutos seki peti-

materiaalin seulonta ja hiekan uusiokdytto.

Muuttuviin kustannuksiin projektilla on positiivisia vaikutuksia. Merkittidvid vaikutuksia
ovat turpeen kdytostd aiheutuvien energiaveron ja padstOkaupasta syntyvien kustannusten
poissulkeminen, ilmamé&érin ohjauksen muuttaminen kierrosnopeudella sdiddettavéksi kuris-
tussdddostd vihentden sdhkon omakdyttod sekd tukipolttoaineiden kéyton vdhentyminen,
joka perustuu edistyksellisemmasté kiintedn polttoaineen syoton hallinnasta. Myds muita
sddstdja voi syntyad esimerkiksi vihentyneesti petihiekan oston tarpeesta. (Suominen et al.

2022)
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3.2.3 Varakattilan hdyryntuotanto

Varakattilan osuutta toimittaa entinen kivihiilikattila, joka on modifioitu kiyttiméén aino-
astaan kevyttd polttodljyd. Kattilan muuttuvat kustannukset koostuvat pddosin polttoai-
neesta, sdhkon kéytostd ja syottovedestd. Varakattilaa kdytetdén hoyryntuotannossa ainoas-
taan tapauksissa, jossa padkattilalla ei ole mahdollista tuottaa hoyry4, ja hdyryntuotanto ku-

lutuskohteille on valttamatonta.

3.2.4 Siahkokattilan hoyryntuotanto

Sdhkokattilat eivit ole olleet tyypillinen ratkaisu teollisuuden hdyryntuotannossa (Motiva
2021). Sahkokattiloilla voidaan tuottaa hdyrya tai kuumaa vetti teollisuuden tai kaukoldm-
mon kayttoon. Tyypillisesti sdhkokattilat ovat ajaneet varakattiloiden roolia ja tuottaneet
hoyryé tehopiikkejd vastaan 6ljy- ja maakaasukattiloiden tapaan (Danish Energy Agency
2024). Heinolan Flutingtehtaan sdhkdkattila on alun perin suunniteltu kdytettavéksi tehtaan
ylosajoa varten sekd hyddynnettdviksi muiden kattiloiden ajautuessa vikatilaan tai seisokin
aikana, pitden hoyryverkon painetta ylld. Nykyéédn sdhkokattilaa hyodynnetddan hdyryntuo-
tannon kustannusoptimoinnissa operoiden sidhkdkattilaa edullisen sdhkoén markkinahinnan

aikana.

Sahkokattilassa hydtysuhde hdyryntuotannossa ldhenee 100 %, kun séhk6é muunnetaan lam-

poenergiaksi. (Danish Energy Agency 2024)

Kaksialtainen elektrodikdyttoinen sdhkokattila koostuu paineastiasta, jossa on seké ala- etti
yldallas. Ala-allas toimii vesivarastona, josta vettd kierrdtetdan yldaltaaseen kiertovesipum-
pulla. Hoyry tuotetaan ylemmaéssi altaassa, jossa on tyypillisesti kolmivaihe-elektrodeja ja
vapaa elektrodi. Elektrodeille syotetty virta ja niiden vélissd oleva vesi tuottaa ohmisen vas-
tuksen, jolloin sdhkdteho saadaan muunnettua lampdtehoksi hoyrystiden vettd. Sdahkokatti-
lalla tuotettua hdyryd voidaan sdétdé yldaltaan pinnan korkeuden sdddolla. Tuotettuun hoy-
ryyn vaikuttaa vahvasti kattilaveden johtavuus. Sédhkokattilalla on hyvé tehon sddtomahdol-
lisuus, yleisesti sddtdd voidaan toteuttaa noin 5-100 %:n véliltd. (Danish Energy Agency

2024)



37

]

! 1

1

! i

! |

! 1

1

! 1

! |

! 1

! |

! 1

! |

| |
Sahko elektrodeille | !
T > !

! 1

! |

! 1

! - - |

| } ‘ '1 !

i il !

! ]

! |

! |

1 ¥ i

! 1

: |

kaytta i \
S R :
1

! ]

! |

! — — |

1

| k j |

| Fy ,

| [ - \
Syottavesi i :
i Iy !

! |

Liped | !
= - e —— 1

Kuva 7. Havainnollistava kuva séhkokattilan taseesta. (Tiedot: Stora Enso
2024b, Danish Energy Agency 2024)

Kattilaveden johtavuutta voidaan sdétii lipedn (natriumhydroksidi) syottdmiselld syottove-
teen. Operatiiviset kustannukset ovat suhteellisen maltilliset koostuen pddosin séhkén oma-
kaytosta toimilaitteiden ja pumppujen osalta. Muuten hdyryntuotannon kustannukset séhko-

kattilalla koostuvat ainoastaan syottoveden ja lipedn seoksesta ja kdytetystd sahkosta.

3.2.5 Jatelampokattilan hdyryntuotanto

Tehtaan 2,4 MW:n jatelampokattila hyodyntda rikkiuuniin savukaasujen lampoenergiaa toi-
mien ldmmdontalteenottovaihtimena. Rikkiuuni polttaa talteenottolaitokselta saatavan rikin
ja karbonoidun rikkivety yhdisteen. Myos kevytta polttodljya voidaan kéyttdd kaynnistys- ja

tukipolttoaineena.
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Jatelampokattilan eli HRSG-kattilan (Heat Recovery Steam Generator) hdyryntuotanto on
padosin vakaata, minkd toiminta seuraa rikkiuunin padpolttoaineiden muodostumista teh-
taalla. HRSG-kattiloita voi olla seki tuli- ettd vesiputkikattiloita. Tuliputkikattilassa savu-
kaasut virtaavat putkia pitkin, kun vesi ymparoi putkia. Vesiputkikattilassa vesi/hdyry puoli
kulkee putkissa, kun savukaasut virtaavat kanavaa pitkin ympardiden putket. HRSG-kattilat
ovat kaikin puolin hyvin samankaltaisia toimintaperiaatteeltaan kuin polttokattilat limmon-
siirron osalta, mutta ndiden kattilaosassa ei tapahdu palamisreaktiota. Vesiputki tyyppiset
HRSG-kattilat voidaan jakaa vield useaan eri tyyppiin riippuen vesi/hdyry puolen raken-
teesta ja onko kattila vaaka- vai pystyasennossa (Eriksen 2017.). Seuraavassa kuvassa esite-

tddn Heinolan Flutingtehtaan rikkiuunin ja jatelampokattilan konfiguraatio.
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Kuva 8. Havainnollistava kuva rikkiuunin ja jateldmpokattilan konfiguraatiosta taserajapinnan avulla tarkasteltuna. (Tiedot:
Stora Enso 2024b)

Rikkiuunin ja jatelampokattilan (vesiputkikattila) avulla saadaan poltetusta rikista ja karbo-
noidusta rikkivedysti otettua talteen 1dmp0da tuottaen hoyrya tuotannon kiyttdon. Padasiassa
operatiiviseen toiminnan kustannusten muodostumiseen vaikuttavat séhkon ja hoyryn oma-

kayttokustannus seki polttoaineiden ja syottoveden kustannukset.
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4 ENERGIATEHOKKUUS VAIKUTTAVANA TEKIJANA

Talousteoriassa tehokkuuden korkein aste on Pareto-tehokkuus eli tilanne, joka kuvaa sys-
teemin optimaalista tilaa, kun resursseja kdytetdén kulutusta vastaavasti parhaalla mahdolli-
sella tavalla siten, ettd tietyn parametrin aseman parannus ei saisi heikentdd toisen aseman
tilaa. Télloin talousteorian mukaan hyotysuhde eli taloudellinen tehokkuus on sitd korke-
ampi mitd ldhempédnd kustannusoptimaalista tilaa ollaan. Taloudellisessa mielessd kustan-

nusten minimointi on tdrkein ja sen jdlkeen tulee vasta tuottavuus.

Energiateknistaloudellisessa mielessd energiatehokkuuden eli hyotysuhteen ajatellaan ole-
van kdytdnndssé kuin talousteorian tuottavuus eli kuinka paljon suhteessa saadaan ulos sys-
teemin sisddn laitetusta energiasta. Hyotysuhde voidaankin ilmaista seuraavasti tarkastelta-

van systeemin osalta. (Erdman et al. 2017)

hyoddynnettavissa oleva energia

p = (8)

sisaan laitettu energia

Energiatehokkuuden parantaminen nostaa hydtysuhdetta, jolloin vihennetylld energian maa-
ralld saadaan sama méaérd hyodynnettivissad olevaa energiaa. Talloin normatiivisesti ajatel-

tuna hoyryntuotannon hyo6tysuhde kasvaa hdvididen pienentyessa.

Téssd vaiheessa on myds hyvé erottaa se, ettei energian sdéstd ole suoraan verrannollinen
hyotysuhteen kasvamiseen. Esimerkkind energiaintensiivisen tuotannon kohdetarkastelussa
keskeyttiminen ei paranna energiatehokkuutta, vaan vaikutus nékyy kustannustehokkuu-
dessa. Toisin on hyotysuhteen osalta. Hyotysuhdetta kasvattaessa usein seurauksena voi olla
energian sddsto ja titen kustannustehokkaampi tuotanto. Ndin kumminkaan aina ei ole, josta
esimerkkind ldmpohédvididen vidhentdmisinvestointi eristystd lisddamdilld. (Erdman et al.

2017)
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1 A KllStanpllSOptin:ti Eristyksen paksuus /

Termodynaaminen
hy6tysuhteen maksimi

Kuva 9. Hyd6tysuhteen kasvattaminen eristyksen lisdykselld suhteessa kustannuksiin. (Muokattu: Erdman et al. 2017)

Kuvassa y-akselilla on tuotannon kustannus ja x-akselilla eristyksen paksuus. A-piste kuvaa
alkutilannetta, B-piste kustannusoptimia ja C-piste termodynaamista hydtysuhteen maksi-
mia. Eristyksen paksuuden maksimoinnilla voidaan vaikuttaa lyhyelld aikaviélilld tarkastel-
taessa mahdollisimman kustannustehokkaasti, jos eristyksen investoinnista aiheutuvia ku-
luja ajatellaan kiinteind. Toisin on silloin, jos halutaan tarkastella eristysinvestoinnin kan-
nattavuutta pidemmalld aikavélilld. Pidemmalld aikavélilld tarkastellessa kuvasta voidaan
huomata, ettd kustannusoptimiin paéstaan paksuudella, jolla hyotysuhdetta ei olla viety mak-
simiin. Eli hy6tysuhteen kasvattamisen marginaalihyoty kapenee ja yhd energiatehokkaam-

maksi saattaminen kallistuu ja vaikeutuu.

Energiatehokkuuden parantamisessa, nostamalla esimerkiksi laitteen hyotysuhdetta, voi olla
myds Jevonsin paradoksin kaltainen tilanne.

It is wholly a confusion of ideas to suppose that the economical use of fuel is equivalent to a di-
minished consumption. The very contrary is the truth.” (Jevons 1865)

Eli kulutus kasvaa hy6tysuhteen kasvamisen myo6té, kun tuottavuuden kasvun halu kasvaa
samalla. Tdma voi aiheuttaa varsinkin teollisuudessa sen, ettd muita osa-alueita ei olla valt-
tdmattd suunniteltu suoriutumaan uuden tuottavuuden tasolla, heikentden kyseisten osa-alu-

eiden hyotysuhdetta (joka on Pareto-tehokkuutta vastaan) tai jopa aiheuttaen pullonkauloja.

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd usein energiaintensiivisilld teollisuuden aloilla ei valtté-
mittd ole tdydellistd késitystd siitd, miten kustannukset muodostuvat energiatehokkuuden
muuttuessa. Talousteorian ndkokulmasta energiatehokkuuden kasvu kustannusten lisdanty-

essd samanaikaisesti ei ole jarkevad, mutta kustannusten minimointi hydtysuhteen kasvaessa
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on taas jarkevad. Télloin usein energiatehokkuuden nédkokulma jaa kustannusten tarkastelun
jélkeen toiseksi. (Erdman et al. 2017) Eli on hyvé tiedostaa, mihin asti hyotysuhdetta ollaan
valmiita heikentdmiin esimerkiksi prosessin ajotavan myotd, jotta kustannukset voidaan mi-

nimoida.

Hyotysuhde on erinomainen vertailtava parametri hoyryntuotannon kustannuksille. Seuraa-

vaksi tarkastellaan hdyryntuotannon energiatehokkuuteen liittyvid merkittdviad tunnuslukuja.
4.1 Voimalaitoksen energiatehokkuus

Yleiselld tasolla voimalaitoksen energiatehokkuuden osalta kéytettdvid mittareita ovat ko-

konaishydtysuhde ja omakiyttohyotysuhde.

Kokonaishyotysuhteella kuvataan aiemmin esitellyn hyotysuhteen médritelméin mukaisesti
sisdén laitettavan ja ulos tulevan hyodyllisen tehon tai energian suhdetta (kummassakin ta-
pauksessa tulee sama tulos, kun jakajan molemmin puolin on sama yksikkd). Poikkeuksena
kokonaishydtysuhteelle on se, ettd se kuvaa yhteistuotannossa polttoainetehon muuntoa 1am-
moksi ja sdhkoksi. Talloin kokonaishyotysuhde voidaan ilmaista seuraavasti (Jaatinen et al.

2013.).

- Qth + Pe
tot Qpa

9)

, missd Owm on saatu ldmpoteho [MW], Pe1 on tuotettu sdhkdteho [MW] ja Opa [MW] on
syoOtetty polttoaineteho. Tyypillisesti voimalaitos on suunniteltu siten, ettd sen kdyttdaika
design-pisteessd, jossa hyotysuhde on korkeimmillaan, olisi suurinta, jolloin design-tilasta
poikkeavat ajot saattavat saada heikompia hyotysuhteita. Kokonaishyotysuhteen kadnteisar-

vona saadaan kulutussuhde.

Kokonaishyotysuhteen lisdksi varteenotettava on omakéyttohyotysuhde. Omakéayttohyoty-
suhde huomioi voimalaitoksen yhteistuotannon ylldpitdmiseen vaadittavan sdhkon oman
kiyton suhteuttaen sen tuotettuun sdhkdtehoon. Omakéyttohyotysuhde voidaan esittidd seu-

raavasti. (Huhtinen et al. 2013)
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ok = 1— () (10)

, missd Pox on omakédyttoteho [MW] ja Pel on tuotettu sdhkoteho [MW]. Tuotetusta sdhkote-
hosta saadaan nettosdhkdteho vihentdmélld voimalaitoksen kuluttama omakayttd. (Huhtinen

et al. 2013) Pelkistaan BFB-kattilan sdhkdn omakéyttd voi olla jopa 7 % (Basu 2006).
4.2 Kattilan hy6tysuhde

Kuten aiemmin Heinolan hoyryprosessia kuvatessa todettiin, ettd sdhkokattilan hyotysuhde
ldhenee liki 100 %, niin myds se pysyy ldhes vakiona tehoa sddtdessd. Toisin on polttoon

perustuvilla kattiloilla.

Polttoon perustuvien kattiloiden hdytysuhdetta voidaan esittdd joko suoralla tai epdsuoralla
menetelmdlld. Kummassakin tapauksessa on kuitenkin mééritettdva tarkasteltavan systee-
min rajat. Tyypillisesti kattilan hy6tysuhteen tarkastelun aloitusrajana on ensimmainen 1dm-
monsiirrin, joka on yleensd ilman esildmmitin. Tarkasteltavan systeemin taserajan sisdin
kuuluvat my6s muut savukaasujen ja kattilaveden véliset 1impdpinnat seki tulipesdn toimin-
taan suoraan liittyvit laitteistot. Tyypillisesti taserajan ulkopuolelle on rajattu polttoaineen
kasittelylaitteisto ja kuljettimet, ilma- ja savukaasupuhaltimet, instrumentoinnit, sahkdistyk-
set, ohjaussysteemit ja savukaasujen puhdistusjérjestelmat. Puhaltimista esimerkiksi kierto-

kaasupuhaltimet on tyypillisesti otettu laskentaan mukaan. (Vakkilainen 2016)

Kattilahyotysuhteen méarittdmiseksi voidaan kdyttda suoraa menetelmaa, jos tiedetddn mah-
dollisimman tarkasti tehot, mitd mééritetyn taserajapinnan yli havaitaan. Yksinkertaistetusti

suora menetelma voidaan ilmaista seuraavasti.

ch + Qvt + Qup
Hpan,pa + Qpa + Qi + Z Pel+mek

Mg = (11)
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, missd Om on tuorehdyryn ldmpoteho [MW], Oy on vilitulistuksen lampdteho [MW], Qup
on ulospuhalluksen ldmpdteho [MW], Hpa on polttoaineen lampdarvo [MJ/kg], gm,pa on polt-
toaineen massavirta [kg/s], Opa on polttoaineen esilimmityksen mukana tuleva lampdteho
[MW], Qi on ilman esildimmityksen mukana tuleva lampoteho [MW] ja > Pel+mek on sdahko-
ja mekaanisen tehojen vaikutusten summa [MW]. Kyseinen tapa kuitenkin sivuuttaa joitain
mahdollisia energiavirtoja taserajan yli, kuten nuohoushdyryn. Ndmé sivuutetut energiavir-
rat ovat kuitenkin pienid merkitykseltddn verrattuna yhtéldssd huomioitaviin virtoihin. Pyr-
kiessd mahdollisimman tarkkaan hyGtysuhteen mééritykseen suoraa menetelmdd hyodyn-

tden, niin epdvarmuus voi kasvaa useista mittauksista johtuen. (Vakkilainen 2016)

Suoran menetelmén ohella voidaan kéyttdd myds standardisoitua epdsuoraa menetelméaa.
Epésuora menetelmi perustuu sisddn tulevan energian saamiseksi hyddynnettéviksi huomi-

oimalla hiviot. Epdsuora menetelmé voidaan esittdd seuraavasti.

Qin — Osiir Qhav
Nk = 1-—: - =1-
K Qin Qin

(12)

, missé QOin on kokonaisteho kattilan sisddn [MW], Osiir on siirtynyt [amp6 vesi/hdyrypiiriin
[MW] ja Oniv on lampohaviot [MW]. Yleisesti voidaan sanoa, ettd epdsuora menetelméd on
tarkempi kuin suora menetelmd. Epédsuorassa menetelméssd lampohdvioitd voidaan toden-
ndkodisemmin arvioida tarkemmin kuin suoran menetelmidn energiavirtoja. (Vakkilainen

2016)

Haviot koostuvat padosin palamattomista partikkeleista, konvektio- ja siteilyhdvioista, kos-
teushdvidistd, lammon siirtymisessd lento- ja pohjatuhkan mukana ja kuivan savukaasun
mukana havinnyt 1ampd. (Basu 2006) My0s soodakattilan sulan mukana poistuva lamp6 voi

olla merkittidvad (Vakkilainen 2016)

Ohessa kuva PR2:n hyo6tysuhteen kuvaajasta polttoainetehon suhteen. Hyotysuhde on las-

kettu epédsuoralla menetelmailld ja poimittu DNA-ohjausjérjestelmésta.
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Kuva 10. PR2-kattilan hyotysuhde polttoainetehon suhteen. (Tiedot: Stora Enso 2024b)

Kyseisen aikavilin tarkastelun osalta huomataan, ettd kattilahyotysuhde muuttuu kahden
isomman datajoukon vélilld noin 2 %-yksikkod. Polttoainekustannukset letjupetikattilassa
muodostavat suurimman osan muuttuvista kustannuksista. Taméan vuoksi jo pelkdstdén 0,5—
1 % hydtysuhteen nousu voi saavuttaa ison polttoainesdéston kattilan eliniédn aikana (Basu

2006).

Kattilahyotysuhteen ylldpitaminen mahdollisimman korkealla edellyttda kattilan operointia
sille suunnitellulla design-alueella. Vaikuttavia tekijoitd itse polton osalta ovat polttoaineen
ominaisuudet, ilman sy6ton médrd, nopeus ja sijainti sekd polttoaineen syottd. Palamisen
hyotysuhdetta voidaan nostaa kierrattamalld tuhkaa takaisin kattilaan palamattomien partik-
kelien vuoksi. Monipolttoaineleijupetikattilassa olennaisesti vaikuttaa myds eri polttoainei-
den haihtuvien maaré, jotka vaikuttavat pedin korkeuteen ja ilman syottoon. Leijupetikatti-
lassa liiallinen leijutusilman nopeus voi temmata palamattomia mukaansa. Yleisesti voidaan
todeta, ettd polttoaineesta ja tekniikasta riippumatta kattilan 1dmpdétilan suurudella on mer-

kittdva vaikutus. (Basu 2006)
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4.3 Sidhkontuotannon hydtysuhde

Tarkastellessa edelleen tarkemmin voimalaitoksen hyotysuhdetta, on tirkeédé tunnistaa myds
yhteistuotannossa hyotysuhteen kdyttdytyminen sdhkdntuotannon osalta. Sdhkontuotannon
hyotysuhde saadaan edelld mainitusta voimalaitoksen hyotysuhteesta tarkasteltaessa saatua
sahkotehoa, kayttdmalld polttoainetehon paikalla vastapaineturbiinille syodtettdvan hoyryn

lampdtehoa.

Sahkontuotannon hydtysuhteeseen vaikuttavat turbiinin sisdiset ja ulkoiset hdviot, voiman-
siirron haviot sekd generaattorin sdhkdvirran lampohéviot ja sahkon muuntamisesta johtuvat
hiviot.

Vastapaineturbiinin sisdiset hividt otetaan huomioon turbiinin isentrooppisessa hyotysuh-
teessa. Sisdisissd hdvidissd paisutetun hdyryn entropia kasvaa hivididen myota. Sisdiset hi-
viot voidaan luokitella padosin (pois lukien kunnossapidolliset hdviot) primédéri hdvioihin,
sekundééri hivioihin, roottorisiiven kérjen vuotohdvidihin ja roottorisiiven jattoreunahdvi-
O1hin. Primééri haviot atheutuvat siipiprofiilin muodostamista rajakerroksista ja niiden ha-
joamisesta turbulenttiseksi virtaukseksi. Sekundédéri havidt taas aitheutuvat toissijaisten vir-
tausten aiheuttamista hivioistd. (AlJubori et al. 2016.) Vuotohdvid roottorisiiven kérjen yli
painepuolelta imupuolelle aiheuttaa virtausten sekoittumista. Siiven jattdreunahivid aiheu-
tuu dkillisestd paisunnasta aiheuttaen rajakerroksen hajoamisen sekd matalapaineisen alu-
een. Alue on liitdnnéinen iskuaaltojen muodostumiseen transsoonisilla Mach-luvuilla. My6s
muita hdvioitd on havaittavissa, kuten kitkahdvio, suutinhdvio tai kosteushévio turbiinin lop-

pupédssd, jos paisuntaa tapahtuu 1dhelle hdyryn kosteaa aluetta (Wei 2000.).

Mekaaniset eli ulkoiset hidviot aiheutuvat turbiinin roottorien ja voimanvélitykseen liittyvisti
hévioistd, joita aiheutuu muun muassa laakereista ja tiivisteistd. Mekaaniset hdviot ovat tyy-

pillisesti pienid suhteessa sisdisiin hdvioihin. (Dixon et al. 2010)

Seuraavaksi esitetddn miten vastapaineturbiinia kdyttdessd, ainoastaan paisuttaen vastapai-
neeseen, turbiinin ldpiajettavan massavirran méérd vaikuttaa séhkontuotannon hyodtysuhtee-

secn.
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Kuva 11. Séhkontuotannon hydtysuhde suhteessa ldpi ajettavaan massavirtaan, hyotysuhteessa huomioitu myos isentroop-
pinen hy&tysuhde. (Tiedot: Stora Enso 2024b)

Hy®otysuhteessa on huomioitu turbiinin isentrooppinen hydtysuhde, mekaaniset, voimansiir-
ron ja generaattorin hdviot. Kuvasta huomataan, ettd hyotysuhde laskee voimakkaasti mas-
savirran pienentyessd eli kykyd hyodyntdd hoyryn 1ampoa laskee ja haviot lisddntyvit. Ot-
taen huomioon ainoastaan mvg-hdytysuhteen (mekaanisen, vélitys ja generaattori) niin hyo-
tysuhde on noin 90 % alueella, mutta laskee hdyryn massavirran laskiessa 10 kg/s alueelle
turbiinin l4pi. On myds oletettavaa, ettd teollisuuden tarvitessa korkeamman paineista hdy-
ryd prosesseja varten, voidaan se ottaa turbiinilta véliottona, joka heikentda turbiinin hydty-

suhdetta entisestidan.
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4.4 Viliaineen kisittely

Omakayttohyotysuhteen parantamiseksi on tirkeédtd tunnistaa miten voimalaitosprosessin
sdahkolaitteet kayttavat sahkoa eri operointitilanteissa esimerkiksi kuorman alentuessa ja tun-

nistaa eri operointimahdollisuudet.

Teollisuussektorilla séhkdmoottorit kuluttavat suurimman osan sédhkostd. Sdhkémoottorien
kulutuksen osuus on noin 70 %, josta suurin osa on yhdistetty véliaineen virtauksen ja pai-
neen tuottamiseen. Osuudesta noin 40 % kattavat pumppujen ja puhaltimien séhkomoottorit.

(Brunner et al. 2011)

Esimerkiksi pumppujen osalta suurimmat elinkaarikustannukset eivit aiheudu laitteen in-
vestoinnista vaan operatiivisista kustannuksista, joista suurin on energiakustannus. (Ahonen

2011)

Voimalaitoksen omakiyttohyotysuhteeseen vaikuttaa virtaussysteemien osalta laitteistojen
hyd6tysuhteiden tuloketju ja kaytettdvd sdhkoteho. Jos esimerkiksi syottovesi halutaan pai-
neistaa tiettyyn paineeseen, niin ketjussa on mukana sdhkomoottorin hyotysuhde, vilityksen
mekaaninen hyotysuhde, pumpun hy6tysuhde ja mahdollisen kuristusventtiilin hy6tysuhde

(Almeida et al. 2005).

Kun kéyttokohdetta varten oleva pumppu on mitoitettu oikein, niin massavirtaa voidaan saa-
tdd pumpun kierrosnopeutta sddtdmailla pitdimalld painesuhde vakiona. Téll6in kuristusvent-
tiilid ei tarvita ja séhkomoottorin kiyttdmé sdhkoteho vihenee enemmén suhteessa pumpun

hyd6tysuhteen heikentymiseen. (Hyoung-Ho et al. 2017)

Suurin osa Heinolan voimalaitosprosessissa olevien véliaineiden virtaustenhallinnasta on to-
teutettu taajuusmuuttajan avulla sdédtden sdhkomoottorien kierrosnopeutta operointitilantee-

seen sopivaksi, mutta my0s kuristussdétoisid on kiytdssa. (Stora Enso 2024b)
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5 TUOTANTOJOUSTO

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen padtarkoitus on tuottaa 1ampda teollisuudelle, seu-
raten lammon kayttokohteiden ldmpokuormaa. Talldin tuotantojousto-termid on kaytetty ja
kiytetddn edelleen voimalaitoksen kyvystd vastata muuttuvaan ldmpokuormaan véhenté-

malla tai lisddmalla tuotantoa.

Kustannustarkastelumielessé tuotantojousto voidaan ajatella olevan kyky muuttaa tuotanto-
tapaa ottamalla huomioon mahdolliset tuotantotavat ja niihin liittyvét kustannukset. Kannat-
tavinta on kéyttdd tuotantomuotoa, jolla on edullisimmat kustannukset, kun tuotteet ovat
toistensa substituutteja (Koskinen et al. 1995). Kyseinen ajattelutapa johtaa juurensa teolli-
suusyrityksen kykyyn vastata markkinoilta ostettaviin kulueriin ja sopeuttaa tuotantoaan sen
mukaisesti, kuten sdhkon hyddyntdmisen médran muutos (sdhkon kulutusjousto). Sahkon
kulutusjoustolla tarkoitetaan sdéhkonkayton lisddmista tai vihentdmista (Fingrid 2024b). Té-
hén taas juurisyynd on markkinoiden séhkon hinnan eli porssisahkon hinnan laskeutuminen
tasolle, jolloin sen ylimalkainen tai korkeampi kulutus on jarkevdd (Nordic Council of Mi-
nisters 2014), johtuen vaihtelevan sdhktuotannon tuotantoyksikéiden, padasiassa tuulivoi-
man, korkeasta kokonaiskapasiteetista (Suomen Tuulivoimayhdistys 2024). Tésta eteenpéin
tyOssd kéytetddn tuotantojousto-termid kustannustarkastelumielessd liittyen kulutusjouston

hy6dyntdmiseen hdyryntuotannon osalta.

Sdahkoén vuorokausimarkkinoilla on useita kaupankdyntitarjousmuotoja. Tuotantojoustoa
ajatellen kustannusmielesséd sopivia ovat tarjoustyypit, joille voidaan méaarittdd ehdot siité,
milld hinnalla ja kuinka paljon tarjoaja on valmis ostamaan. Tdlloin vuorokausimarkkinoilla
on mahdollista kdydd kauppaa muun muassa Nord Poolin tarjoamien blokkitarjouksien
avulla (Block Order). Blokkitarjouksia on tarjolla erilaisia riippuen niiden kiyttdtavasta ja
ehdoista, joilla tarjous halutaan toteutuvan. Yksinkertaisimmillaan blokkitarjous muodostuu
tarjoajan rajahinnasta, kapasiteetin maaréstd sekd tunneista, joihin blokkitarjous on kohdis-
tettu. Osto toteutuu, mikali tarjoajan rajahinta ylittdd vuorokausikaupankdynnin huutokau-
passa muodostuneen keskiarvohinnan niiltd tunneilta, joille blokkitarjous on osoitettu. (Nord

Pool 2024) Tarjoukset tulee jittdé edellisen vuorokauden kello 13 mennessé. (Fingrid 2024c)
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Keskitytddn tdssd luvussa tarkastelemaan tilannetta, jossa hdyryn-/Iammontuotannossa hyo-
dynnetddn markkinoilta ostettavaa edullista sdhkoé ja vahentdméén, jo johdannossa mainit-
tua, kallistunutta energiapuuta. Tarkastellaan kattiloiden joustomahdollisuutta sekd jouston
haasteita ja vaikutuksia prosessiin. Ndiden lisdksi mainitaan myds muista joustomahdolli-
suuksista, joita jo hyddynnetdén tehtaalla tai voitaisiin hyddyntid samalla ajatusperiaatteella

edullisen sdhkon hinnan voimin.

5.1 Kattiloiden jousto

Tyon luvussa 3.2 mainittiin kyseisen tehdasintegraation hdyryn tuotantotavoista ja niiden
jousto mahdollisuudesta. Kyseiset nelja kattilaa (pois luettuna varakattila) voidaan jakaa tuo-
tantojoustomahdollisuuden mukaan joko joustokykyisiin tai joustokyvyttomiin normaalin

operointitilanteen mukaisesti seuraavasti, kun tarkastellaan hoyrylajien kustannuksia.
Joustokykyiset:

- PR2-leijupetikattila

- Séhkokattila
Joustokyvyttomat:

- Soodakattila

- Jatelampokattila

Tarkastellaan siis tuotantojoustoa PR2-leijupetikattilan ja sdhkdkattilan osalta sekd vaiku-
tuksia turbiinilla ajamiseen. Aiemmin PR2-leijupetikattilalla on vastattu ainoastaan tarvitta-
vaan ldmpokuormaan tuotantojouston osalta, mutta viime aikoina PR2-leijupetikattilan tuo-
tantoa on alettu ohjaamaan myos edullisen séhkon hinnan mukaisesti korvaamalla tuotantoa

sahkokattilalla, mihin on my6s vaikutusta nousseilla polttoainehinnoilla. (Stora Enso 2024b)

Miten kyseisten kattiloiden véliset tuotantojouston rajat muodostuvat, kun mukana on myds

vastapaineturbiini?
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5.1.1 Tuotantojouston rajat

Tarkastellaan tilannesarjaa kuvan 2 avulla. Alkuperiisessa tilanteessa markkinoilta ostetun
sahkon hinta on korkea, jalkimmadisissa tilanteissa osto sahkon hinta laskee ensin samalle
tasolle kuin oman séhkontuotannon kustannus ja viimeisessa tilanteessa laskee niin sanotun

edullisen séahkon tasolle, jolloin tuotantojousto on kannattavaa.
Alkuperiinen tilanne:

Ostosdhkon hinta on korkea (hinnassa huomioitu verot ja veronkaltaiset kustannukset), jol-
loin PR2-leijupetikattila on ajossa tuottaen korkeapainehdyryd. Korkeapainehdyry ajetaan
turbiinin ldvitse tuottaen sdhkdod, jolloin paisutettujen keskipaine- ja matalapainehdyryjen
kustannukset muodostuvat yhtdlon 5 mukaisesti. Keski- ja matalapainehdyrylajien kustan-
nukset ovat tdlloin muodostuneet vihentdmélld korkeapainehdyryn kustannuksesta hyoty

omatuotetun sdhkon ja ostosdhkon valilta.
Oma tuotetun sihkon kustannus = ostosihkon hinta:

Kiyrien kohdatessa, hyd6ty turbiinilla paisuttamisesta poistuu ja turbiinin ohittamisesta tulee
kannattavaa saattamalla korkeapainehdyry alemmille painetasoille reduktioventtiileitd ja

jaadytysvettd hyodyntiden. Néin viltytddn turbiinista aitheutuvista havidista.

Sahkokattilalla tuotetun hoyryn kustannukset < reduktion jilkeisen hoyryn kustan-

nus:

Sdhkokattilan muuttuvat kustannukset alenevat ostosdhkon hinnan alenemisen myoté ta-
solle, jolla sdhkokattilalla on edullisempaa tuottaa hoyryéd kuin PR2-leijupetikattilalla. Ole-

tetaan, ettd sdhkokattilan kustannukset muodostuvat ldhes tdysin ostosdhkon hinnasta.

5.1.2 Tuotantojouston vaikutukset padkattilan toimintaan

Tuotantojoustolla on olennaisia vaikutuksia PR2-leijupetikattilan hdyrytuotantoon. PR2-lei-
jupetikattila jd4 ajoon normaalissa kédyttokohteiden kuormitustilanteessa, mutta vihennetylla
polttoaineteholla eli vihennetylld hdyryntuotannolla, kun sdhkdkattila on ajossa. Talloin lei-
jupetikattila ajautuu niin sanottuun off-design-tilaan eli kattilan suunnitellun operointitilan

ulkopuolelle. Off-design-tilan vaikutusta tehostaa myos se, ettd edullisen markkinasdhkon
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vallitessa sihkdn omatuotanto ei ole taloudellisesti kannattavaa, jolloin turbiinin lépi ajetta-
van hoyryn miara laskee tai loppuu vaikuttaen myods PR2-leijupetikattilan hoyryntuotannon
tarpeen vihentymisend. Kun tarkastellaan kuvan 10 mukaista kattilahytysuhdetta ndkokul-
masta, jolloin sdhkdkattila on tai ei ole ollut kdytdssd, huomataan miten tuotantojousto vai-
kuttaa PR2-leijupetikattilan polttoainetehoon ja sitd kautta kattilahytysuhteeseen siirrytta-

essd off-design-tilaan.
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Kuva 12. Tuotantojouston vaikutus PR2-leijupetikattilan kattilahydtysuhteeseen. (Tiedot: Stora Enso 2024b)

Kuvassa siniselld olevat pisteet ovat ajanhetkid, jolloin sdhkodkattila ei ole ollut ajossa ja
punaiset kuvaavat ajanhetkid, jolloin sdhkokattila on ollut ajossa. Tuotantojouston vaikutus
huomataan PR2-leijupetikattilan kattilahyotysuhteessa noin 2 %-yksikdn heikennyksena.
Heikentynyt hy6tysuhde nostaa tilloin korkeapainehdyryn kustannuksia. Tdma voidaan aja-
tella hieman paradoksaalisena tilanteena, jolloin on tdrked huomioida myds hyotysuhteen

muutoksen vaikutus tuotantojouston todellisia rajoja tarkastellessa.
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My0s luvussa 4.4, Viliaineen késittely, késiteltiin kuorman muutoksen vaikutusta energia-
tehokkuuteen. Vihentynyt polttoaineteho merkitsee myos viahentynyttd ilmamaéaéran tarvetta.
Talla hetkelld PR2:lla on kdytdssd kuristussddtdinen ilmamddrdn siditd (Suominen et al.
2022). Télloin esimerkkiné tuotantojouston vaikutuksesta on heikentynyt PR2-leijupetikat-

tilan ilmapuhaltimen sdhkon omakéyton ja tuotetun hoyrytehon suhde.

5.1.3 Haasteet ja rajoitteet

Tuotantojouston tiydellisessé toteuttamisessa on rajoitteita, joita voidaan kuvata myos haas-

teina toteuttaa kustannusoptimaalista tuotantoa.
Turbiini:

Kuten aiemmin todettiin, niin sahkoén omatuotanto ei ole kustannusmielessé kannattavaa, jos
ja kun ostosdhkon kokonaiskustannus on omatuotetun sdhkon kustannuksia vdhemmaén.
Mutta se, ettd kuinka hyvin turbiinin alas- ja yldsajoja voidaan hyddyntdd tuotantojouston

osalta, ei vilttdmattd ole niin yksinkertaista.

Ainakin seuraavia haasteita, jotka luovat rajoitteita, on havaittu turbiinin ajamiseen liittyen
tdydelliseen tuotantojoustoon. Turbiini on mahdollista ajaa alas hyvinkin nopeasti, mutta
ylosajaminen voi kestdd minuuteista tunteihin riippuen siitd onko kyseessd kylma- vai kuu-
makdynnistys, jolloin turbiinin kyky reagoida taydellisesti lyhytkestoisiin vaihteluihin ei ole
mahdollista esimerkiksi blokkitarjouksen mennessé lapi lyhyeltd ajanjaksolta. Télloin tur-
biini asetetaan tehosdddollda minimiteholle, jotta tuotetaan mahdollisimman véhin omatuo-
tantoa. My0s turbiinin alas- ja yldsajot aiheuttavat turhaa kuormitusta turbiinin siivistolle,
mité tulee valttdd. Turbiinin toimittaja on antanut myds ohjeistuksen vuotuiselle turbiinin
ohituksen enimmaisméérille, kun turbiini on minimiteholla. Minimiteholla ajaminen saattaa
kuormittaa turbiinin loppupddti. Turbiinia on myds pidetty alasajettuna silloin, kun pidem-
piaikainen tuotantojouston mahdollisuus osuu normaalista operointitilanteesta poikkeavaan
erikoistilanteeseen, kuten huoltoseisakin yhteyteen. (Stora Enso 2024b) Kuitenkin tulee huo-
mata, ettd voimalaitoksen ajaminen ilman sdhkdn omatuotantoa vaikuttaa energiantuotannon
verotukseen, jos yhteistuotantolaitos tuottaa ainoastaan 1ampo4 tarkasteltavan verokauden

aikana.
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Kattilat:

Rajoitteina PR2-leijupetikattilalla tuotantojoustolle on sen toiminta toimia minimikuor-
malla. Yleensi leijupetikattiloiden minimikuorma rajoittuu noin 30-40 % sen suunnitellusta

maksimi tehosta kiinteitd polttoaineita kdyttdessd (Vakkilainen 2016).

Kun tuotantojousto toteutetaan turbiinin ohituksella sekd sdahkodkattilan hoyryntuotannolla,
niin télloin riski PR2-leijupetikattilan tukipolttoaineiden kaytolle kasvaa, jos samanaikai-
sesti kiintedn polttoaineen laatu on heikkoa. Hyoty tuotantojoustosta voi tdlloin jaada va-

hiiseksi tai jopa negatiiviseksi riippuen tukipolttoaineiden kéytosta.

Toisena haasteena voidaan todeta tilanne, jossa esimerkiksi blokkitarjouksella tehty tarjous
on mennyt 1dpi koko sdhkokattilan tarvitseman tehon verran. Samanaikaisesti, kun sdhko-
kattilalla tulisi korvata PR2-leijupetikattilan hdyryntuotantoa, kulutuskohteiden l&mmon-
tarve voi dkillisesti romahtaa erikoistilanteesta johtuen. Tdma johtaa PR2-leijupetikattilan
osalta sithen, ettei tuotantoa voida alentaa minimikuormaa alemmas. Tilloin sdhkokattilan
hoyryntuotantoa tulee vihentdd. (Stora Enso 2024b.) Eli tuotantojousto lisda riskié tasevir-

heen kasvamiselle teollisessa yhteistuotantolaitoksessa.

5.2 Muita tuotantojoustomahdollisuuksia

Muita tuotantojoustomahdollisuuksia hdyryntuotannon osalta, jotka hyddyntavét sahkon ku-
lutusjoustoa, ovat menetelmadt, joilla hyodynnetddn sdhkokattilan tavoin sdhkod 1ammon
tuottamiseen. Menetelmét vihentdvét korkeapaineisen hdyryntuotannon tarvetta. Korkea-
paineisen hdyryn tuotannon vihentdminen tuo kustannussédstdja polttoainetta sidstden. Te-
ollisuudessa hyodynnettivid menetelmiéd ovat esimerkiksi MVR-haihturi, suorat sihkolam-
mitys- ja lampopumppuratkaisut sekd niihin yhdistetyt talteenottojérjestelmét. Rajoittavana
tekijand menetelmien hyddyntamiselle on metsiteollisuudessa usein vahintddan 150 °C lam-

potilan vaade (Motiva 2021.).

5.2.1 Lampopumput

Lampdépumppuratkaisujen hyddyntdminen aiemmin tuotantojoustoa ajatellen ei ole ollut

yhtd kannattavaan kuin nykyddan. Lampdpumput ovat kehittyneet ja niiden
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ominaiskustannukset ovat laskeneet. (Motiva 2021) Sahkokattilan tavoin 1ampdpumppuja

voidaan hyodyntaa erityisesti edullisen sahkon hinnan avulla.

Yksinkertaisuudessa lampopumpussa kiertdneeseen kiertoaineeseen eli kylmaaineeseen siir-
tyy hoyrystimessd 1ampdd lammonléhteestd, minki jilkeen tyotd tehddéin kompressorilla.
Kiertoaine paineistetaan kompressorilla lauhdutinta varten, missd [Ampo siirretddn hyoty-
puolelle. Taman jélkeen kiertoaine palaa hoyrystin puolelle paineenalennusventtiilin kautta.

(Grassi 2018)

Erikoisuutena ldmp&pumpuissa on niiden kyky muuttaa tehty tyd jopa useita kertoja suu-
remmaksi [Ampomadriksi. Téatd kuvataan lampokertoimen eli COP-luvun (Coefficient of
Preformance) avulla. Télloin yhdestd megawatista siéhkda on voitu tuottaa esimerkiksi viisi

megawattia lampotehoa. (Grundfos 2024)

Lampopumpuilla voidaan hyddyntdd matalalimpdisid 1dmmonlédhteitd, kuten lauhteita tai
hukkaldmpd4d, vihentden héavioitd. Yksi mahdollisuus on hyodyntdd savukaasuista talteen
otettua ldmpd4d ja nostaa hyodynnettdvan lammon mairdd (Axby et al. 2004). Lampdpum-
puilla on saavutettu sovelluskohteissa jo yli 200 °C hydtykdyttdlampdtiloja, joten mahdolli-
suus niiden hyddyntdmiseen on olemassa paperi-, kartonki- ja selluteollisuudessa. (Motiva

2021)

Lampdpumpun yhteyteen voidaan yhdistdd ldmmontalteenottojdrjestelméa eli niin sanottu

lampdakku, jolloin 1ampda voidaan hyddyntdd myos toisena ajankohtana.

5.2.2 MVR-haihturi

Aiemmin ty0ssd mainittiin MVR-haihturin kdytostd Heinolan Flutingtehtaalla mustalipeén

kuiva-ainepitoisuuden nostossa.

MVR-haihturilla voidaan toteuttaa sihkon kysyntdjoustoa hyodyntdmailla haihduttamisessa
hoyrystynyt kosteus kyllastdmalld tilapistettd korkeammalle kompressorin tai puhaltimen
avulla. MVR-haihturi nostaa sahkonkulutusta, mutta edullisen sdhkdonhinnan aikana MVR-
haihturi vihentdd hoyryntuotannon tarvetta hyodyntdmalla sahkod. Télloin MVR-haihturilla
haihduttaminen voi olla kustannustehokkaampaa muuttuvia kustannuksia tarkastellessa kuin

kiyttidessd ainoastaan kattiloilla tuotettua hoyryé.
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5.2.3 Lampovarastot

Lampdvarastot eivit itsessdén ole tapa tuottaa 1ampda, mutta lampdvarastoja voidaan kayt-
td4 hyodyksi ottamalla talteen 1lampo4, joka olisi esimerkiksi tuotettu sdhkokattilalla edulli-
sin kustannuksin tai hyddyntden lampopumppua ja hukkalampoja. Varastoitua lamp6a voi-
taisiin hyodyntad kulutuspiikkeihin véhentden kustannuksia (Dincer et al. 2018). Vaihtoehto

polttoprosessin kidyton vihentdmiseksi on ldmpdenergian talteenotto. (Motiva 2021)

Metsiteollisuudessa on kéytetty jo pidemmain aikaan hdyryakkuja. Hoyryakun ideana on ol-
lut hdyryverkon paineen tasaaminen, joko toimien viliaikaisena kulutuksen kohteena tai an-
taen hoyryéd verkkoon kulutuksen kasvaessa. (Koskelainen et al. 2006) Tyypillisesti hoyry-
akku toimii kahden painetason vililld. Korkeammasta painetasosta sydtetddn hoyrya ak-
kuun. Hoyryakun siiliossé on kaksi osuutta veden nesteen ja hdyryn olomuodoille. Sy&tetty
hoyry lammittdéd sekd paineistaa sdilion siséltimin veden. Paineistuksen ansiosta sekd vesi
ettd hoyry pysyvit kylldisessi tilassa. Hoyryd voidaan purkaa akusta tarpeen mukaan. Akkua
purkaessa osa vedestd hoyrystyy paineen alenemisen johdosta. (Sun et al. 2017) Témin kal-
taisia hoyryakkuja voisi hyodyntdd mahdollisesti sdhkokattilan yhteydessd, jolloin sdhko-
kattilan hy6dyntdminen onnistuisi my0s kulutuskohteiden vihentyneen limmon tarpeen ai-

kana.

Lampdvarastoja on sekd lyhyt- ja pitkékestoisia ettd matala- ja korkealimpoisid varastoja.
Lampdvarastotyypit voidaan taas jakaa tuntuvan ldmpdenergian varastoihin, latenttilimpo-

varastoihin ja termokemiallisiin varastoihin.

Tuntuvan ldmpdenergian varastot perustuvat lampotilaeroon. Lampdvaraston materiaalina
voidaan kayttdd esimerkiksi nestettd, kuten vettd, tai kiinteitd aineita, kuten hiekkaa. Esi-
merkki nestemdisestd varastosta on kaukoldmpovarasto. Varastointi voi olla joko lyhyt- tai
pidempiaikainen (Dincer et al. 2018) Kytkentd voi olla suora tai epdsuora. (Koskelainen et

al. 2006)

Latenttilimpdvarastot perustuvat nimensi mukaisesti varastoitavan aineen faasimuutokseen
esimerkiksi nesteestd hoyryksi, jolloin ldmpdenergiaa sitoutuu. Latenttilimpodvarastolla on
suurempi energian tiheys kuin tuntuvan ldampdenergian varastolla, johtuen faasimuutoksen

tarvitsemasta energiasta. Suurempi energiatiheys mahdollistaa suuremman energia méaran
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sekd pidempiaikaisemman varastoinnin. LimpOvarasto materiaalina on esimerkiksi erilaiset

suolat ja parafiinit. (Dincer et al. 2018)

Termokemialliset ldmpdvarastot perustuvat palautuviin kemiallisiin reaktioihin. Kemialli-
sessa reaktiossa sidosten muodostuessa sitoutuu ldmpoenergiaa ja toisinpdin, kun sidokset
katkeavat vapautuu ldmpoa. Termokemiallisen ldmpdvaraston energiatiheys on myos suu-
rempi kuin edelld mainituissa lampovarastoissa. (Koskelainen et al. 2006) Termokemialliset
lampovarastot toimivat ldhelld ympériston ldmpdtilaa, jolloin héviot ovat vdhiiset ilman
lampoeristystikin. Termokemiallisten varastojen kehitys on vield laboratoriovaiheessa (Din-
cer et al. 2018) sekd niiden kéyttd on epdvarmaa liittyen reaktioiden toistettavuuteen. (Kos-

kelainen et al. 2006)

5.2.4  Sidhkolammitysratkaisut

Sahkolammitystd on mahdollista kayttdd tietyilld teollisuuden aloilla esimerkiksi yksittdi-
sissd prosessikohteissa. Motivan (2021) teettdimien haastatteluiden perusteella kayttokoh-
teita voisi olla esimerkiksi prosessiveden tai kemikaalien lammitys, kuivaus- ja lampokasit-

telyt tai erotusprosessit, joissa kdytetddan lampoa.

Lahteenméki (2024) selvitti diplomitydssddn sdhkoldmmitteisen ilman esilimmittimen vai-
kutusta CFB-kattilan toimintaan, kun siirrytddan kattilan minimikuorman tasolle ja sen alle.
[lman esilammitykselld huomattiin olevan vaikutusta pedin lampdtilan nousuna, mutta vai-
kutus tuorehdyryn ldmpétilaan oli hyvin vdhdinen. Vaikutuksia pedin ldmpdtilan nousulla
ovat vdhentynyt kattilan alasajon sekd tukipolttoaineiden kdyton todenndkdisyys minimi-
kuormalla. Kyseessé oli toimintaperiaatteeltaan erilainen kattila kuin BFB-kattila, mutta sa-
moja mahdollisia hyotyjd saattaa esiintyd myos BFB-kattilan tilanteessa, kun palamista saa-

daan ylldpidettya tarvittavalla pedin ldmpétilalla.

Suorille sdhkoldmmityksille voi kuitenkin olla vaikea 10ytda kayttokohteita ja vaikka kdyt-
tokohde 16ytyisi, niin vaatisi se usein kahden rinnakkaisen jirjestelmén toteuttamisen, jos
halutaan kustannustehokkuuden osalta kdyttdd suoraa sdhkolammitysta ainoastaan edullisen

sdahkon hinnan turvin. (Motiva 2021)
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6 REAALIAIKAINEN TIETO HOYRYPROSESSISSA

Teollisuudessa ja energiantuotannossa on hyddynnetty prosessien mittauksista saatuja reaa-
liaikaisia tietoja tuotannonohjauksen pditoksenteossa ja ajotavoissa sekd kunnossapidon
seurannassa. Reaaliaikaisten tietojen kidyton hyodyntdminen mahdollistaa yhdessd automaa-
tion kanssa seké tehokkaan ettd kustannustehokkaan tuotannon optimoinnin. Reaaliaikainen
tieto on juuri kyseiselld ajanhetkelld kerdttyd tietoa, mutta siithen luetaan kuuluvan myds
lahes reaaliaikainen tieto, silld tiedon keruussa ilmenee vidjddmattd jonkinlaista vasteaikaa
ja viivettd. Reaaliaikainen tieto voidaan maérittda tiedoksi, jota voidaan hyodyntdd paatok-
senteon tukena vélittdmaisti timén saatua. Reaaliaikainen tieto on hyodyllisté, jos se auttaa
ymmaértdmédn tilannetta paremmin aiheuttamatta tiedon ylivirtaa ja mahdollistaa kustannus-

tehokkaan tuen. (Power 2011.)

Reaaliaikaista kustannustietoa ei ole aiemmin kéytetty laajemmin prosessiteollisuudessa.
Jotta kustannustehokasta tuotannonohjausta voidaan toteuttaa tdydellisesti, niin tarvitaan
paétoksenteon avuksi myds tiedot kdytettdvien komponenttien kustannuksista seké tuotetun
hyddykkeen kustannustieto (tdssa tapauksessa hdyryn kustannustieto) (Pellinen 2003). Kus-
tannustieto on usein paljon ihmisldheisempi ja helpommin ymmarrettiavissd oleva parametri
verrattuna esimerkiksi hdyryn virtaustietoon, joka yksinddn on vajavainen tieto kokonai-
suutta tarkastellessa. Kustannustiedon yhdistaminen auttaa esimerkiksi ymmartdmain ener-

gian sddstoon tai energiatehokkuuteen liittyvid asioita.

Reaaliaikaista kustannustietoa voidaan mahdollisesti hyodyntéda tuotantojouston paitdksen-
teon osalta ja tuotantojouston toimenpiteiden vaikutuksien seurannan parametrina. Reaaliai-
kaista kustannustietoa voidaan myds hyddyntdé laitteiden kunnossapidon seuraamisessa,
kun ei tdysin ymmarretd esimerkiksi tietyn operointiparametrin muutoksen vaikutuksia lait-

teen kunnon arvioimisessa.

Reaaliaikaista kustannustietoa voidaan kerdtd niin sanotuksi big dataksi ja tétd voidaan hyo-
dyntdd erindisissd analyyseissd esimerkiksi pohdittaessa energiatehokkuusinvestoinnin kan-
nattavuutta, silld yleensi tulevaisuuteen liittyvd suunnittelu ldhtee liikkeelle joko reaaliai-
kaisen datan tai ldhimenneisyydesté kerdtyn datan analysoinnin avulla (Pellinen 2003). Re-

aaliaikaisesti kerattyd tietoa voidaan myds verrata tavoitteisiin tai kerdttyyn big dataan.
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Rakennettaessa reaaliaikaista hoyryntuotannon kustannuslaskentaa eri painelajeille, jossa on
kaytossd useita hoyryntuotantomenetelmia, tulee tunnistaa hdyryntuotannon osalta merkit-
tdvat mittaukset, joita voidaan hyodyntdd madrittdessd madrid tai luodessa hyodyllisid yksi-
koitd kustannustiedoille. Voimalaitosprosessissa merkittdvimmat mittaukset ovat virtaus-,
paine-, ja lampdotilamittaukset (Harrell 2002). Ndiden lisdksi my0s sdhkotehoon liittyvét mit-
taukset ovat oleellisia sekd kdyton ettd tuotannon osalta. Sdhkoon liittyvien mittauksien li-
sdksi my0s toteutuneen markkinoilta ostettavan sdhkon reaaliaikainen hintatieto on erittdin
olennainen parametri etenkin kustannustehokasta tuotantojoustoa ajatellessa. Téstd tekee
vield hektisemmaksi sen, ettd porssikaupankédynnissi taseselvityksen osalta siirrytddn vartti-

taseena tunnettuun eli 15 minuutin ajanjaksoina kéytavaan kaupankdyntiin (Fingrid 2024d).

6.1 Datan kerdys

Edelld mainittujen prosessimittaukset ovat hyvin tunnettuja. Yleisesti voidaan sanoa, ettid
mittausanturit toimivat tietovirran ldhteind. Mittausanturit havaitsevat kyseiselle anturille
suunnitellun mitattavan fysikaalisen suureen ja muuntavat tiedon sdahkodiseksi signaaliksi.
Mittaustulokset ovat stokastisia eli satunnaisia signaaleja johtuen prosessin muuttuvasta ti-

lasta.

Virtausmittauksille yksi olennainen kohde on sydtetyn polttoaineen virtauksen mittaus.
Haaste virtausmittaukselle esiintyy silloin, kun mitattavassa virtauksessa on useita jakeita ja
halutaan tietdd mitd jakeita virtauksessa on, olettaen, ettd jakeiden syotoille ei ole erillisid

virtausmittauksia ennen kokonaisvirtausmittausta.

Edelld mainittu haaste esiintyy Heinolan Flutingtehtaalla kiinteén polttoaineen sy6ton osalta.
Polttoaineiden syo6ttd tapahtuu tilld hetkelld polttoainekentélld henkilon ohjaaman pyora-
kuormaajan avulla. Polttoainejakeita syotetddn syottotaskuun jakeiden esisekoituksen jal-
keen. Erityisesti nykyédén on mielenkiintoista tietdd, mitd seosta kattilaan syotetéén, kun polt-

toaineiden hinnat ovat nousseet ja mahdollisuus tuotantojoustolle on olemassa.

Mahdollisuus monipolttoaineen seoksen jakeiden tunnistukseen on kéyttdd semanttiseen

segmentointiin perustuvaa kuva-analyysié.
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6.1.1 Semanttinen segmentointi

Datatieteessd pyritddn ymmartiméén olemassa olevaa keréttyd dataa ja saattaa se kéyttdjéys-
téavilliseen muotoon hyddyntiden alkuperdistd aineistoa paatoksenteon tukena. Semanttinen
segmentointi on koneidlystd sovellettu konendkosovellutus, joka hyddyntdd konedlyn sy-
vaoppimisen osa-aluetta. Syvdoppiminen perustuu neuroverkkoihin ja niiden avulla tunnis-
tamiseen ja kykyyn oppia aineistosta. Semanttinen segmentointi on datatieteen syvaoppimi-

sen yksi tirkeimmisté algoritmisovellutuksista. (Kelleher et al. 2021)

Syvaoppimisessa neuroni késittelee uusia syotteitd edellisten késittelyjen perusteella eli luo
edellisistd niin sanotusti tiedot muistiin, jolloin se késittelee kunkin sydtteen aikaisemmin
késittelemiensd syotteiden viitekehyksessd. Oikeastaan syvdoppimista voidaan kutsua eri-
koisoppimiseksi, silld neuroverkot oppivat uuden syoteaineiston esityksen, joka usein en-

nustaa paremmin kuin alkuperdisesti aineistosta. (Kelleher et al. 2021)

Syvéoppimismenetelmét tarvitsevat tietojoukon eli téssd tapauksessa kuvia, joista algo-
ritmille opetetaan miké kuvissa on mitdkin. (IBM 2024) Semanttinen segmentointi hyddyn-
td4 olemassa olevaa kuvaa, jakaa kuvan alueisiin, pikseleihin ja luokittelee ne ennalta maa-
ritettyihin luokkiin. Tavoitteena on méairittdd kuvan jokaiselle pikselille tunniste, joka mah-
dollistaa kohteiden ja niiden rajauksen muusta kuvasta. Semanttista segmentointia on hyo-
dynnetty monissa sovellutuskohteissa, joissa ihmisen kyky tunnistaa kohteita on heikko,
sekd nopeuttamaan ja vahvistamaan tunnistusta, kuten kasvainsolujen tunnistaminen lddke-
tieteellisessd kuvantamisessa tai teollisuudessa materiaalivirheiden tunnistamisessa.
(MathWorks 2024a) Vastaavasti polttoainejakeiden tunnistaminen vaatii suhteellisen tark-

kaa havainnointia polttoaineseos kuvasta.

Kun kuva on saatavilla ja se on tarpeeksi tarkka, ettd siitd on mahdollista tunnistaa halutut
kohteet, niin itse semanttinen segmentointi projekti voidaan aloittaa. Yksinkertaisimmillaan
semanttinen segmentointi kuva-analyysi voidaan toteuttaa jakamalla kuvan tiedot kahteen
osaan, taustaan ja haluttuun tunnistettavaan kohteeseen. Tunnistettavien kohteiden miira ei
ole rajoitettu vain kahteen kategoriaan. Kohteiden luokittelu voidaan toteuttaa eri muuttujien

esimerkiksi vérin, koon ja muodon perusteella. (MathWorks 2024a)

Semanttisessa segmentoinnissa identifioidaan kuvan pikseleitd niille ennalta méaéritettyjen

luokkien mukaisesti. Semanttisen segmentoinnin arkkitehtuuri voidaan toteuttaa useilla



60

tavoilla, joista yksi on konvolutionaalinen neuroverkko, joka on suunniteltu erityisesti ku-
vankasittelytehtdvid varten. Konvolutionaaliselle neuroverkolle opetetaan ndméd ennalta

madratyt kriteerit eri kategorioille. (MathWorks 2024a) Ohessa on esimerkkikuva.

7~ Boat
J Airplane

Pre-trained CNN L Other classes

Kuva 13. Konvolutionaalinen neuroverkko. (MathWorks 2024a)

Konvolutionaalinen neuroverkko koostuu useista kerroksista, joista ensimmaéinen kerros
tuottaa kuvasta ominaisalueita korostaen ominaispiirteitd, jonka jilkeen seuraava kerros vi-
hentdd ominaisalueiden kokoa yhdistdmailla alueita sdilyttien ominaispiirteet, mutta vihen-
tden analysoinnin ylikapasiteettia. Verkossa voi olla my6s muita kerroksia esimerkiksi mo-
nimutkaisempien piirteiden oppimista varten. (MathWorks 2024b) Tarkentamista tunnista-
misessa voidaan tehostaa erilaisilla koneoppimismenetelmilld, kuten gradienttivahvistus- al-
goritmilla (IBM 2024). Ndma kerrokset toteutetaan tyypillisesti kymmenié tai satoja kertoja.
Lopuksi viimeinen kerros eli luokittelukerros kayttdd hyodyksi ennalta mééritettyjd para-

metreja luokille ja tuottaa ulostulon. (MathWorks 2024b.)

Kun edelld mainittu kokonaisuus jatketaan pidemmadlle, niin saadaan muodostettua semant-

tinen segmentointi. (MathWorks 2024a)
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Kuva 14. Semanttinen segmentointi prosessi havainnollistettuna kuvana. (MathWorks 2024a)

Alkuperdisen kuvan saattaminen semanttiseksi segmentoiduksi kuvaksi tehddin tuottamalla
ennalta opetetusta konvolutionaalisesta neuroverkosta niin sanottu kidnteinen neuroverkko.
Kééanteisessd neuroverkossa on yhtd monta kerrosta kuin konvolutionaalisessa neurover-

kossa. (MathWorks 2024a)

Vaikka koneoppimisen avulla konendkdsovellutus pystyy oppimaan tuottamaan paremmin
semanttista segmentoitua kuvaa kuin aluksi on opetettu, niin silti tirkeintd implementoin-
nissa on laadukas alustava opettaminen luotettavan ja jirkevén tuloksen takaamiseksi. (IBM

2024)

6.1.2 Epédvarmuus kerdtyssi tietoaineistossa

Energiantuotanto ja sen jakelu vaatii tarkkoja mittauksia, jotta tuotanto ja kulutus vastaavat
toisiaan. My0s hoyryn kustannusta késittelevdssd luvussa kerrottiin, ettd epdtarkka kustan-
nustieto voi aiheuttaa lisdd taloudellisia menetyksid tuotannon ohjauksen ja investointien
nikokulmasta, jolloin epdvarmuus tulisi ottaa huomioon. Tiedonkeruussa epdvarmuutta voi
syntyd monista eri tekijoistd, vaikuttaen késiteltdvédn tuloksen luotettavuuteen. Mittauksissa
voi olla virheitd, aiheuttaen mittausepdvarmuuksia, seké itse epdvarmuuden méérityksessa-
kin voidaan havaita virheitd. Epdvarmuudet voivat olla satunnaisia tai systemaattisia. Mit-
tauslaitteiden epdvarmuudet kasvavat usein ajansaatossa esimerkiksi kulumisien, tukkeutu-
misien tai epdstabiiliuden aiheuttaman rydminnan vaikutuksesta. Prosessin mittaustarkkuuk-

sia voidaan seurata esimerkiksi energia- ja massataseita hyodyntdmalld. Mittauksiin liittyvaa
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epavarmuutta voidaan ennaltachkisti kalibroimalla mittalaitteet kunnolla ja sddnndllisesti

sekd hyodyntdd rinnakkaisia ja/tai epasuoria mittauksia.

Kun laskentaprosessiin laitettavat tulot ovat virheellisid, niin myds ulostulo on hyvin pitkille
virheellistd, ellei virhettd ole pystytty suodattamaan tai korjaamaan laskennassa. Esimerkiksi
konendkdsovellutusta tehdessé tekijd ei valttdmaéttd ole luonut tai ollut kykenevdinen luo-
maan tdydellisid luokkia tunnistettaville kohteille, jolloin tuloksena saatu tieto voi olla puut-
teellista tai vinoutunutta. (Kelleher et al. 2021) Mitd enemman eri mittauksia ja tietoldhteita
kiytetddn, niin sitd enemméin epdvarmuutta esiintyy ja epavarmuusketju kasvaa. Jokaiselle
mitattavalle suureelle ja tietoldhteelle voidaan luoda epdvarmuuslaskentoja epdvarmuuslas-
kentastandardien mukaisesti ja suorittaa mahdollisia korjaavia kertoimia. On kuitenkin hy-
vin raskasta pyrkid etenkin suuremmassa kokonaisuudessa tunnistamaan kohteet, jonka jal-
keen tulisi vield maarittda jokaiselle kaytetylle muuttujalle tarkentavia toimenpiteitd. Talloin
lopullisen tarkasteltavan tuloksen esitykseen on hyvi valita sopivan tasoinen epdvarmuus,
johon luottamusvéli osuu. Yleisimmin kiytettdvd luottamusvili on 95 % (Tilastokeskus

20244a).

Satunnaisia mittausepdvarmuuksia tai kohinaa voidaan suodattaa syntyvéstd datasta pois
niin sanotusti pehmentdmaélld ulostuloa eli linearisoimalla datapisteiti tai leikkaamalla dataa
datan esikésittelylld. Esikésittelyn tavoitteena on muokata data muotoon, jota voidaan kayt-
tdd luotettavien tulosten saamiseksi. My0s mittauksen arvon mukaan ottamiseen voidaan

asettaa ehtoja, jotta esimerkiksi haamumittauksilta voidaan vélttya. (Trimble Inc. 2021)

Viiveen aiheuttaman vaikutus reaaliaikaiseen tulokseen voi olla merkittidva. Viivettd voidaan
kuitenkin ehkéistd suunnittelemalla esimerkiksi mittauspisteiden sijainti siten, ettd niiden
tiedonanto on oikealla ajalla halutussa kohteessa. Analysointitydkalulla voidaan myds ma-
nipuloida muita mittauksia viive-elementeilld, jotta kaikkien mittausten tulokset tulisivat yh-
tdaikaisesti (Trimble Inc. 2021). Viive-elementtejd kayttaessa tulee kuitenkin huomioida sen

merkittdvyys reaaliaikaisen datan saantiin.

Yleensd ldhtdaineistot eivét ole tdysin tdydellisid, mutta jos kerddmme aineistoa huolelli-
sesti, kdsittelemme ja analysoimme ne, niin tuloksista voidaan saada hyddyllisid nikemyksia

(Kelleher et al. 2021)
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Epavarmuuden liséksi datatiedeprojektit voivat olla epékédytdnndllisié, jos tulokset tai vies-
tintd ei mene kéyttéjille perille. Myos tuloksen tai ulostulon hyddyntdméttd jattiminen ai-

heuttaa projektin epdonnistumisen (Kelleher et al. 2021).

6.2 Reaaliaikaisen kustannustiedon hyddynnettivyys

Jarjestelman kustannustiedot perustuvat usein mutkikkaaseen laskentajirjestelméén, jossa
on suuri madrd laskentaa. Jotta saatu tieto on jirkevisti hyddynnettivissd, seké tiedon etté
sen esittdminen tulee olla uskottavaa, johdonmukaista, relevanttia ja mahdollisuuksien mu-
kaisesti mahdollisimman tarkkaa. Kustannustietoa tarkastellessa on hyvéi saattaa informaatio
riittdville karkeustasolle, joka on tarpeeksi karkea kyseisen kokonaisuuden ohjauksen ym-
martdmiseen, siséltden sille merkittdvimmat asiat. Mutta my0s syvemmaét informaatiot on
hyvai olla saatavilla tarvittaessa tarkempaa tarkastelua varten esimerkiksi investointeja teh-
dessd. Kustannustiedosta ei kuitenkaan saa suoraan tietoa investointien toteutusten kannat-
tavuuksista, silld esimerkiksi mahdollinen surrogaatti tieto puuttuu. Saatua tietoa voidaan
kuitenkin hyodyntéa tukena investointipddtoksid tehdessé tarkentavana tietona. Yleiselld ta-
solla voidaan sanoa, ettd eri tasoisia informaatioita on hyvi olla esimerkiksi prosessi ja ydin-

prosessi tasoille. (Koskinen et al. 1997)

Reaaliaikaista kustannustietoa voidaan hyddyntdd myds erilaisten indikaattorien eli mitta-
reiden luonnissa. Analysoitaessa toimintojen kustannuksia saatetaan tehdi usein yllattavia
jakiinnostavia havaintoja. Havainnot saattavat tuoda ilmi seké vahvoja ettd heikkoja alueita.
Vahvat alueet halutaan usein séilyttdd tuoden mahdollista kilpailuetua ja heikot vahvistaa tai
niistd pitdd luopua, jos vahvistaminen ei tunnu jarkevéltd. (Koskinen et al. 1997) Tdmén tyon
yksi merkittavé alulle laittava tekijé oli jo johdannossa mainittu komponenttien kustannusten
muuttuminen, joka johtaa taas tuotantojouston mahdollisuuteen (katso luku 5). Tuotannon-
ohjauksen kannalta varteenotettava mittari olisi sellainen, joka kertoo koska tuotantojoustoa

kannattaa suorittaa.

Ty6ssd on myds aiemmin mainittu hdyryntuotantoprosessille tarkeistd suorituskyvyn tun-
nusluvuista, joihin olisi hyva yhdistdd myds kustannustieto, jolloin seké teknillinen etta ta-
loudellinen tieto olisi saatavilla yhdessd. Néin voitaisiin esimerkiksi havainnollistaa tuotan-

tojouston vaikutusta hy6tysuhteisiin ja sitd kautta kustannusten muodostumiseen.
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Reaaliaikaista kustannustietoa voidaan hyodyntdd myos suorituskykymittarina yhdessd méa-
ritetyn tavoitekustannuksen kanssa tai luoda paivittdinen minimikalkyyli laskenta, jota voi-

daan verrata esimerkiksi kuukausittaiseen vastaavaan arvoon.

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd my0s suorituskykymittareiden tulee olla havainnollista-
via. Havainnollistavuutta voidaan esimerkiksi toteuttaa vdrikoodatulla litkennevalo mene-
telmélla. Loppujen lopuksi tirkeintd on, ettd laskennan tuottamaa informaatiota kiytetdian
hyodyksi eikd unohdeta. Itse mittareita voidaan luoda ja kehittda tarvittaessa aina lisdd kayt-

totarkoituksesta riippuen (Koskinen et al. 1997)
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7 REAALIAIKAINEN HOYRYNTUOTANNON KUSTAN-

NUSLASKENTA

Pééldhtokohtana tydlle on luoda kohdeyritykselle reaaliaikainen hdyryntuotannon kustan-
nuslaskenta. Kustannuslaskenta siséltdd laskennan tuotantomuotojen kustannusfunktioista
aina hoyrypainelajien loppukéyttdkohteille asti. Aiemmin vastaavanlaista laskentaa ja reaa-
liaikaiseen dataan perustuvaa kustannusanalyysié ei ole suoritettu kyseisen kohdeyrityksen
tuotantolaitokselle. Laskennan tarkoituksena on luoda tieto siitd, mitd hdyryntuotanto ja hoy-
ryn kéytto kustantaa kunakin ajan hetkend seki luoda laskennasta hyddyllinen tyokalu, jota
voidaan esimerkiksi hyodyntii prosessin kustannustehokkaassa ohjaamisessa luoden mah-
dollisuuden nopeampaan reagointikykyyn ja suorituskyvyn seurantaan. Myds teoriaosuu-
dessa mainittiin, ettei tuotannon teknillinen tehokkuuskriteeri tuotantoteoriassa riitd yksi-
nddn kuvaamaan tuotannon kannattavuutta, jolloin kustannustieto on valttiméaton. Nakemys
reaaliaikaiselle kustannuslaskennan tarpeelle on kasvanut voimistuneen sdhkon hinnan vaih-
teluiden sekd polttoaineen hinnan kasvun myo6téd ja niiden yhdistivédn vaikutuksen myota.
Laskentaa toteuttaessa ei ole tarkoitus luoda kustannusoptimaalista tulosta, vaan hyddyntda
saatavilla olevaa tietoa, analysoida ja luoda muutamia hyddyllisid tuloksen havainnointiesi-
tyksid, esimerkiksi indikaattoreita tai vertauskdyrid, jotta laskentamalli on helpommin integ-
roitavissa kohdeyrityksen pdivittdiseen toimintaan. Laskenta perustuu teoriaosuudessa to-
dettuihin asioihin rajaten laskennan kohdistumisen ainoastaan muuttuviin kustannuksiin,
silld lyhyelld aikavililla tarkastellessa kiinteiden kustannusten tarkastelu ei ole relevanttia.
Laskennassa hyodynnetdén olennaisesti teollisuuskohteen hdyryprosessin kuvausta seki
yleisti tietoa termodynamiikasta hdyryprosessin osalta. Laskennan tulosten esittdmisessa ja
analysoinnissa hyddynnetdén teoriaosuudessa todettuja vaikutuksia energiatehokkuuden,
tuotantojouston sekd datan hyddynnettdvyyden osalta. Laskentamallia voidaan jatkossa hyo-
dyntéd tarpeellisiksi havaittujen tietojen analysointiin ja havainnointiin. Reaaliaikainen kus-

tannuslaskenta toteutetaan Wedge-ohjelmalla.

Tyossd on tarkoitus myos implementoida semanttiseen segmentointiin perustuva ko-
nendkosovellutus. Konendkdsovellutusta tarvitaan tunnistamaan kiinteédnpolttoaineen jakei-

den syoton osuudet reaaliaikaisesti leijupetikattilalle ja antamaan mahdollisimman tarkkaa



66

ja luotettavaa tietoa syotettivien jakeiden osuuksista. Aiemmin tehtaalla ei ole saatu sydtet-
tyjen jakeiden osuuksia lyhyellé aikavalilld, muuten kuin pitdmalld kuukausittaisen varasto-
taselaskennan tulosta estimaattina syotettyjen jakeiden maarille. Konenékosovellutuksen tu-
losta voidaankin esimerkiksi verrata taselaskentaan arvioiden sen paikkaansa pitdvyytti. Ko-
nendkdsovelluksen toimeksianto, ohjaus, sekd tarvittavat tiedot ja tuloksen arviointi ovat
osana diplomity6td, mutta itse konenékosovellutuksen tietotekninen puoli eli koodaaminen

hoidetaan ulkopuolista yritystd (Oy PhotoBoiler Ab) hyddyntéden.

7.1 Wedge-ohjelma

Trimble Inc.:n Wedge on prosessiteollisuuden diagnostiikkaan suunniteltu analysointioh-
jelma. Wedge on sopiva tyokalu tuottamaan haluttua analyysié, silld Wedgeen on mahdol-
lista tuoda reaaliaikaisia tietoldhteitd eri kohteista, kuten prosessin mittaustietoja. Wedgeen
luotuja laskentakaavioita voidaan jakaa muun organisaation kdytettdvaksi, jolloin laskento-
jen tulokset ovat my0s tarvittaessa kohdeyrityksen Wedgen kéyttdjdkunnan saatavilla. Wed-
gelle ominaista on my0s kyky analysoida historiallisia mittaustuloksia niin pitkaltd ajalta

kuin dataa on tallennettu. (Trimble Inc. 2021)

Wedge analysointiohjelmaa kéytetdén kustannuslaskennan toteuttamiseen, silld se mahdol-
listaa reaaliaikaisen laskennan tuotujen tietoldhteiden avulla sekd mahdollistaa tarvittavat

analysoinnit ja laskennoista saadun tiedon jarkevén esityksen.

7.2 Laskennassa hyddynnettyd dataa

Laskennassa hyddynnetdén tietoja eri tietoldhteistd. Reaaliaikaisen laskennan peruspilarina
toimivat reaaliaikaiseen dataan perustuvat tiedot, joihin yhdistetdédn teoriassa mainittuja niin

sanottuja vakio arvoja lyhyelld aikavélilld, kuten kustannus-, vero- tai ominaisuustietoja.

Suurin osa laskennassa hyddynnettivistd reaaliaikaisesta tietomééristd on perdisin hoyryn-
tuotantoon ja jakeluun liittyvistd prosesseista. Kyseiset tiedot tuodaan laskennassa kdytetta-
viadn Wedge-ohjelmaan hyddyntdmélld prosessin automaatio-ohjausjérjestelmédn tuotuja
tietoja. Hoyryprosessin automaatio-ohjausjérjestelminé toimii Valmet DNA. Ohessa on esi-

merkkikuva automaatiojarjestelmén kuvaikkunasta.
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Kuva 16. Esimerkkikuva DNA ohjausjérjestelméin kuvaikkunasta.

DNA automaatio-ohjausjirjestelméédn arvot saadaan prosessiin kytketyistd kenttdmittauk-
sista. Mittausten datan kulkua kenttdmittauksista Wedge-ohjelman laskenta kaavioon voi-

daan havainnoida seuraavalla kaaviolla.

WEDGE Client
> Data browsing > Soft sensors;
> Correlation _analysis library of computation formulas
> SPC analysis based on Matlab
> Process fluctuations analysis > Dynamic time delay models
> Data screening > Diagram editor
> Spectral analysis > Alarm editor
> Principal Component Analysis > Report editor
> Alarm list
Wedge server
Direct Data Access Wedge database
Process data interfaces
> Distributed Control System
> Quality Control System
> Laboratory data
> Separate measuring systems
Process automation network

Field devices, sensors

Kuva 15. Havainnollistava kaavio kenttdmittausten tiedon kulusta Wedge-ohjelmaan.
(Kuva: Junttanen 2023)
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Mittaukset viedddan automaatioverkkoon, josta rajapintojen kautta ne saadaan Wedgen ser-

verille, jonka kautta mittaustiedot ovat hyodynnettivissa laskentaa varten.

Vastaavanlaisesti rajapintoja hyddyntdméalla on mahdollista tuoda myods muualta reaaliaikai-
sesti tuotettua dataa, joista esimerkkeind ovat konendkdsovellutuksesta saatu polttoaineja-

keiden osuuksien tieto tai toteutuneen ostosdhkon hinta.

Wedgeen on myos mahdollista luoda manuaalisesti mittausarvoja, mutta kymmenid, satoja
tai tuhansia mittausarvoja hyodyntiessa kyseinen tapa on hyvin raskas kayttijille. Esimer-
kiksi kuukausittain tai vield pitemmalld aikajénteelld pdivittyvid muuttujia voidaan hallita
esimerkiksi laskentakaavion padkéyttdjan taulukko-ohjelmassa, jonka tiedot on mahdollista

tuoda Wedgeen aikasarjaan linkitettyn4, kun on tarve.

7.3  Oletukset

Laskennan kannalta on syyté tehdi tiettyjd oletuksia perustuen tiedon hyddyntdmiseen. Las-
kentakokonaisuudessa hyddynnetddn eri tietoldhteitd, jolloin myds oletuksia voidaan jakaa
niiden mukaisesti, mutta my0ds sen mukaisesti jatetddnkd huomioimatta tiettyjd asioita vai
kaytetddanko jonkin tiedon kohdalla oletettu tai médritettyd arvoa, jota ei voida muuten méa-
rittdd tai midritys ei ole yksiselitteinen. Seuraavaksi esitellddn laskennassa tehtyjé ja hyo-

dynnettyja oletuksia.

7.3.1 Epdvarmuus oletus

Laskennassa hyodynnetddn lukuisia prosessimittauksia, joissa ldhestulkoon aina esiintyy
jonkin suuruisia mittausvirheitd, kasvattaen saadun tuloksen epdvarmuutta. Kuitenkin las-
kentamallia tehdessd on hyvin vaikea ottaa huomioon jokaisen mittalaitteen sisiltima epa-
varmuus ja luoda tdydellistd epdvarmuusketjua. Tdmén takia kéytetdén laskennasta saata-
ville tuloksille yhtendistd epdavarmuusaluetta havainnollistamaan mahdollisen epdvarmuu-
den olemassaolon, jolla teoriaosuudessa mainittu luottamusvili toteutuu ja asetetaan jatko-
toimenpiteeksi kehitysideana tuottaa tarvittaessa tarkempia tietoja mittalaitteiden epévar-

muuksista, joita voi hyddyntdd laskennan tarkkuuden ja luotettavuuden parantamiseksi.
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Taulukko 2. Oletuksena tuloksissa kéytettdva epadvarmuus ja luottamusvéli.

Epévarmuus, % ‘ 3

Luottamusvili, % ‘ 95

Epédvarmuus kuvaa tuloksen virheen mahdollisuutta yld- ja alasuunnassa, kun taas luotta-
musvili antaa osviittaa siitd, milld tarkkuudella kyseinen mittaus on todellisesti kyseisella

epdvarmuuden alueella.
7.3.2  Ostosdhkon hintaoletus

Markkinoilta ostettavan sdahkon hinta koostuu itse sdhkon ostosta syntyneistd kuluista, mah-
dollisista veroista ja kantaverkkomaksuista, mutta myds taseen yllapitdmisestd johtuvista ra-
havirroista. Tehdddn oletus, ettd teoriaosioon viitaten otetaan kokonaishinnan muodostumi-
seen huomioon ainoastaan kulutuskohteen mukaiset komponentit ilman tasesahkda, silla ta-
sesdhko saattaisi vadristdd oikeanlaista tuotannonohjausta. Myos tasesdhkon hintatieto saa-
daan muutaman tunnin viiveelld muihin hintakomponentteihin ndhden. Tasesdhkon hinta-
vaikutus on mahdollista lisdtéd historialliseen tarkasteluun, mutta jatetdsin tistd tydssd huo-

mioimatta.
7.3.3 Tuotantojouston tarkastelussa tehdyt oletukset

Tuotantojouston kannattavuuden rajaa tarkastellessa oletetaan, ettd séhkokattilan muuttuvat
kustannukset muodostuvat ainoastaan toteutuneen ostosdhkon hinnasta ja syottovedesta.
Myos tulosten tarkastelussa on jétetty reduktioventtiilin ja jddhdytysveden vaikutus huomi-
oimatta tuotantojoustoa tarkasteltaessa. Tarkastelussa kdytetddn myos teoriaosuudessa to-

dettuja tuotantojouston jarjestyksen toteutumista.
7.3.4 Tuotannon sivuvirta polttoaineen hintaoletus

Metsiteollisuudessa syntyy péddtuotteen tuotannossa usein sivuvirtoja, joista osa sopii voi-
malaitokselle polttoaineeksi. Saadakseen laskentaan jiarkevdd hyotyd tuotannonohjauksen

kannalta, voimalaitos tulee ajatella omana taseena eristetysti muusta tuotantolaitoksesta.
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Talloin tulee ajatella, ettd sivuvirtapolttoaineet ostettaisiin voimalaitoksen toimesta markki-
noilta, jolloin niille oletetaan sama hinta kuin kaytettaville surrogaatti polttoaineelle, jolla

kyseiset sivuvirrat voitaisiin teoriassa edullisimmin korvata.

7.3.5 Komponenttien huomioitta jattiminen tai oletus keskiarvoistaminen

Laskennassa pyritddn huomioimaan mahdollisimman hyvin kaikki muuttuvat kustannukset,
mutta tietyisté syistd jotkin komponentit jitetdédn huomioimatta, johtuen hankalasta kustan-
nuksen maédrityksestd esimerkiksi virtausmittauksen puutteen vuoksi. Huomioitta jétetyt
komponentit ovat hyvin pieni osa hdyryntuotannon kokonaiskustannuksesta. Esimerkkeja
huomioitta jétetyistd komponenteista ovat laitteiden kédyttdmi paineilma ja voiteluaineet
sekd nestekaasun vero- ja padstomaksukomponentit, silld nestekaasun kéytto polttoaineena

on vihiistd ja suoraa virtausmittausta ei ole saatavilla.

Osalle komponenteista, kuten petihiekka tai lentotuhka, ei ole virtausmittausta saatavilla,
mutta sekd komponentin vuosittainen virtaamatieto taselaskennoista etté kattilan kdyttdaika
ovat saatavilla. Ndiden ja kustannustiedon avulla voidaan luoda oletuksena estimaatti kus-

tannusvirrasta edelld mainittujen kaltaisille komponenteille.

7.3.6 Konendkdsovellutuksessa kiytettdvit oletukset

Ostettavat polttoaineet voivat olla ostettu eri kohteista ja eri hinnalla siséltden toisistaan hie-
man poikkeavaa laatua. Tarkoituksena ei ole havainnoida ja eritellé toisistaan saman poltto-
ainejakeen alle kuuluvia jakeita tarkemmin. T4ll6in laskennassa on hyvé olettaa, ettd on vain
yhtd ostettavaa biomassajaetta ja turvetta, joille luodaan keskiarvoistetut hinnat ja ominai-

sarvot. Talloin on helpompi luoda konendkdsovellutukselle tunnistettavien jakeiden luokat.

Semanttisessa segmentoinnissa analysoitava kuva ei nie koko polttoainekasan sisélle, vaan
ainoastaan on kykenevéinen analysoimaan hihnalla kulkevan jaeseoksen pintaosan. Télloin

oletetaan, ettd polttoaine on sekoittunut kauttaaltaan tasaisesti.
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7.4 Toteutuksien ldhestyminen

Toteutuksen ldhestyminen on jaettu kahteen osaan. Jako on tehty hdyryprosessin laskennan
osaan, josta on eritelty konenékosovellutukseen liittyvét asiat, jotka késitelldédn omana osa-
naan. Tavoitteena on tunnistaa tarvittavat asiat, joita toteutuksessa tarvitaan, jotta lépivienti

sujuisi mahdollisimman hyvin tuottaen laadukasta tulosta.

7.4.1 Laskennan toteutuksen ldhestyminen

Reaaliaikaista kustannuslaskentaa toteuttaessa on ensin hyvi tutustua kohteena olevan tuo-
tantolaitoksen hoyryprosessiin DNA-kuvien, Pl-kaavioiden ja kenttéitarkastelujen avulla.

Hoyryprosessin kuvauksesta on tarkemmin kerrottu luvussa kolme.

Laskentaa varten hoyryprosessi on jaoteltuna kolmeen osaan tuotanto, jakelu ja turbiini seka
kayttokohteet. Prosessin jaosta on tehty laskentaa tukeva ja seurantaa helpottava hoyrykaa-
vio. Wedgen laskentakaaviopohja on tiysin tyhjé, joten hoyrykaavion asettaminen laskenta-

kaavion taustaksi on myos relevanttia.

@ Wedge Standard Edition *
Tiedoste  Muokkaus  Valinnat  Tyskalut Analyysit Ohje
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Kuva 17. Wedgen laskentakaavioon luotu hdyrykaavio tuotannosta kulutuskohteille.
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Kaytetddn laskennan toteuttamisen pohjana kyseistd hoyrykaaviota. Kuvassa vasemmalla
olevat ympyrit kuvaavat hdyryntuotantoyksikoita eli kattiloita, keskelld on hoyryverkko ja

turbiini seké oikealla on kdyttokohteita kuvaavat ympyrit.

Laskennan toteuttamista varten kattiloille tarvitaan kustannusfunktiot. Kustannusfunktiot
saadaan muodostettua huomioimalla muuttuvat kustannukset, jotka vaikuttavat kattiloiden
hoyryntuotantoon. Kattiloiden muuttuvia kustannuksia aiheuttavat virrat on ilmoitettu lu-
vussa kolme tasetarkastelujen yhteydessi. Ohessa esimerkkind soodakattilan kustannusfunk-

tio hyodyntden yhtdlod 1 tarkasteltaessa ainoastaan muuttuvia kustannuksia.

Kh('jyry,skz = KsyveQm,syve + Kmustalipeéi‘lm,mustalipeé + Z Kkemikaali,iqm,kemikaali,i

+ (Kkevytélijm,kevytbljy + Kpééstbmaksu,kevytéliy + Kverot,kevytéljy)
+ (Kraskaijlijm,raskasbljy + Kpééstbmaksu,raskasﬁljy + Kverot,raskast')ljy)

+ Kséhkén omakaytto soodasakkahéytme,soodasakka

Muuttuvia kustannuksia tarkasteltaessa otetaan huomioon komponentin kustannustekijé
sekd virtaus-/kulutustekijd, jolloin saadaan muodostettua kokonaiskustannus tuotetulle hdy-
rylle. Muuttuville kustannuksille saatetaan lopulta yhteinen yksikko, joten tdrkeétd on sel-
vittdd mitd komponentteja voidaan tarkastella todenmukaisen virtausmittauksen avulla ja
mille komponenteille tdytyy tehdd keskiarvoistamisoletus hyddyntdmadlld historiatietoja.
Kattiloiden lisdksi tasetarkastelua voidaan hyodyntdd myos esimerkiksi syottoveden tuotan-

non osalta, jotta syottovedelle saadaan kustannuskomponentti muodostettua.

Reaaliaikaista hdyryntuotannon kustannuslaskentaa varten eri painelajeille tuotannosta lop-
pukayttokohteille asti ei tarvitse erikseen tehdd koeajoja tai mittauksia, vaan laskennassa
voidaan hyddyntdd valmiiksi saatavilla olevia mittauksia sekd muita saatavilla olevia tarvit-

tavia tietoja (pois lukien konendkdsovellutuksesta saatava osuustieto polttoainejakeista).

Termodynaamisissa laskennoissa oleellisina parametreina ovat usein paine ja ldmpotila sekd
niitd hyodyntden miidritetyt muut parametrit. Wedge-ohjelma ei sisilld suoraan veden ja
hdyryn ominaisuuksien taulukointia. Veden ja hdyryn ominaisuuksien taulukointi voidaan
kuitenkin lisdtd X Steam -taulukoinnin avulla Wedgeen. X Steamin -taulukko-ominaisuudet

perustuvat IAPWS IF-97 standardiin (Holmgren 2024).
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7.4.2 Konenédkosovellutuksen toteutuksen lahestyminen

Konendkosovellutuksen toteutuksen tavoitteena on tuottaa mahdollisimman tarkkaa tietoa
polttoainejakeiden osuuksien syotostd polttoainehihnaa pitkin, analysoimalla kameran talti-

oimaa kuvaa.

Lahtokohtana toteutuksen ldhestymiselle on tunnistaa syotettavit polttoainejakeet sekd muut
elementit tai komponentit, joita kuvassa saattaa esiintyd, kuten itse polttoaineen kuljettami-
seen kéytetty hihnakuljettimen hihna. Alla on listaus taulukkona eri polttoainejakeista ja

muista kuvassa nikyvistd analysointiin vaikuttavista asioista.

Taulukko 3. Analyysikuvassa ndkyvid komponentteja.

Polttoainejae

Kuorimon kuori

Ostobiomassa

Turve

Liete

Muut
Hihna
Petihiekka

Edelld mainitut komponentit luovat yhdessa niille asetettuihin méédritelmiin pohjan semant-
tisen segmentoinnin opetukselle. Opetuksen tirkeys on toteutuksen tulosten kannalta yksi

merkittdvin vaihe konendko sovellutuksessa.

Polttoaineiden jakeista kaikki paitsi liete syotetdéin ensimmaisen syottdtaskun kautta ja liete
omasta syottotaskusta. Lietettd ei syotetd jatkuvasti, jolloin se ei peitd muita jakeita alleen
jatkuvasti. Tdlloin kuvamateriaalia varten asennettava kamera tulee asentaa jalkimmadisen

polttoainesydton jilkeen, jotta kokonaisuus saadaan kuvattua.

Semanttinen segmentointi analyysi tapahtuu kuvista, jolloin kameran taltioima pysidhdysku-
van tulee olla mahdollisimman virheeton. Virheellisyyttd litkkuvasta kuvasta voidaan mini-

moida pienentdmélléd valotusaikaa ja asentamalla kuvausympéristoon tarvittava valaistus.
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7.5 Toteutus

Tyon toteutusosuus on jaoteltu erikseen laskennan sekéd konendkdsovellutuksen osalle. Las-
kenta on toteutettu ainoastaan yhteistuotantoa ajatellen voimalaitoksen luokittelun mukai-
sesti. Laskentaan on mahdollista tarpeen tullen lisiti erillistuotannon verotuksen muodostus,
jos jatkossa on tiedossa pidempié verotuskauden ylittdvid ajanjaksoja ilman yhteistuotantoa.

Tavoitteena osuudessa on kertoa tarkeimmat pédasiat toteutuksista.

7.5.1 Reaaliaikaisen kustannuslaskennan toteutus

Reaaliaikaisen kustannuslaskennan toteutus Wedgen laskentakaavioon on toteutettu kol-
messa osassa hoyryntuotanto, hoyrynjakelu/turbiini ja kulutuskohteet. Jokaisessa osassa on
hyodynnetty yleista tietimystd termodynamiikasta, taselaskennasta sekd yksikoiden muun-

noksista. Laskennasta otettu otoskuva soodakattilan laskennan osalta.

Kuva 18. Soodakattilan kustannuslaskenta laskentakaaviossa.

Koko laskenta sisdltdd yhteensd noin 850 laskennallista mittausta, jotka nékyvét otoskuvassa
kuvion ja selityksen yhdistelmind. Laskennalliset mittaukset siséltdvit muun muassa pro-
sessimittauksia sekd laskentayhtdloitd. Laskentaosuus toteutui tuotantomuotojen kustannus-
funktioiden ldhestymisen jidlkeen kerdamélla kustannuskomponenteille ominaistiedot (Liit-
teet 5 ja 6) ja luomalla tarvittaville komponenteille mahdolliset keskiarvoistamiset oletusten
mukaisesti, jonka jélkeen laskentakaavioon oli mahdollista tuoda tarvittavien komponenttien
tiedot ja arvot Excel-taulukkoina. Tuontitaulukot on jaettu seuraavasti ja niille on méairitetty

paivityssyklit tietojen pitdmiseksi ajan tasalla.
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Taulukko 4. Tuontitaulukot paivityssykleill4.

Taulukko Piivitettivyys/Tarkistus
Tuotekustannuskomponentit (pl. polttoaineiden hin- Kerran vuoteen tai useammin
nat)
Kantaverkkomaksut Kerran vuoteen
Polttoaine- ja séhkoverot Kerran vuoteen
Polttoaineiden lampdarvot Tarpeen tullen
Polttoaineiden ja kemikaalien tiheydet Tarpeen tullen
Hiilidioksidiekvivalentit Tarpeen tullen
Paastokauppahinta Kerran kuussa
Polttoaineiden hinnat Kerran kuussa

Péivityssykleilld pyritddn pitimaan reaaliaikainen laskenta paikkaansa pitivénd. Taulukoi-
den péivittdjille on tdrkedtd madrittdd vastuuhenkilot. Edelld mainittujen tietojen liséksi las-
kentakaavioon on tuotu reaaliaikaisesti paivittyvé toteutunut ostosdhkon hinta, kiinteiden

polttoaineiden osuudet ja tarvittavat prosessin mittaustiedot.

Laskennassa hyodynnettiin pehmennysfunktiota kdytettdvyyden parantamiseksi muutamissa
olennaisissa mittauksissa mittauspisteistd muodostuvan trendin kohinan vihentdmiseksi, jol-
loin voidaan vilttyd mahdollisilta véérilta johtopédatoksiltd tuloksia tai trendikdyraa tulkitta-

essa. Pehmennyksid on mahdollista sdétda tarpeen mukaan.

Epédvarmuutta pyrittiin ennaltachkdiseméin kayttdmalla ehdollistamisia esimerkiksi haamu-
mittauksien osalta sekd suodattamalla nollalla jakamisesta aiheutuvia ongelmia. Itse lasken-
nan sisdltdimai epdvarmuutta prosessimittauksista johtuen kuvattiin oletuksissa mainitun 3
% epavarmuuden avulla. Epdvarmuustarkastelu lisdttiin nidkyviin merkittdvimpien tarkaste-
lukohteiden tuloksille eli eri hdyryntuotantomuodoille, turbiinin jilkeisille linjoille seké eri
painelajeille (HP, MP ja LP), jotta lukija saa késityksen siitd, ettd laskenta sisdltdd epéavar-

muutta.

Reaaliaikaisen hoyryntuotannon kustannuslaskennan kayton kannalta itse laskentakaaviosta
on mahdollista avata haluttu laskenta ja tarkastella trendid halutulta aikajdnteeltd sekd ana-

lysoida tulosta. Tédmin lisdksi laskentakaavioon on luotu muutamia kéyttdjdystavéllisid
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toimintoja Wedgen makrotoiminnon avulla, jotka auttavat myos laskentakaavion kayttoon-

otossa.

Paivan sisaiset kustannus trendic [Minimikalkyylit [Tuetantojousto asia:

e —————
mmmmmmmmmmmmmm
8

Kuva 19. Painiketoimintoja laskentakaaviossa.

Toiminnot (kuvassa siniselld tekstilld) ovat kategorisoitu omiin sarakkeisiinsa ominaisuuk-
siensa mukaisesti. Tekstid painamalla avautuu automaattisesti makrolle luotu toiminto. Esi-
merkiksi “Minimikalkyyli pdivittdin viimeiseltd viikolta sisdltden keskiarvon” avaa viimei-

seltd viikolta péivittdin lasketun minimikalkyylitrendin makroon liséttyjen kohteiden osalta.

7.5.2 Konenikosovellutuksen toteutus

Konendkdsovellutusta varten asennettiin kamera seké tarvittava valaistus, jotta saadaan ku-
vattua mahdollisimman tarkkoja kiinteitd kuvia analysointia varten. Ohessa kuva kamerasta

ja valaistuksesta kuvauskohteen ylépuolella.

Kuva 20. Kamera seki valaistus konendkosovellutusta varten.
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Aluksi semanttista segmentointia varten sovellutusta pyrittiin opettamaan tunnistettavia ja-
keita yhden valon turvin polttoainesekoituksesta. Tdmén toteutus ei tuottanut tulosta, silla
valaistus oli liian heikko antamaan tarpeeksi tarkkaa kuvaa ja sekoituksesta oli hyvin vaikea
tunnistaa jakeita tarpeeksi luotettavasti silmdméaridisesti konendkdsovellutuksen opetusta

varten.

Valaistuksen valotehoa lisittiin toisen valon verran ja opetusta varten tuotettiin jokaiselle

jakeelle opetuskuvia.

Kuva 21. Opetuskuvia varten jakeita kerdtty &mpéreihin.

Opetuskuvia varten asetettiin &mpérillinen jakeita yksitellen kameran alle. Jokaista jaetta
pidettiin kuvattavana noin 3—4 minuuttia vililld sekoittaen, jotta jokaisesta jakeesta saisi

useita opetuskuvia. Ohessa esimerkki opetuskuvasta hakkeen alle kuuluvasta jakeesta.

06-20-2024 12:06:16=
RN
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Opetuskuvien opettamisen liséksi pyrittiin opettamaan kuvia, joissa polttoaine on sekaisin,
jotta analyysimalli erottaisi jakeita toisistaan paremmin todellisesta syottovirrasta. Ohessa
esimerkkikuvat opetusvaiheesta, jossa pyrittiin annotoimaan erityisesti omaa kuorta muista

jakeista luomalla annotointi monikulmioita jakeiden paille.

- <.{m 1A 9. WS TR )

Kuva 23. Esimerkkikuva jakeiden opetuksesta.

Kuvassa esimerkiksi vihredlld virilla annotoidut kohdat ovat omaa kuorta. Opetuskuvia var-
ten ei ollut tarpeen annotoida kaikkia pikseleitd kuvasta, mutta suositeltavaa oli annotoida
viahintddn kahta jaetta samanaikaisesti. Opetuskuvapdivityksid algoritmimalliin tehtiin muu-
tamia kertoja tarkentaen edellisen opetuksen vajaavaisuuksia tai korjatakseen mallin vdirin
analysoimia kohtia. Opetuskuvia annotointiin tyon osalta yhteensd ldhemmas parisataa ku-

vaa tyon tulosten tarkastelua varten.

Osuustietojen yhdistdminen kustannuslaskentaan toteutetaan viive-estimaatilla sekd peh-
mentdmalld osuustietoja keskiarvoistamalla dataa 30 minuutin ajanjaksolta. Todellisen vii-
veen madrittdiminen kameran kuvasta polttoaineen kattilaan sy6tdstd vaikeutuu rinnakkais-
ten polttoaineen syottdsiilojen vuoksi, joiden eri aikaisten tdyttdjen ja pinnan korkeuksien

vaihtelu luo haastetta.
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8 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tassd luvussa kisitellddn miten hyvin ty0 vastasi tavoitteita toteutetun reaaliaikaisen kus-
tannuslaskennan ja konendkdsovellutuksen implementoinnin osalta. Luvussa tuodaan ilmi
tarkastellussa havaitut johtopédatokset sekd mahdolliset kehitysideat jatkotarkasteluita var-

ten.

8.1 Kustannuslaskennan tulokset

Tyon ideana oli tuottaa laadukas ja mahdollisimman luotettava reaaliaikainen laskenta hoy-
ryn kustannukselle tuotannosta kulutuskohteille asti. Seuraavaksi tarkastellaan kuinka hyvin
laskenta toteutui, miten luotettavaa tieto on ja miten laskennasta saatuja tietoja on mahdol-

lista hyodyntéé erindisten asioiden tulkitsemiseksi muutamia esimerkkejd hyodyntéen.

Osassa tulosten késittelyssd olevissa kuvissa on laskennan osalta kaytetty satunnaisia ase-
tusarvoja tai tiettyjd arvoja on peitetty arkaluontoisten tietojen esittdmisen vélttimiseksi. Ku-

vista saa kuitenkin tarvittavan informaation tekstin tueksi.

8.1.1 Reaaliaikaisen kustannuslaskennan onnistuminen

Itse laskenta ja sen toteutus toteutui onnistuneesti. Nyt reaaliaikaista hoyryntuotannon kus-
tannuslaskentaa hyddyntden on mahdollista ohjata tuotantoa kustannustehokkaampaan
suuntaan, tarkastella reaaliaikaista dataa sekd havainnoida tarkastelusta esimerkiksi merkit-
tdvid muutoksia kustannustrendeissé ja tehdd nopeasti tarvittavia ratkaisuja esimerkiksi tuo-
tannonohjauksen kannalta. Laskentaa voidaan kdyttdd myds suorituskyvyn seurannassa tai
hyodyntdd historiatietoja paatoksenteon tukemiseksi. Laskenta on toteutettu aina tuotanto-
muotojen kustannusfunktioista kulutuskohteille asti, joten laaja tai tarkka tarkastelu hoyry-

prosessista ja sen kustannusten muodostumisesta on nyt saatavilla.

Laskentaan on onnistuneesti lisdtty hyodyllisid makrotoimintoja, jotka edesauttavat lasken-
takaavion kdyttdonotossa jokapdiviiseen tyoskentelyyn. Itse kéytettdvyydestd kohdeyrityk-

sen kéytossd ei tyon aikana kerennyt kertymain kokemuksia, joten niisté ei ole analyysia.
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Se, ettd kuinka hyvin laskennan tulokset kertovat todellista tietoa onnistuneen laskennan jél-

keen, madrittdd hyvin pitkélti laskennassa kdytettyjen mittaustietojen oikeanlaisuus.

8.1.2 Laskennan epdvarmuuden esittdminen

Laskennan epdvarmuus luotiin epdvarmuusoletuksen avulla, silld laskenta siséltda ison maa-
rdn prosessimittauksia, joissa vadjaidmattd esiintyy jonkin asteista epavarmuutta, mutta nii-
den médrittdminen tarkasti on hyvin hankalaa. Laskentaan toteutettu epdvarmuus, esimer-
kiksi keskipainehdyryn kustannuksen trendissé, luo tarkastajalle késityksen siité, ettd las-
kennassa saattaa esiintyd jonkin asteista epdvarmuutta. Todellista epdvarmuutta se ei kuiten-
kaan kerro. Ohessa kuva kustannustrendisti sekd epdvarmuuden luomasta eron suuruudesta,
jotka avautuvat automaattisesti, kun laskentakaavion kyseistd kustannustrendin pikanép-

pdinté kiytetddn.

o

€MWh MP-linjan ero +3 %
T

& T T T :

75t

70 4

B MP-linjan kustanr|
B MP.linjan kustanr|

Mittaus Yksikko Keskiarvo Hajonta Maksimi Minimi
MP-injan kustannus jalkeen J3 jdahdytyksen jakeen (€MWh) EMWh 47 6,975 79,67 38,31
“HAB »r» MP-Enjan kustannus jalikeen J3 dahdytyksen jikeen (EMWh) -3% | €MWh 45,59 6,766 77,28 3523
MP-injan kustannus jileen J3 jiahdytyksen jikeen (€MWh) +3 % | €MWh 4841 7,184 82,06 37,4

Kuva 24. MP-linjan kustannuksen epdvarmuuden esittdminen laskentakaaviossa satunnaisilla asetusarvoilla.

Epdvarmuus ndyttdytyy seké erona laskettuun arvoon verraten ettd epavarmuusalueena tren-

dissd, joka siséltda luottamusvilin, jolla tulos todennikoisesti esiintyy.
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Laskentaa toteutettaessa tuli useita epdvarmuutta kasvattavia tekijoitd vastaan, jotka olivat
selkedsti havaittavissa joko suoraan silmédmadridisesti tai tarkistuslaskennan kautta. Huomat-
tavia mittausvirheitd esiintyli muutamissa ldmpétila- ja virtausmittauksissa. Lampotilamit-
tauksien virheet tulivat esille esimerkiksi hdyryntilapisteen laskennan kautta. Virtausmit-
tauksien epdvarmuuksia oli mahdollista havaita suoraan silmdmé&érdisesti tai taselaskennan
kautta. Silmadmaariisesti ndhtavilla olevia mittausvirheita olivat nollamittaukset, samalle lin-
jalle olevat eri mittaustulokset sekd haamumittaukset. Taselaskentatarkastelulla nousi useita
poikkeamia, mutta ndissdkin tapauksissa oli hankala sanoa missi mittauksessa on eniten epa-

varmuutta.

Laskentaa toteutettaessa havaituista mittausvirheistd on luotu vélittomésti kunnossapito-
pyynnét sekd suositeltu toteuttamaan kalibrointeja erityisesti virtausmittausten osalta, jotta

laskennan paikkansapitévyys tarkentuisi ja tulokset olisivat jarkevasti hyodynnettavissa.

Jatkokehityksend olisi varmasti suotavaa luoda jirjestelmai, joka ilmoittaa mittavirheistd sel-
kedsti, silld laskentaa toteutettaessa virheisiin ei ollut puututtu ennen laskennassa todettuja

huomioita.

8.1.3 Merkittidvien muutosten tarkastelu kustannustrendissa

Mielenkiintoista on tietdd, minka takia tuotetun hdyryn kustannus vaihtelee ja voidaanko
kustannuksen vaihtelusta tehdé johtopditoksid ja mahdollisia toimenpiteitd. Kiytetdin tar-
kastelussa PR2-leijupetikattilalla tuotetun hoyryn kustannusta ja siitd muodostuvaa trendia,
silld kattila toimii padsddntdisesti joustavana kattilana riippuen tuotantotarpeesta. Tarkastel-

tavaksi ajanjaksoksi on valittu kaksi viikkoa.

Kuva 25. PR2-leijupetikattilalla tuotetun héyryn kustannuksen vaihtelevuutta kuvaava trendi.
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Kuvassa mustalla merkityn hdyryn tuotannon kustannuskéyristd voidaan havaita, ettd vaih-
televuutta ilmenee. Wedgen analysointitydkalua hyodyntdmalla ja vertailemalla eri hdyryn-
tuotantokomponenttien vaikutusta kustannuksen muodostumiseen, huomiota heratti kahden
asian yhteneviinen vaikutus yli muiden. Eli tuotetun hdyryn virtauksen ja kiinteén polttoai-
neen petisyoton suhde. Suhteesta on muodostettu KPI-luku (Key Performance Indicator) ja
kyseisen suhteen trendi on lisdtty kuvaan (tumman punainen kdyréd). Suhteesta huomataan,
ettd ajoittain hoyryntuotanto alenee suhteessa syotettyyn kiinteddn polttoaineeseen. Suhteen
KPI-luvusta huomataan my®ds, ettd useimmiten, kun luku on yli 3 niin hdyryntuotannon kus-
tannus saa alempia arvoja ja toisinpéin, kun luku on alle 3 niin hoyryntuotannon kustannus
nousee. Poikkeuksena ajanhetki, jolloin tukipolttoaineena kéytettyd 6ljyd on poltettu (kirk-
kaan punainen kayrd, kelluva mittaus), joka on perdéd 6ljyn kalliille hinnalle. Vaikutukset
KPI-arvon muuttumiseen voivat olla esimerkiksi syottoon, polttoaineen laatuun tai kattilan

hyotysuhteeseen liittyvit asiat.

Sy6ton osalta ensimmadiseksi tarkastelun kohteeksi herdsi mittaustiedon paikkaansa pité-
vyys. Epdavarmuuden poissulkemiseksi, syoton yhden kuukauden kumulatiivista mittaustie-
toa verrattiin polttoaineen syoton kuukausittaiseen taselaskentaan ja kuukausittaiseen pyo-

rdkuormaajan syotostd saatavaan dataan.

152 10260 3152008 1122000

Kuva 26. Kiintedn polttoaineen sy6ton mittauksen vertaus taselaskentaan ja pyorakuormaajasta saata-
vaan polttoaineen syottd tietoon.

Luvut ovat hyvin ldhelld toisiaan. Toiseksi vaihtoehdoksi herdsi mahdollisen viiveen ole-
massaolo syotetyn polttoaineen mittauksen ja polttoaineen lammon siirtymisestd vesi/hoy-
rypiirin vélille. Kattilaprosessi on kuitenkin jatkuvatoiminen prosessi ja on hyvin vaikea ar-
vioida tdsmaillistd aikaa polttoaineen syoton mittauksen ja palamisessa vapautuvan lammon

siirtymisessd hoyryn virtausmittauksen kohdille. Polttoaineen sy6ton ja hoyryn virtauksen
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trendejé tarkastellessa trendit suurimmilta osin mukailivat toisiaan, mutta silloin télldin suu-

rempia vaihteluita voitiin havaita, joka viittaisi mahdollisesti polttoaineen laadun vaihteluun.

Se, ettd tukipolttoainetta on tarvittu, voi my0s viitata mahdolliseen heikkoon polttoainelaa-
tuun. Johtopaitoksend ndiden tietojen perusteella kiinteén polttoaineen ja hoyryn virtauksen

valiseen KPI-lukuun suurimmilta osin vaikuttaa polttoaineen laatu.

Muita vaikuttavia tekijoitd hdyryntuotannon kustannukseen ovat esimerkiksi hyotysuhteen
muutos suhteessa polttoainetehoon ja ulospuhalluksen vakio virtaus. Hy6tysuhteen muutok-
sella kattilan ajautuessa off-design tilaan on jonkin asteinen vaikutus, jota késitellddn myo-
hemmin tuloksissa. On huomattavaa myds, ettd ulospuhallusta toteutetaan ldhes vakiovir-
tauksella eikd niin ikd&n prosentuaalisesti tuotetusta hoyrysté, jolloin pienemmaélld hdyryn-

tuotannolla ulospuhalluksen osuus on hieman suurempi.

8.1.4 Kustannusoptimoinnin mahdollisuus kiinteiden polttoainejakeiden osalta

Puun ja muiden biomassajakeiden energiahinnat ovat olleet nousussa ldhiaikoina tyon teko-
vaihetta edeltdvdd ajanjaksoa tarkasteltaessa. Mielenkiintona herdd, miten biomassan hinta
vertautuu turpeen hintaan hinnannousun myo6td. Tarkastellaan vuoden 2024 alkupuolelta
polttoaineiden hintakehityksié ottaen huomioon pédstokauppamaksut. Ohessa kuva havain-

nollistamaan hintaeroa biomassan ja turpeen vililla.

@ Wedge: Trendi O

(%) Turve hinta ero Biomassa (%)

L 1 1 1 L I
1.1.2024 09:20:00 1.5.2024 10:20:00

Kuva 27. Turpeen ja biomassan hintaeron kehitys vuoden 2024 alkupuoliskolla.

Kuvassa on prosentuaalinen ero turpeen ja biomassajakeiden hinnoissa. Erossa ei ole otettu

huomioon turpeella tuotetun yhteistuotannon hydtylammon vero-osuutta. Ero on vaihdellut
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noin 5-12 % vélill tarkasteltavalla ajanjaksolla. Biomassan hinta on edelleen hinnan nou-
susta riippumatta turvetta alhaisempi, pdéosin johtuen turpeeseen kohdistuvasta padstokaup-
pamaksusta. Turpeen kdyton alas ajaminen on edelleen relevanttia ja voimalaitoksen kehi-

tysprojekti polttoainekustannusmielessé on kannattava turpeen kéyton lopettamisen osalta.

Kustannuslaskennan oletukseksi oli asetettu, ettid tuotantolaitoksen sivuvirrat, jotka kiyte-
tdédn voimalaitoksella polttoaineena, on hinnoiteltu vastaavan ostobiomassajakeen mukai-
sesti. Télloin on jarkevad hyodyntda ensisijaisesti mahdollisimman tehokkaasti sivuvirtoja,
jolloin osto polttoaineen kéyttd saadaan minimoitua. Tarkedtd on myds tunnistaa se, ettd
todellisuudessa tuotantolaitoksen kokonaistaseen tulokseen vaikuttavat taseen sisdén tulevat
ja ulos ldhtevét virrat, jolloin esimerkiksi kuoren todellinen kustannus on sama kuin kuorit-
tavalla rankapuulla. Tima asettaa periaatteessa kuorinnan voimakkuudelle ehdon, jos ranka-
puu on edullisempaa kuin ostobiomassajae, niin rankapuuta kannattaa kuoria enemmén, jol-

loin poltettavan kuoren méérén tulisi kasvaa.

Kiinteiden polttoaineiden kustannustiedot yhdessd syoétettyjen polttoainejakeiden tiedon
avulla mahdollistavat kustannustehokkaan optimoinnin, jos polttoaineiden sy6ttdod voidaan
ohjata. Esimerkiksi ohjaamalla pydrdkuormaajan kiyttdytymistd tai voimalaitoksen kehitys-

projektin syottdoption avulla.
8.1.5 Tuotantojouston tarkastelu

Noussut polttoaineen hinta ja vaihteleva sdéhkonhinta tarjoavat mahdollisuuden tuotantojous-
tolle tarkasteltavan kohteen voimalaitoksella sdhkdkattilan ja leijupetikattilan avulla. Reaa-
liaikaista kustannuslaskentaa hyddyntden on luotu reaaliaikainen indikaattori, joka kertoo

milloin tuotantojousto on kannattavaa.

— —
Tuotartojouston kannattavuus Tuotantojouston kannattav uus Tuotantajouston kannattavuus

Kuva 28. Tuotantojouston kannattavuuden indikaattori.

Indikaattorin ollessa vihrednd tuotantojoustoa kannattaa toteuttaa, keltaisena tuotantojouston
vaikutus on olematon ja punaisena tuotantojoustoa ei kannata toteuttaa. Indikaattorin todel-

linen kaytettdvyys vaatisi jatkuvaa seuraamista ja hyvin lyhytaikaista reagointia, jos
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tdysvaltaisen hyddyn haluaisi saada indikaattorista irti. Tuotantojouston reagointikyky ei
valttdmattd ole indikaattorin mahdollisen vérin vaihdon reaaliaikaisuuden tasolla, jolloin
hyoty indikaattorista jd4 vahdiseksi. Mutta itse indikaattori toimii halutulla tavalla ja jatkossa
tarkoituksen omaisiin kéyttotarpeisiin voidaan soveltaa samankaltaista indikaattoriperiaa-

tetta.

Jos tarkastellaan 2024 alkuvuoden ajanjaksoa, verraten toteutunutta ostosdhkon hintaa ja
oma tuotetun sdhkon kustannusta, niin voidaan tarkastella reaaliaikaisen laskennan avulla
historiadataa siitd, milloin tuotantojoustoa olisi kannattanut suorittaa. Ja, jos lisdtdin samaan
kuvaajaan tieto tuotantojouston toteutuksesta, niin saadaan tieto siitd, ettd kuinka hyvin oli

onnistuttu hyddyntdméén tuotantojouston mahdollisuutta kyseiselld ajanjaksolla.
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Kuva 29. Tuotantojouston hyddyntdmisen onnistuminen séhkokattilan avulla.

Tarkasteltaessa kuvan trendikéyrid voidaan huomata, ettd ainakin useimmissa selkeimmissi
tapauksissa tuotantojoustoa on toteutettu hyddyntdmalld sdhkokattilaa. Sdhkdkattilaa hyo-
dynnettdessd ajankohdat saavat arvon yksi sdhkokattilan hoyryn virtauksen osalta. Jos ky-
seiselld aikavdlilld tarkastellaan tilanteita, milloin ostoséhkd on ollut edullisempaa kuin
omatuotettu sdhkd ja verrataan sitd tuotantojoustolla hyddynnettyihin ajankohtiin, saadaan
tuotantojouston toteutukselle onnistumisprosentti. Télloin saadaan onnistumisprosentiksi
noin 60 % eli kaikesta mahdollisesta hyddynnettdvissd olevista tuotantojouston ajankohdista
on iso osa jadnyt kayttdmattd. Syynd kayttdmattomyydelle saattaa olla esimerkiksi virheelli-
nen rajahinta tuotantojouston kannattavuudelle, joka voi johtua hintatietojen péivityksen

puutteesta.

Kuten hdyryn omakéyton osalta todettiin, niin toiseksi eniten hdyryé kdytetaan soodakattilan

hoyryluvon osalta (taulukko 1). Jos hoyryluvon oheen asennettaisiin sdhkdlammitteinen



86

ilmanesildmmitin, niin tuotantojoustoa voitaisiin hyddyntié entisestddn vihentden hoyryn-
tuotannon tarvetta. My0s muita sdahkdistettyjd tuotantojousto mahdollisuuksia on syyta tar-

kastella.

Todellista rajahintaa, joka voidaan nyt muodostaa hyodyntéen laskentaa, muodostaessa on
syyta tarkastella my0s tuotantojouston mahdollista negatiivista vaikutusta PR2-leijupetikat-
tilan toimintaan. Kuvassa 12 esitettiin, ettd tarkasteluvélilld, jossa oli sekd toteutettu ettd ei
toteutettu tuotantojoustoa, niin PR2-leijupetikattila ajautuu osittain off-design -alueelle tuo-
tantojouston aikana, jolloin hydtysuhde putoaa tietyn verran. Jos kyseistd vaikutusta tarkas-
tellaan PR2-leijupetikattilalla tuotetun korkeapainehdyryn kustannuksen muodostumisessa,

saadaan korkeapainehdyrylle kustannukset seuraavasti muutamalla esimerkkiarvolla.

Taulukko 5. Tuotantojouston vaikutus PR2-leijupetikattilan hdyryntuotannon kustannukseen.

Hydtysuhde 90,5 %

HP-kustannus, € MWh ‘ 30,0 ‘ 40,0 ‘ 50,0 ‘ 60,0
Hyotysuhde 88,5 %

HP-kustannus, €/MWh 30,7 40,9 51,1 61,4

Nousu, €MWh 0,7 0,9 1,1 1,4

Tuotantojouston vaikutus korkeapainehdyryn kustannuksen muodostumiseen on sitd suu-
rempaa, mitd korkeampi l&htotilanne hoyryntuotannon kustannukselle on. Vaikutus jokai-
sessa esimerkkitilanteessa on kuitenkin pieni suhteutettuna hyotyyn, mikd saadaan turbiinin
ohituksesta, silld turbiinin hyotysuhde on keskiméirdisesti noin 90 % paikkeilla. Télloin
hyodyllisemmaéksi tulee ottaa kdyttokohteiden painelajien (MP ja LP) kustannuksen muo-
dostumisen hyotysuhdeketjusta pois turbiinin hyotysuhde ja heikentdd kattilan hy&tysuh-
detta 2 %-yksikolld. Kokonaishy6tysuhde muuttuu noin 81 %:sta 88,5 %:1in eli paisuttaessa
korkeapainehdyry matalapainehdyryksi saavutetaan noin 8 % hydty turbiinin ohituksesta

tarkasteltaessa alkuperdisen tilanteen 50 €/ MWh korkeapainehdyryn tuotantojoustoa.

Huomioitavaa prosessinohjausjirjestelméédn lasketusta PR2-leijupetikattilan hyotysuhteen
laskennassa on se, ettd se ei ota tidydellisesti huomioon erdstd merkittidvid asiaa. Kuten teo-
riaosuuden kohteen hdyryprosessista kertovassa osuudessa mainittiin, niin PR2-leijupetikat-
tilan tulistimilla tulistetaan myds soodakattilan hoyryjé, joten todellisuudessa soodakattilan
tuotannon madrd vaikuttaa olennaisesti myos tulistimien hydtysuhteen kayttdytymiseen ja
sitd kautta laskettuun PR2-leijupetikattilan kokonaishyotysuhteeseen. Jatkokehityksend hyo-

tysuhdeluvun muodostumista olisi syyti tarkastella.
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8.1.6 Hoyryn kustannustiedon hyddynnettiavyys kdyttokohteissa

Reaaliaikainen hoyryn kustannuslaskenta toteutettiin laskentakaavioon aina kéyttokohteille
asti, jotta kustannustietoja voidaan hyddyntdd myos kayttokohteiden tuotannon ohjaami-
sessa. Ndin voidaan toteuttaa tuotannon muodostamissa rajoissa kokonaisoptimointia hdy-
ryn osalta tehdasintegraatissa hyddyntamailla tuotannon tehokkuutta ja kustannustietoa. Tél-
16in tuotannonohjaus ei asetu ainoastaan hdyryntuotannon osalle, jolloin voidaan vilttya

osaoptimoinnilta.

Kaytetddn esimerkkind kartonkimassan valmistuksessa kéytettyd hoyryd keittdmon keitin-
linjan osalta. Keittdimo hyddyntdd keskipainehdyrya teoriaosuudessa mainitulla tavalla.
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Kuva 30. Keitinlinja 4:n massantuotannon kustannustrendi.

Kuvan trendin musta kdyrd kuvaa keitinlinja 4:n kustannusta tuotettua tonnia kohden, kun
kustannuksissa on huomioitu ainoastaan hdyryn kustannus. Punainen kéyrd kuvaa toteutu-
neen sdahkon hinnan muodostumista ja turkoosi kdyrd kuvaa ajanhetked, jolloin hdyryntuo-

tannon tuotantojoustoa on toteutettu sihkokattilalla.

Kun séhkon markkinahinta on ollut alhainen, niin hdyryn tuotantojoustoa on toteutettu. Tuo-
tantojouston avulla keskipainehdyryn kustannus on laskenut, joka my0s vaikuttaa tuotetun
massan valmistukseen alentaen kustannusta. Ero edullisemman ja normaalin ajotilanteen eli

kalliimman massan valmistuksen kustannuksessa on noin 40 %.

Johtopédtoksend voidaan todeta, ettd kustannustietoa voidaan hyddyntdd myos kulutuskoh-
teiden tuotannon ohjaamisessa mahdollisuuksien mukaisesti. Esimerkiksi tdssd tapauksessa

voidaan toteuttaa korkeampaa massan valmistuksen tuotantokapasiteettia ja ajaa varastoja
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tdyteen edullisemman hdyryn turvin sekd vdhentda taas tuotantoa, kun tuotannon kustannus
on korkeampi ja ajaa varastoja tyhjiksi. Jatkokehityksend olisi varmasti hyddyllistd tutkia

kokonaisoptimointia hoyryntuotannosta loppukiyttokohteiden kulutukseen asti.

8.2 Konenikosovellutuksen tulokset

Konenidkosovellutuksen tuloksia tarkasteltaessa pyritdén arvioimaan, miten hyvin kuva-ana-
lyysi eli semanttinen segmentointi on onnistunut verraten kameran taltioimaan kuvaan, mi-
ten konendkdsovellutuksen tulos eroaa kuukausittaisesta taselaskennasta tai pyordkuormaa-
jan kdyttdytymisestd saatavaan dataan sekd pohditaan millaisen lisdarvon reaaliaikainen ja-

keiden syoton tieto tuo verrattuna taselaskentaan.

8.2.1 Semanttisen segmentoinnin onnistuminen

Kameran ottamien kuvien ja konedlyn tuottaman segmentoinnin my6td voidaan analysoida
kuinka hyvin konedly on kyennyt analysoimaan polttoainejakeita otetuista kuvista. Ohessa

kuvapari onnistuneesta segmentoinnista.

Kuva 31. Vertaus otetusta kuvasta (1.) ja segmentoidusta kuvasta (2.) (onnistunut).

Koneily onnistuu segmentoimaan suhteellisen hyvin kuvista jakeet, jotka erottuvat toisis-
taan selkedsti. Koneédly on onnistunut tunnistamaan hihnan (harmaa), lietteen (sininen),
oman kuoren (vihred) ja ostobiomassan (keltainen) jakeet. Joitakin yksittdisid kohtia koneidly
ei ole kyennyt tunnistamaan oikein, kuten punaisella ympyroity oman kuoren tuohi, joka on
segmentoitu ostobiomassaksi. Onnistuneen segmentoinnin vastakohdaksi on myds kuvia,

jossa segmentointi ei ole onnistunut yhti hyvin.
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Kuva 32. Vertaus otetusta kuvasta (1.) ja segmentoidusta kuvasta (2.) (heikko onnistuminen).

Kuvasta huomataan, ettd selkeédt kohdat ovat segmentoituneet oikein, mutta erityisesti tum-
man, mahdollisesti turpeen, ja vaalean ostobiomassan sekoituksen segmentointi on ollut
haastavaa. Syyné néyttdisi olevan pienien jackokojen sekoitus, jolloin neuroverkot mahdol-
lisesti luovat ominaisalueita tiettyjen ominaispiirrekriteerien taytyttyd. Esimerkiksi kuvassa
useat tummat alueet ovat segmentoituneet ostobiomassaksi, vaikka todellisuudessa jae ei ole
tdysin ostobiomassaa. Polttoaineen sy6ton kannalta voidaan kuitenkin todeta, ettd polttoaine

on hyvin sekoittunutta, jonka pitéisi edesauttaa tasaista palamista.

Jatkokehityksend on mahdollista yrittd4 opettaa konenidkosovellusta segmentoimaan vaikeat
pienijakeiset jaesekoitukset tai luoda vaikeaksi tunnistettaville jaesekoituksille omat tunnis-

tettavat kohteet ja jakaa osuudet tasaisesti madritettyjen jakeiden kesken.

8.2.2 Vertaus taselaskennan ja pyodrdkuormaajan tulokseen

Verrataan kiintedd polttoainetta syoton osalta konendkosovelluksesta saatavaa dataa taselas-
kennan ja pyOrdkuormaajan tulokseen. Taselaskennan tulos on edeltidvin kuukauden tulos ja
pyoridkuormaajan sekd konenddn tulokset ovat kerétty samalta ajanjaksolta kymmenen péi-

véan ajan.

Taulukko 6. Vertaus kiintedn polttoainejakeiden osuuksien méaérityksistd eri menetelmin.

Oma kuori, % Ostobiomassa, % Turve, % Liete, %
Taselaskenta 33 30 25 12
Pyorikuormaaja 11 66 20 4
Konendkd 6 50 34 10
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Kuten taulukosta ndhdéén, niin taselaskennan tulos edeltiviltd kuukaudelta ndyttia, ettd
omaa kuorta olisi syotetty huomattavasti enemmaén ja ostobiomassaa vihemmén, joten edel-
tdvéan kuukauden vertaus ei suoraan sovi tulevaisuuteen néhden, jos jakeiden syottomaarit

todellisuudessa eroavat kuukausittain.

Myos samalta ajanjaksolta verrattaessa pyOrdkuormaajan ja konendon tuloksista voidaan
huomata, ettd jakeiden osuuksissa on eroa. Kummassakin tiedon keruussa voi esiintyd epa-
varmuutta. Pydrdkuormaajaan ajajan on valittava syotettdvéd jae sekd punnittava kauhan
kuorma. Néin ollen kayttdjavirheen mahdollisuus on olemassa. Konenddn analyysistd on
pystytty kerddméién vain lyhyeltd ajanjaksolta tietoa, jolloin lisdopetuksia virhetunnistusten
vilttdimiseksi ei ole vield tehty tarpeeksi. My0s semanttisen segmentoinnin onnistumisessa
arvioitiin pienijakeisen jaesekoituksen tunnistamisen onnistumista ja todettiin, ettd jonkin
asteista opetusta tai jacosuus méadritysta tulee tehda. Jatkon kannalta konendon onnistumista

on suotavaa seurata lisda.

8.2.3 Reaaliaikaisen kuva-analyysin lisdarvo

Kiintedn polttoaineen syo6ttd jakeiden ja laadun osalta vaihtelee. Aiemmin ei ole pystytty
todentamaan esimerkiksi miké polttoaine aiheuttaa vaihtelua polttotehon alenemisessa. Ku-
vasta 25 todettiin, ettd polttoaineen laadun vaihtelu on todennékdisin syy hdyryntuotannon
hinnan vaihtelulle seké tukipolttoaineen kaytdlle. [Imidtd voidaan havainnollistaa hyddynta-
maélld polttoenergian ja kiintedn polttoaineen sy6ton vélisen KPI-arvon (MWh/m3) avulla

sekd vertaamalla syotettyjen jakeiden osuuksia.
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Kuva 33. Polttoainelaadun vaikutus polttoenergian ja sydtetyn polttoaineen suhteeseen.

Kuvan 33 ylimmaén trendin avulla voidaan havaita, ettd sydtettyé polttoainekuutiota kohden
saatu polttoenergia (MWh) vaihtelee alle 2:sta noin 3:een MWh/m3. Semanttista segmen-
tointia hyddyntiden voidaan seurata ja havaita reaaliaikaisesti, miten kyseinen suhde tulee
vaihtelemaan polttoainekuljettimesta ja varastoinnista aiheutuvan viiveen jdlkeen. Kuvassa
lietteen ja turpeen kdyrat ovat luotu keskiarvoistamalla kuva-analyysin tulokset puolen tun-
nin ajalta. Lietteen ja turpeen kdyristd voidaan havaita, ettd turpeen osuuden ollessa korke-

ampi niin KPI-arvo on alhaisempi ja lietteen osuuden kasvaessa KPI-arvo kasvaa.

Nyt kuva-analyysin tuottamaa reaaliaikaista jakeiden osuustietoa voidaan hyodyntdi ja va-
rautua kattilan kdytokseen jo ennalta, ennen kuin kuva-analyysin tuottama tieto ndkyy vai-
kuttavasti kattilan toiminnassa. Myos jaeosuuksien tieto kustannuslaskelmassa antaa tiedon,
miten hoyryntuotannon kustannus todellisuudessa kéyttdytyy vaihtelevan polttoaineen syo-
ton osalta verrattuna tilanteisiin, jossa kéytettdisiin edellisen kuukauden taselaskelman tu-

losta.

Kustannuslaskennassa on tilld hetkelld kdytetty viive-estimaattia ajasta, joka aiheutuu ka-
meran ja kattilaan syoton vilille. Jatkokehityksend olisi syytd luoda todellinen viive-ele-
mentti, joka huomioisi kuljettimien sekd kahden syotto-/paivisiilojen tdytoistd, puruista ja

sdilididen tdyttoasteista johtuvat viiveet lisdarvon vahvistamiseksi.
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9 YHTEENVETO

Tyossd toteutettiin hyddynnettdvissd oleva reaaliaikainen hdyryntuotannon kustannuslas-
kenta Stora Enson Heinolan Flutingtehtaan tehdasintegraatin hdyryntuotannosta aina kulu-
tuskohteille asti sekd implementoitiin semanttiseen segmentointiin perustuva konenikdso-
vellutus kiintedn polttoaineen jakeiden sy6ton osuuksien tunnistamiseksi. Lahtdkohtana oli
selvittdd hoyryntuotantoon vaikuttavat kustannustekijét teoriaan perustuen ja kohteen hoy-
ryjirjestelmddn tutustuen. Tyon motivaattorina oli myds puun/biomassan hinnan nousun
sekd vaihtelevan sdahkonhinnan vaikutusten mahdollistama tuotantojousto, minkd vuoksi
tuotantojoustoa kasiteltiin tydssd. Vaikka biomassan hinta on noussut niin silti sen kayttd

héyryntuotannossa on edelleen edullisempaa kuin turpeen, padstokaupasta johtuen.

Kustannuslaskenta toteutettiin huomioiden ainoastaan muuttuvat kustannukset. Kustannus-
tiedon hyddynnettdvyyden kannalta kustannuslaskenta toteutettiin hdyryjarjestelmén kulu-
tuskohteille asti, jolloin kokonaisoptimointi on mahdollista toteuttaa. Muuttuvia kustannuk-
sia tarkasteltaessa lyhyelld aikavililld energiatehokkuuden maksimointi on kustannusteho-
kasta, toisin voi olla pidemmalla aikavélilld tarkasteltaessa, johtuen investointikustannusten
kasvusta. Ty0ssi tarkasteltu tuotantojousto perustuu leijupetikattilan ja sahkokattilan kykyi-
hin joustaa tuottaen kustannustehokkainta hoyrya. Jotta laskennasta saatava tieto on hyodyn-
nettivissd ja integroitavissa jokapdiviiseen kdyttoon, toteutettiin laskentakaavioon toimin-

toja, jotka tukevat laskennan hyodyntdmista.

Tyon toteutuksen osalta kdytettiin erindisié oletuksia, kuten epdvarmuus oletusta havainnol-
listamaan tuloksien tarkastelijalle, ettd tulokset saattavat sisdltdd epavarmuutta johtuen lu-
kuisten mittauksien hyddyntdmisestd laskennassa, tasehinnan huomioitta jattdminen os-
tosdhkon kokonaishinnasta, silld se saattaa ohjata toimintaa véérin, tuotantojouston tarkas-
telun yksinkertaistamisoletukset huomioimalla ainoastaan merkittdvimmat tekijdt, tuotan-
non sivuvirtapolttoaineiden hinnat ovat médritetty vastaavan ostobiomassan mukaisesti, kes-
kiarvoistamista toteutettiin osalle kustannuskomponenteista johtuen niiden virtausmittauk-
sien puutteesta sekd osa todellisista kustannuskomponenteista jatettiin huomioimatta niiden
vaikean kustannustiedon maiirityksen ja véhdisen merkittivyyden vuoksi. Myds ko-
nendkosovellutuksen osalta tehtiin oletus, ettd ostobiomassajakeita késitelldén yhtend

jaeosuutena ja niiden ostohinnat keskiarvoistetaan. Nididen lisdksi kameran ja kuva-
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analyysin tuottaman tuloksen saattamisessa laskentaan on kéytetty viive-estimaattia kuvan
ja polttoaineen syoton vélille. Jatkotoimenpiteend tdhén olisi hyvé luoda todellinen viive-

elementti.

Reaaliaikainen hoyryntuotannon kustannuslaskenta onnistui ja siithen saatiin liséttya kayttoa
ajatellen helpottavia toimintoja, jotta laskentakaavion integroiminen kohteen jokapéivéiseen
kayttoon on sujuvaa. Laskennan tulosten epdvarmuutta havainnollistettiin epdvarmuusalu-
eella. Esitetty epdvarmuusalue ei kuitenkaan kerro todellisista epdvarmuuksista, ja laskentaa
toteuttaessa ilmeni useissa prosessimittauksissa jonkin asteisia virheitd. Jotta tulokset olisi-
vat jatkossakin mahdollisimman tarkkoja ja luotettavia, niin laskennan tueksi olisikin suota-
vaa kehittdd jarjestelmd mittausvirheiden tunnistamiseksi. Kustannustiedon laadun takaa-
miseksi my0s mahdollisten muuttuvien kustannusten tietojen ajallaan pitiminen on tirkeéa.
Laskennan hyoddynnettavyydestd ei tyon aikana ehtinyt kertyd kokemuksia, minkd vuoksi
tyossd havainnollistettiin ja tarkasteltiin hyddynnettivyyttd muutamien relevanttien esi-

merkkien avulla.

Yhtend esimerkkind kéytettiin hdyryntuotannon kustannustrendin vaihtelevuuden selvitté-
mistd, josta todettiin, ettd vaihtelevuus johtuu kyseiseltd osin kiintedn polttoaineen syoton
laadun vaihtelusta. Konenékdsovellutuksen avulla pystyttiin todentamaan, ettd laadun vaih-
telu aiheuttaa sen, ettd samasta madrdstd syotettyd kiintedd polttoainekuutiota kohden saa-
daan eri maard energiaa, jolloin laadun heikentyessé polttoainetta tarvitaan enemmaén ja kus-
tannus nousee. Lisdarvona konenékdsovellus mahdollistaa polttoainejae tiedon saamisen en-

nen kattilaan syottod, jota kuukausittaisesta taselaskennasta ei saada.

Tuotantojoustoa tarkasteltaessa tarkasteltiin laskennan reaaliaikaisen tiedon hyddynnetté-
vyyttd luomalla indikaattori siitd, koska tuotantojoustoa kannattaa toteuttaa. Itse reaaliaikai-
sen tiedon vilittdminen indikaattorin avulla osoittautui toimivaksi ratkaisuksi, joka ei kui-
tenkaan valttdmittd sovi tdysin tuotantojouston tilanteeseen sen tarvitseman reagointikyvyn
vuoksi. Tuotantojouston avulla hyddynnettiin myos historiallista dataa tarkasteltaessa,
kuinka hyvin tuotantojoustoa oli hyddynnetty tarkasteltavalla aikavélilld. Tuotantojoustoa
oli hyddynnetty suurimmilta osin, mutta myos iso osa hyddynnettivissd olevasta ajasta oli
jaanyt kayttdmattd, minkd syynd on mahdollisesti virheellisesti médritetty rajahinta, joka
olisi syytd pdivittdd laskentaa hyodyntden uudelleen. Lisdmainintana tuotantojouston tarkas-

telusta on se, ettd tuotantojouston toteutus on kannattavaa PR2-leijupetikattilan
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hyotysuhteen heikkenemisestd huolimatta, silld tuotantojoustoa toteuttaessa turbiini on mah-

dollista ohittaa vélttyen turbiinin aiheuttamasta hydtysuhdeketjun heikkenemisesta.

Hoyryn kulutuskohteille asti toteutettu kustannuslaskenta mahdollistaa nyt kokonaisopti-
moinnin hdyryntuotannon ja kulutuksen osalta. Kustannustiedon hyédynnettiavyys kulutus-
kohteille todettiin hyodylliseksi tarkasteltaessa keitinlinjan massan tuotantoa. Esimerkiksi
tuotantojouston turvin massan valmistus voidaan toteuttaa 40 % alhaisemmilla kustannuk-
silla, kun huomioidaan ainoastaan hdyryn kustannus. Jatkokehityksené olisi syyté tutkia ko-

konaisoptimointia tarkemmin kustannustehokkaiden ratkaisujen kannalta.

Konendkosovellutuksen semanttinen segmentointi soveltuu yhdistettdviksi kustannuslas-
kentaan tuoden tiedon kiinteén polttoaineen sy6ton osuuksista. Kehitettdvad sovellutuksessa
edelleen on, silld konedly onnistuu segmentoimaan suhteellisen hyvin kuvista jakeet, jotka
erottuvat toisistaan selkedsti, mutta pienempi jakeinen jaesekoitus tuottaa edelleen haasteita.
Koneidlyd on mahdollista pyrkid opettamaan tunnistamaan pienemmait jakeet toisistaan tai
vaihtoehtoisesti voidaan luoda vaikeasti tunnistettavalle seokselle oma tunniste, jonka osuus

jaetaan tasaisesti ennalta mééritetyille jakeille.
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Liitteet

Liite 1. Verotaulukko 2: Sdhkon, maakaasun, biokaasun, polttoturpeen, kivihiilen ja mén-

tyoljyn verotaulukot (Tiedot: Vero 2023b)

Tuote Tuoteryhmi | Energiavero | Huoltovarmuus- | Yhteensi
maksu

Sdhko snt/kWh — veroluokka I | 1 2,24 0,013 2,253

Séhko snt/kWh — veroluokka IT | 2 0,05 0,013 0,063

Maintydljy snt/kg 3 30,54 0 30,54

Polttoturve euroa/MWh 4 5,70 0 5,70




Liite 2. Verotaulukko 3: Yhdistetty sihkon ja ldmmon tuotanto. Sdhkon, maakaasun, bio-

kaasun, polttoturpeen, kivihiilen ja méntyoljyn verotaulukot (Tiedot: Vero 2023b)

Tuote Tuote- Energia- | Energiasisil- | Hiilidioksi- | Huoltovar- Yh-
ryhmi vero tovero divero muus- teensi
maksu
la 0,00 18,68 147,81 1,18 167,67
Kivihiili, kivihiilibri-
ketit,
kivihiilestd valmiste-
tut
kiinteidt polttoaineet
euroa/t
Maakaasu, eu- 2a 0,00 2,70 12,94 0,084 15,724
roa/MWh D
Maintyoljy snt/kg 3a 30,54 0,00 0,00 0,00 30,54
Polttoturve eu- 4a 5,70 0,00 0,00 0,00 5,70
roa/MWh
Biokaasu H, eu- 8a 0,00 2,70 12,94 0,084 15,724
roa/MWh?
Biokaasu H R, eu- 9a 0,00 1,20 6,47 0,084 7,754
roa/MWh?
Biokaasu H T, eu- 10a 0,00 1,20 0,00 0,084 1,284
roa/MWh?

1) Ylemmassd ldmpoarvossa ilmaistuna verotaso yhteensi 14,181 euroa/MWh
2) Ylemmassd ldmpoarvossa ilmaistuna verotaso yhteensd 8,346 euroa/MWh
3) Ylemmassé ldmpdarvossa ilmaistuna verotaso yhteensd 1,158 euroa/MWh
Biokaasu:

- H: kéytetty limmaontuotannossa

- R: tiyttdd Verohallinnon ilmoittaman kestévyyskriteerin

- T: tuotettu jétteestd, sivuvirroista, lignoselluloosasta tai syotdvaksi kelpaamatto-

masta selluloosasta



Liite 3. Verotaulukko 2: Yhdistetty séhkon ja lammon tuotanto 1.1.2024-. Nestemadisten polt-
toaineiden verotaulukot (Tiedot: Vero 2023c¢)

Tuote Tuote- Energiasi- Hiilidiok- Huoltovar- Yh-
ryhma sélto- sidi- muus- teensi
vero vero maksu
Kevyt polttodljy snt/l 60a 5,35 16,90 0,35 22,60
Kevyt polttodljy, rikitén 6la 2,70 16,90 0,35 19,95
snt/l
Biopolttodljy snt/l 62a 2,70 16,90 0,35 19,95
Biopolttodljy R snt/l 63a 2,70 8,45 0,35 11,50
Biopolttodljy T snt/l 64a 2,70 0,00 0,35 3,05
Raskas polttodljy snt/kg 71a 3,03 18,67 0,28 21,98
Nestekaasu snt/kg 110a 3,47 18,09 0,11 21,67
Bionestekaasu snt/kg 111a 3,47 18,09 0,11 21,67
Bionestekaasu R snt/kg 112a 3,47 9,04 0,11 12,62
Bionestekaasu T snt’kg 113a 3,47 0,00 0,11 3,58
Bionestekaasu:

- R: tiyttdd Verohallinnon ilmoittaman kestivyyskriteerin

- T: tuotettu jétteestd, sivuvirroista, lignoselluloosasta tai syotdvaksi kelpaamatto-

masta selluloosasta



Liite 4. Taulukko: Kantaverkkopalvelumaksut (Tiedot: Fingrid 2024b)

Yksikkohinnat 2024
€/MWh (alv 0 %)

Kulutusmaksu, talviarkipdiva *) 8,96
Kulutusmaksu, 2,55
muu aika
Kantaverkosta ottomaksu 0,92
Kantaverkkoon antomaksu 0,61
Voimalaitosten 162,00 MW/kk
tehomaksu
1944,00 €/MW/a
Lyhyen kéyttoajan 3,26

energiamaksu **)

Loistehomaksu 1000,00
Mvar/kk
Loisenergiamaksu, otto 5,00
Mvarh
Loisenergiamaksu, anto 5,00
Mvarh

*) Talvijakso joulu - helmikuu ma - pe klo 7.00-21.00

**) Vaihtoehto voimalaitosten tehomaksulle



Liite 5. Taulukko: Ekvivalentti padstokertoimia, Polttoaineluokitus 2023 (Tiedot: Tilasto-

keskus 2024)
Polttoaine teoz,e/ TI

Raskas polttodljy 78,0

Kevyt polttodljy, rikiton 69,4
Nestekaasu 64,9
Jyrsinturve 107,6

Biokaasu 54,6
Bioliete 132,0




Liite 6. Taulukko: Polttoaineiden ominaisuuksia.

Polttoaine Tehollinen limpo- Lihde Tiheys, kg/m3 Lihde
arvo, MWh/kg
Kevyt polttodljy, 0,0120 (Tilastokeskus 831 (Tilastokeskus
rikiton 2024b) 2024b)
Raskas polttodljy 0,0114 (Tilastokeskus 950 (Tilastokeskus
2024b) 2024b)
Mustaliped 0,0030 (Stora Enso 1400 (Stora Enso 2024b)
2024b)
Turve 0,0028 (Stora Enso 320 (Tilastokeskus
2024b) 2024b)
Metsdhake/bio- 0,0022 (Motiva 2024) 450 (Alakangas 2000)
massa
Kuori 0,0029 (Stora Enso 550 (Alakangas 2000)
2024b)
Biokaasu 0,0720 (Tilastokeskus 1,2 (NTP)
2024b)
Liete, metséteolli- 0,0009 (Stora Enso 800 (Stora Enso 2024b)
suus 2024b)
Nestekaasu 0,0133 (Engineering- 740 (Tilastokeskus
ToolBox 2024) 2024b)
Rikki 0,0029 (Tilastokeskus 2000 (NTP)
2024b)
Rikkivety 0,0017 (Perustuu lasken- 1,54 (NTP)

taan)




