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1. JOHDANTO

Energiansédéstosopimus on sopimus energian kdyton tehostamisesta ja se voidaan
tehdd voimalaitos-, kaukoldmpd- sekd sihkon siirto ja jakelualalle. Timén tyon
tarkoituksena on tehdd energiansdéstosopimuksen edellyttimét energia-analyysit
edelld mainituille kolmelle alalle. Suoritettavien energia-analyysien perustella
tehddén myohemmin alakohtaiset energiansddstosuunnitelmat, joissa kdydaan lapi

toteutettavat energiansiistotoimenpiteet.

Energia-analyysin tarkoituksena on energiankdyton nykytilanteen katselmointi ja
energiansiédstokohteiden etsiminen. Loydetyille sddstokohteille lasketaan sdésto-
toimenpiteiden aiheuttamat investointikustannukset, saavutettava energiansdisto

ja suora takaisinmaksuaika.

Voimalaitosalan analysointi siséltdd Pursialan ldmmitysvoimalaitoksen ja turve-
lampokeskuksen  katselmoinnin. Kohteista analysoidaan energiankdyton
nykytilanne  selvittdmélld  kokonaiskulutukset ja  —kustannukset.  Eri
kulutuskohteiden nykytaso tarkistetaan ja etsitdédn keinoja kulutuksien
pienentdmiseen.  Erityisesti  tyOssdé  paneudutaan  omakéyttdenergioiden

minimoimiseen.

Kaukoldmpodalan puolelta energiansdistdja etsitddn kaukoldmpoverkon, [ampo-
keskuksien ja vélipumppaamoiden osalta. Kaukoldmpdverkon osalta keskitytddn
vanhojen  huonoimmin  eritettyjen  kaukoldmpOputkien  lisderistyksen
kannattavuuden tutkimiseen. Vélipumppaamoiden osalta tutkitaan pumppujen
hyotysuhteita ja pumppausenergian sddstdmahdollisuutta ajotapamuutoksilla.
Lampokeskusten osalta selvitetddn nykyiset energiankulutukset ja —kustannukset
sekd ominaiskulutukset. Kiinteiltd lampokeskuksilta pyritddn minimoimaan
lahinni seisonta-ajan kulutukset, koska lampokeskuksien vuotuiset kiyttdajat ovat
lyhyet. Jatkuvassa kéytossd olevien ldmpoOkeskusten osalta etsitddn keinoja

hyotysuhteiden parantamiseen.



Sédhkon siirto- ja jakelualalta selvitetddn siirtohdvict 110 kV:n siirtoverkossa ja
110/20 kV:n  muuntajissa  sekd  jakeluhdvict jakeluverkostossa ja
nimellisjénnitteeltddn alle 110 kV:n muuntajissa. Muuntajien osalta pyritdin
selvittdméédn pieni hdvidisten muuntajien hankkimisen kannattavuutta ldhinni
muuntajien uusimisen yhteydessd. Verkoston osalta selvitetddn suuret havidtehot
omaavien johto-osuuksien uusimisen kannattavuutta. Verkoston osalta tutkitaan
my0s verkoston loistehon taso ja loistehon kompensoinnin mééréd verkostossa,

jotta saadaan selville mahdollinen lisikompensoinnin tarve.

2. ENERGIANSAASTOSOPIMUKSET

Taméd tyd liittyy valtakunnallisiin energiansddstosopimuksiin, joita ovat
allekirjoittaneet kauppa- ja teollisuusministerion kanssa voimalaitosalan puolesta
Energia-alan keskusliitto ry Finenergy, kaukoldmpdalan puolesta Suomen Kauko-

lampo Sky Oy sekd sdhkon siirto- ja jakelualan puolesta Sdhkdenergialiitto Sener.

Voimalaitosalan ~ sopimukseen liittyvd  yritys sitoutuu energiankdyton
tehostamiseen  sdhkon  erillistuotannossa  sekd  sdhkon ja  1dmmon
yhteistuotannossa. Pyrkimyksend on sdahkon ja ldmmon tuottaminen entistd
pienemmin panoksin. Kaukoldmpdalan sopimuksessa pyritdén energiankdyton
tehostamiseen ja kulutuksen alentamiseen kaukoldmmon tuotannossa, jakelussa,
loppukdytossd ja kulutuksessa. Tehostamistoimiin kuuluu myods tehon kéyton
optimoiminen. Sdhkon siirto- ja jakelualan sopimuksessa pyritdén energiankdyton
tehostamiseen sdhkon siirrossa, jakelussa ja loppukdytdssd. Tavoitteena on
ominaiskulutuksien alentaminen sekd olemassa olevan kapasiteetin tehokkaampi

hyvaksikaytto.

Néihin eri alojen sopimuksiin liittyvét yksittdiset yritykset sitoutuvat energia-

analyysin  pohjalta  tehtivdn  yrityskohtaisen energiasddstosuunnitelman



laatimiseen ja energiankdyton tehokkuutta edistdvien toimien toteuttamiseen
sddstd-suunnitelman mukaisesti. Ndmé vapaaehtoiset sopimukset ovat yleensé

voimassa vuoteen 2005 saakka.

Valtakunnallinen tavoite on sddstdd 10...15% energian kokonaiskulutuksesta
vuoteen 2005 mennessd. Seurantaa varten sddstosopimukseen liittynyt yhtié on
velvollinen antamaan vuosittain tiedot Finenergylle, Senerille tai Sky:lle poltto-
aineiden kéytostd, energiankulutuksesta ja energiantuotannosta sekd tehdyisti
toimenpiteistd ja niilli saavutetuista energiasddstoisti. Vuoden 1999 loppuun
mennessd sopimusten kattavuus oli 75% sdhkon tuotannosta, 51% myydystd

kaukolimmosté ja 58% sdhkon jakelusta /1/.

2.1 Energia-analyysin sisidlto Eteli-Savon Energialla

Eteld-Savon Energia Oy, myohemmin ESE, on liittynyt voimalaitos-,
kaukoldmpd-, sekd sdhkon siirto ja jakelualan energiansddstdsopimuksiin.
Sopimuksien mukaisesti tulee ESE:n katselmoida nykyinen energiankdyttonsé ja
ESE:n suuruisen yhtion tapauksessa se tarkoittaa energia-analyysin suorittamista.
Tdma diplomityo liittyykin ESE:ll4 suoritettavaan energia-analyysiin, jossa
kartoitetaan nykyisen energiankdyton taso ja etsitddn energiansddstokohteita

sopimusalojen toiminnoista.

Energia-analyysissd on tarkoitus kartoittaa yhtion energiakédyton nykytilanne ja
etsid mahdollisia sddstokohteita. Loydetyille sdédstdkohteille lasketaan muutoksiin
tarvittavat investointikustannukset ja niiden sekd saavutettavien sddstdjen avulla
madritetddn suorat takaisinmaksuajat. Tarkoituksena on 10ytdd séddstSkohteita,

joiden suora takaisinmaksuaika on alle 10 vuotta.

Voimalaitosalan analyysiin kuuluvat Pursialan voimalaitosalueella sijaitsevat
Pursialan ld&mmitysvoimalaitos ja turveldmpokeskus. Analyysissd selvitetddn

Pursialan voimalaitoksen polttoaineen kiyton, omakdyttdsdhkon ja omakaytto-



lammoén médrdt sekd raakaveden kulutus. Prosessia pyritddn parantamaan
etsimdlld toimintaa tehostavia sédéstokohteita ja pyrkimélldi minimoimaan

omakayttd-energioiden maérét.

Kaukoldmpoalan osalta tutkitaan energian hankinnan ja kaukolimmon tuotannon
nykytilanne. Analyysin aikana katselmoidaan ldhemmin kolme kiintedd lampo-
keskusta ja yksi siirrettdvd ldmpokeskus. Lammon siirtoverkon Kaukolimmon
pumppaukseen osalta tutkitaan kulutettua energian méédrdd ja energiansiisto-
mahdollisuuksia. Siirtoverkon osalta tutkitaan mahdollisuutta ldmpohavididen

pienentdmiseen parantamalla huonoiten eristettyjen putkien eristysta.

Séhkon siirto- ja jakelualan osalta tutkitaan verkon rakennetta ja verkosto
hivididen madrdd. Havididen osalta tutkitaan vanhojen muuntajien ja johto-
osuuksien uusimisen mielekkyyttd. My0s verkon loistehon taso ja kompensoinnin
tarve selvitetddn. Muita verkon kayttoon liittyvid muutoksia ei tutkita, silld verkon
simuloimiseen tarkoitettu suunnitteluohjelma ei ollut tdysin valmis analyysin

aikana.

3. VOIMALAITOS

ESE:ll4 on yksi ldmmitysvoimalaitos, jossa tuotetaan sdhkdd yhteistuotannossa
kaukoldmmon kanssa. Lisdksi voimalaitosalueella on turvelaimpdkeskus, jossa on
kolme kattilaa. Voimalaitosalueella tuotetaan sdhkon ja kaukoldmmon liséksi

teollisuushdyrya ldheisten sahojen kayttoon.

Voimalaitoksella on 84 MW:n Pyroflow-tyyppinen kiertoleijukattila, jonka
kaukoldmpdteho on 64 MW ja sihkoteho 28 MW. Voimalaitosalueen turveliampo-
keskuksella on kolme kattilaa; teholtaan 27 MW:n leijukattila, 20 MW:n
arinakattila sekd 20 MW:n 6ljykattila.



3.1 Pursialan limmitysvoimalaitos

3.1.1 Laitoksen rakenne ja prosessilaitteet

Pursialan voimalaitoksella on Ahlstrém Oy:n vuonna 1990 valmistama Pyroflow-
leijukerroskattila, jolla tuotetaan sdhkod ja kaukoldmpod sekd hoyryéd lédheisien
sahojen tarpeisiin. Kattilan terminen teho on 84 MW ja tuotettavan hdyryn arvot
ovat; massavirta 33 kg/s, paine 11,5 MPa sekd lampétila 535 °C. Kattilan hyoty-

suhteeksi on suunniteltu 91% ja kattila on alunperin suunniteltu turvekayttdiseksi.

Voimalaitoksella on ABB Neuernberg GmbH:n valmistama vastapaineturbiini,
jonka kierrosluku on 7250 r/min. Tehoja turbiinin turporyhmésti saadaan sihkond
noin 31 MW ja ldampdnd noin 60 MW. Generaattorin valmistaja on AEG ja sen
nimellinen ndenndisteho on 36 100 kVA nimellisen pitdtehon ollessa 32,4 MW.
Nimellisjannite on 10,5 kV ja nimellisvirta on 1 985 A. Generaattorin kierrosluku

on 1500 r/min ja se on ilmajadhdytetty.

Voimalaitoksen kattilan rakenne selvidd liitteend 1 olevasta Pyroflow kattilan
halkileikkauksesta. Kattilaan syotetdédn polttoainetta, josta polttoaine nousee
kattilassa kiertdvdn hiekan kanssa kattilan yldosaan ja sieltd kattilan vieressd
olevaan sykloniin. Syklonissa hiekka sekd palamattomat polttoainehiukkaset
painuvat pohjalle ja ne johdetaan uudelleen kattilaan. Savukaasu erotetaan
syklonin keskeltd savukaasukanavaan, jossa se luovuttaa lamp6d lammon
siirtopinnoilla ja poistuu sédhkdsuodattimessa tapahtuvan puhdistukseen jélkeen

savupiipusta pois.

Voimalaitoksella tuotetaan sdhkoéd vastapaine turbiinilla ja turbiinissa paisunut
hoyry johdetaan kaukoldmmon vaihtimille, jossa hdyryn sisédltdma lampo ajetaan
kaukoldmpdverkkoon. Voimalaitoksen prosessi selviéa liitteend 2 olevasta voima-

laitoksen prosessikaaviosta. Mikéli kaukoldampdverkossa ei ole tarpeeksi kuormaa
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tdyden sdahkotehon saavuttamiseen, kdytetddn kaukoldmpdverkon rinnalla tai sen
kanssa sarjassa apujddhdytintd. Mikéli kaukoldmpdverkon vaatima teho on taas
suurempi, kuin tdydelld sdhkoteholla pystytdén tuottamaan, niin tarvittava
lisdlampd tuotetaan ldmpokeskuksilla. Pienet lyhytaikaiset huiput ajetaan
kaukoldmpdverkon varrella olevilla raskasoljykéyttoisillda 1ampokeskuksilla ja
suuremmat ~ huiput  ajetaan  voimalaitosalueen  turveldmpokeskuksella.
Turveldmpdkeskusta ajetaan suuremman kaukoldmpdkuorman aikana talvella

voimalaitoksen kanssa sarjassa.

3.1.2 Omakayttosahko

Voimalaitos on péélld suurimman osan vuodesta ja pysdhtyy vain kesdseisokin
ajaksi, mikéli ongelmia ei esiinny. Siksi voimalaitoksen omakéyttoenergian kayttd
on ldhinnd kéyntiajan kulutusta. Seisonta-aikaista kulutusta voimalaitoksella juuri

el ole kesdseisokkia lukuun ottamatta.

Séahkon kulutuksessa omakadyttosdhkoksi luetaan kaikki muu laitoksen sidhkon
kulutus, paitsi kaukoldmpopumppujen kéyttima sdhkdenergia. Voimalaitoksella
on laitoksen koko sdhkon méérdd mittaavan energiamittarin lisdksi omat energia-
mittarit kaukoldmpOpumpuille sekd alle 6,0 kV jérjestelmid syottdvéssa
muuntajassa. Ndin ollen voidaan voimalaitoksen omakéyttosdhkon mééra
madrittdd vihentdmaélld koko sdhkdn kulutuksesta kaukoldimmoén pumppaukseen

mennyt energiamasra.

Mikéli kohteen sédhkdenergian médrdd ei tiedetd, voidaan energianmédird laskea
kohteen hetkittdisen tehon avulla. Teho yksittdiselle moottorille voidaan helposti

laskea kaavalla 1 /2/,
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P=+3-1-U-cosg (1)
missd P = Teho [W]

| = Vaihdevirta [A]

U = Jannite [U]

cos @ = Tehokerroin [-].

Kun tiedetdédn moottorin tehokerroin cos@, voidaan teho laskea mittaamalla
moottorin yhden vaiheen ottama virta sekd moottoria syottdvan jérjestelmén

jénnite.

Voimalaitoksen moottoreiden ottamaan tehoon vaikuttaa paljon kidytetty sddto-
tapa. Sditd voidaan toteuttaa moottorin pyorimisnopeuden sdddolld tai toimi-
laitteen, kuten pumpun tai puhaltimen, virtauksen sdadolld. Moottorin pyOrimis-
nopeutta sdddetdén yleensd nestekytkimelld tai taajuusmuuttajalla. Virtauksen
sdddossa kiytetddn yleisemmin kuristussddtod ja puhaltimilla myds johtosiipi- tai

lapakulmasiitoa.

Neste- eli virtauskytkimessd tehoa vilittdd pyOrivd nesterengas, joka on yleensa
0ljy. Moottorin akselille kytketty pumppupydrd antaa nesterenkaalle liike-
energiaa, jonka neste edelleen luovuttaa kiytettdvén laitteen akselille kiinnitetylle
turbiinipyorélle. Turbiinipyordn pyorimisnopeutta voidaan sdédtdd muuttamalla
pyorivaad neste-madrdd. Sdédtotapa on havidllinen, silld turbiini- ja pumppupydrin
nopeuseroa vastaava teho muuttuu ldmmaksi. Tamén vuoksi tdytyy noin 15 kW
suuremmilla kytkimilld 6ljy kierréttdd l1immonvaihtimen kautta. Nestekytkin sééto
on hidas ja sditdalue vaihtelee valilld 25%...100%. Nestekytkimen hyotysuhde on
hyva ldhelld nimellistd pyorimisnopeutta, mutta huononee suhteellisen jyrkésti

nopeuden pienetessé /3/.
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Taajuusmuuttajan  kdyttd perustuu oikosulkumoottorin  pydrimisnopeuden
riippuvuuteen syottdvan verkon taajuudesta. SdétStapa on ldhes hédvioton, silld
verkosta otetaan vain se teho, mikd on prosessin kannalta tarpeen.
Taajuusmuuttajat soveltuvat tilanteisiin, joissa tehontarve vaihtelee laajalla

alueella seké tarvitaan portaatonta, tarkkaa ja nopeaa séétoa /4/.

Kuristussdito suoritetaan sulkemalla osittain paineputkessa oleva sditoventtiili,
jolloin putkiston vastus kasvaa lisdten nostokorkeutta ja vihentéen tilavuusvirtaa.
Kuristussddtd  on  hankintahinnaltaan  edullinen, —mutta  sditdtapana
epétaloudellinen. Moottorin tehontarve pysyy koko séétdalueella korkeana ja

kuristamiseen kdytetty energia muuttuu lammoksi /5/.

Johtosiipisddtod kiytetddn radiaalipuhaltimissa, jolloin virtausta sdddetddn
puhaltimen imuaukkoon asennettavalla johtosiipisddtimelld. Sdddettdessd
annetaan kaasulle puhaltimen siipipyOrdn suuntainen pyorimisliike, jolloin
puhaltimen paineen tuotto pienenee. Samalla pienenee puhaltimen tehontarve.

Johtosiipisdétd on huomattavasti taloudellisempi kuin kuristussaaté /5/.

Lapa- eli siipikulmasididdossd muutetaan puhaltimen siipikulmaa paremman hyoty-
suhdealueen saavuttamiseksi. Menetelmé soveltuu erityisesti potkuripumpuille ja
aksiaalipuhaltimille. Lapakulmas&été on energiataloudellisesti edullinen ja hiviot

ovat vihiisid. Sdatojarjestelmi on kumminkin investoinniltaan kallis /5/.

Suurimmat sdhkon kulutuskohteet voimalaitoksella ovat 6 kV:n kiskosta
jénnitteensd ottavat suuret moottorit, joita ovat primiéri-, sekundééri- ja

savukaasupuhallin seké kaukoldmpd- ja sydttovesipumput.

Voimalaitoksen primééri-ilmapuhaltimen on valmistanut Suomen Puhallin-
tehdas Oy ja se on johtosiipisdédtdinen radiaalipuhallin. Tarkeimmét puhaltimen

suunnittelu arvot ovat taulukossa 1.
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Taulukko 1. Primddri-ilmapuhaltimen suunnitteluarvoja

Muuttuja Yksikkd | Mitoitusteho | 100%-teho
Ilmamaara m'n/s 17,2 13,4
Lampdotila °C 45 35
Staattinen paine Pa 16 530 14 070
Tehontarve akselilla kW 420 305
Moottorinteho kW 630 -
PyGrimisnopeus r/min 1500 -

Priméari-ilmapuhaltimen sdhkomoottorin valmistaja on ABB Stromberg ja se on
kolmivaiheoikosulkumoottori, jonka teho on 630 kW. Moottorin nimellisjénnite

on 6000 V ja -virta 73 A. Kierrosluku on 1490 r/min ja tehokerroin cos ¢ on 0,86.

Sekundéiri-ilmapuhaltimen on valmistanut myos Suomen Puhallintehdas Oy ja
se on johtosiipisddtdinen radiaalipuhallin. Puhaltimen suunnitteluarvoja on

taulukossa 2.

Taulukko 2. Sekundddri-ilmapuhaltimen suunnitteluarvoja

Muuttuja Yksikkod | Mitoitusteho | 100%-teho
IImamaara m'n/s 23.5 19.6
Lampotila °C 45 35
Staattinen paine Pa 9070 6910
Tehontarve akselilla kW 330 238
Moottorinteho kW 500 -
PyGrimisnopeus r/min 1500 -

Sekundiiri-ilmapuhaltimen moottorin valmistaja on ABB Stromberg ja se on
kolmivaiheoikosulkumoottori, jonka teho on 500 kW. Moottorin nimellisjénnite
on 6 000 V ja -virta on 59 A. Moottorin kierrosluku on 1489 r/min ja tehokerroin
cos ¢ on 0,85.
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Savukaasupuhaltimen on valmistanut Suomen puhallintehdas Oy ja puhallin on
kierroslukusditoinen radiaalipuhallin. Taulukossa 3 on puhaltimen suunnittelu-

arvoja.

Taulukko 3. Savukaasupuhaltimen suunnitteluarvoja

Muuttuja Yksikko | Mitoitus | 100%
Kaasumairi m’n/s 53,6 44.6
Lampdotila °C 145 138
Staattinen paine Pa 7030 4871
Tehontarve akselilla kW 769 432
Moottorinteho kW 1000 -
PyGrimisnopeus r/min 980 -

Savukaasupuhaltimen moottorin on valmistanut ABB Stromberg ja se on kolmi-
vaiheoikosulkumoottori, jonka teho on 770 kW. Moottorin nimellisjénnite jénnite
on 660 V ja -virta on 835 A. Moottorin kierrosluku on 995 r/min ja tehokerroin

cos ¢ on 0,84.

Voimalaitoksella on kaksi syottovesipumppua ja niiden valmistaja on Halberg ja
tyyppi on HMGQ 08012 D. Pumput on valmistettu vuonna 1990 ja niiden tuotto
on 136,1 m’/h. Syottovesipumppujen moottorien valmistaja on AEG. Moottorit
ovat teholtaan 790 kW:n oikosulkumoottorit, joiden nimellisjédnnite on 6 000 V,

nimellisvirta 85 A, kierrosluku 2 989 r/min ja tehokerroin cos ¢ on 0,92.

3.1.3 Omakayttdlampd

Omakéyttolammon  osuuteen  lasketaan  voimalaitoksen  kaukoldmmollad

lammitettdvat kohteet, joita voimalaitoksella on neljd. Ndiden neljdn kohteen
lammon-vaihtimien kdyttdméé energiaa mitataan kokonaisuudessaan, joten jakoa
eri  ldmmon  kohteiden  kesken ei  voida  suoraan  suorittaa.
Omakéyttolammonvaihtimet ovat kiyttoveden-, lammityksen-, ilmanvaihdon- ja

lisiveden lammonvaihtimet.
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Kéyttovettd varten on PARCA:n valmistama SA 14 mallinen 85 kW ldmmon-
vaihdin ja lammitykselle on PARCA:n valmistama malliltaan RF 65 oleva 65 kW
lammonvaihdin. Ilmanvaihdon ldmmonvaihdin on PARCA:n valmistama ja
malliltaan EP-160-GP-177 sekd teholtaan 2 115 kW. Lisdksi vesilaitoksella on
lammonvaihdin raakaveden ldmmitysta varten.

Kaukoldmmon lisdksi kéytetddn laitoksella omakayttohdyryéd lammityksiin. Talld
hoyrylld [ammitetddn 14heiselle sahalle menevad kaukoldmpdvettd, 6ljykoneikkoa
ja syottovesisdiliotd. Hoyryd kuluu myos turbiinin matala- ja korkeapainepdén
titvistehoyryihin, hoyryejektoriin ja hajotushdyryksi 6ljypolttimiin. Omakéytto-
hoyryd kéytetddn my0s sammutushOyrynd, mikéli laitoksen siiloissa tai

kuljettimissa havaitaan tulipalo.

3.1.4 Jaahdytettavat kohteet

Voimalaitoksella on useita kohteita, joissa kéytetddn vettd jadhdytyksiin.
Kohteesta riippuen on jddhdyttdvind vetend kaukolampo-, lisd- tai jarvivesi.
Useista vesijadhdytyskohteista voidaan ottaa ldmpoOenergiaa talteen ja siten

parantaa laitoksen hyotysuhdetta.

Kaukolampdivedelld jidhdytettivii kohteita ovat nestekytkimelld varustettu
kaukoldmp&pumppu ja kattilan jatkuvasta ulospuhalluksesta erotettava vesi sekd

vuotohdyryvaihtimen jéddhdyttdminen.

Kun kaukol&dmpdpumppu 2 on kéynnissd, otetaan kaukoldmmon paluuvettd
kaukoldmpdpumppujen painepuolelta ja se johdetaan nestekytkimen lammon-
vaihtimen kautta takaisin  kaukoldmpdverkkoon kaukoldmp&pumppujen

imupuolelle. Téalloin nestekytkimen 6ljy jédhtyy ja saadaan ldmpdenergiaa talteen.

Kattilassa on jatkuva ulospuhallus, jolla poistetaan kattilaan saostuneita
haihtumattomia epédpuhtauksia. Kattilasta poistettava ulospuhallushdyry menee

ulospuhallusséilioon, jonka yldosasta johdetaan puhdasta kylldistd hoyryd
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syottovesisdilioon, jolloin saadaan talteen kattilavettd sekd sithen sitoutunut
lampo. Ulospuhallussiilion pohjasta lasketaan pois kylldstd vettd, jossa on
mukana kattilasta poistetut epidpuhtaudet ja tdméa poistettava vesi johdetaan
viemériin. Téhdn poistuvan veden haaraan on lisdtty kaukoldmpdvaihdin, jolla

otetaan poistuvasta vedestd lampdenergiaa talteen.

Edellisten lisdksi kaukoldmmolld jédhdytetddn vuotohdyryjddhdytin, jolloin
kaukoldmmon paluuvettd otetaan ennen kaukolimmonvaihtimia ja se johdetaan
vuotohdyryjadhdyttimen lépi ja palautetaan kaukoldmpokiertoon kaukoldmmon-

vaihtimien jidlkeen. Néin saadaan vuotohdyryistd lampdenergia talteen.

Voimalaitoksen lisivedelld jadhdytetdéin kohteita, jossa tarvitaan alhaisempaa
lampdotilaa ja puhdasta jadhdytysvettd. Lisdvettd kdytetddn syottovesipumppujen

tiivisteiden jaéhdytys- ja tiivistevetend sekd niytteenottojadhdyttimissa.

Syottovesipumpuille menee oma linjansa, jossa lisdvesi jadhdyttdd syottovesi-
pumppujen poksit ja toimii tiivistevetend. Tdmaén jélkeen lisdvesi palautetaan lisé-
vesisdilioon. Toinen linja menee nidytteenottojddhdyttimille, jossa lisdvesi
jaahdyttda laitoksen hoyry- ja vesindytteet tarvittavaan +20°C lampdétilaan. Tdmén
jéilkeen kuumentunut lisévesi johdetaan jarvivesijddhdyttimeen.
Jarvivesijddhdyttimeen tulee myos laudelinjasta vettd, joka kulkee tuorehdyryn
esijidhdyttimen  kautta  jddhdyttden  tuorehOyryd  ennen  varsinaista
ndytteenottojadhdytintd. Jérvi-vesijddhdyttimeltd puhtaat vedet palautetaan
lisévesisdilioon ja jadhdyttiava jarvi-vesi menee kanaalia pitkin takaisin jérveen.
Jarvivesijadhdytintd  joudutaan  kdyttdmddn erityisesti  kesélld, jolloin
lisdvesisdilion ldmpoétila pyrkii nousemaan liian korkeaksi ndytteenottimien

jadhdytystd varten.

Suurin voimalaitoksen jéirvivesijaihdytteinen kohde on kaukoldmpdverkossa
sijaitseva apujddhdytin. Silldi voidaan tehdd lisdd kaukoldmpokuormaa
jadhdyttdamalld kaukoldmpoOverkon vettd. Apujddhdyttimen lisdksi muita

jarvivesijddhdytteisid kohteita ovat ndytteenottojddhdyttimiltd palaava lisévesi,
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syottovesipumppujen voiteludljy, generaattorin jadhdytysilma, pohjatuhkaruuvit,
kaksi vesitys-tukkia ja turbiinin voiteludljy. Liséksi jérvivesi toimii tuhkan

marképurkauksen kostutusvetena.

3.2 Pursialan turvelampokeskus

Lampokeskuksilla kaukoldmpovettd voidaan ldmmittdd joko suoralla tai
epasuoralla kytkenndlld. Suorassa kytkenndssd kaukoldmpdvesi kiertdd
lampokeskuksen kattilassa vastaanottaen kattilasta vapautuvan ldmpoenergian.
Epdsuorassa kytkennédssd kaukoldmpdvesi ldmmitetddn l&mmonvaihtimen

vilitykselld, jolloin [immonvaihtimen ja kattilan vililla on oma vesikiertonsa.

Lampokeskuskattilat voidaan jakaa myos kéyttolampotilan mukaan ld&mmin- ja
kuumavesikattiloiksi. Ldmminvesikattiloiden ldmpétila on alle 120°C, jolloin
paineastiaméérdykset eivit aseta erityisid vaatimuksia. Pienet ldimminvesikattilat
ovat yleensd 6ljy tai maakaasukéyttoisid tulitorvi-tuliputkikattiloita. Kuumavesi-
kattiloiden kayttolampdtila on normaalisti alle 180°C, jolloin ne ovat paineastia-

madrdysten mukaan rakennettuja ja yleensa vesiputkikattiloita /6/.

3.2.1 Leijukattila

Lampokeskuksen leijukattila oli alunperin hoyrylieriolla varustettu kuumavesi-
kattila. Vuonna 1990 rakennettiin ldmmitysvoimalaitos, jolloin l&mpdkeskuksen
leijukattila muutettiin hdyrykattilaksi. Nykyéén turveldmpokeskuksen leijukattila
on turveteholtaan 27 MW ja haketeholtaan 20 MW oleva hdyrykattila, josta
saadaan hoyryd 8 kg/s lampdétilan ollessa 180°C ja paineen 16 bar. Kattilan on
valmistanut alunperin Witermo vuonna 1983 ja kattilan hy&tysuhteeksi on
suunniteltu  89,2%. Kattila on kytketty kaukoldmpodverkkoon epidsuorasti

lammonvaihtimen vélityksella.
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Leijukattila muutettiin hoyrykattilaksi, jotta kattilalta voidaan ohjata hoyryd
kdyton aikana voimalaitoskattilan omakayttohdyrytukkiin. Téll4 tavalla voidaan
voimalaitoksella sulkea yksi turbiinin viliotto ja saadaan aikaan enemmaén sdhko-
tehoa. Koska leijukattilalta johdetaan hdyryd voimalaitokselle, valmistetaan
lejjukattilan  tarvitsema lisdvesi voimalaitoksella, josta se pumpataan
lampokeskuksen syottovesisdilioon. Téstd syottovesisiiliostd johdetaan lisdvesi

sekd lampokeskuksen leiju- ettd arinakattilaan.

Leijukattilaa kéytetddn ldhinnd talvella, jolloin voimalaitoksen tuottama
kaukoldmpdteho ei  yksin riitd. Myds kesdaikana leijukattilaa kéytetdén
voimalaitoksen revision aikana sekd voimalaitoksen héiridtilanteissa. Koska
kattila on pddlla suurimman osan talvesta, ei kattilaan ole rakennettu seisonta-
aikaista lammitystd. Kattila 1ampidd seisonta-aikana siten, ettd vettd kierrdtetdén
kattilasta  kaukoldmmonvaihtimien  kautta  takaisin  kattilaan,  jolloin
kaukoldmpdverkosta siirtyy ldmpdd kattilaveteen, joka ldmmittdd taas kattilaa.
Tamé on epdvarma tapa huolehtia kattilan ldmpiménd pidosta, silld kattilan
savupuolen pintojen ldmpétila laskee helposti alle kastepisteen ja aiheuttaa

korroosiota.

3.2.2 Arinakattila

Arinakattila on hoyrylieriolld varustettu luonnonkiertoinen kuumavesikattila,
jonka suurin jatkuva teho turvekdytossd on 20 MW ja hakekdytdssd 15 MW.
Tuotetun veden paine on 16 bar ja lampdtila 180°C. Kattilan on valmistanut
Witermo, Rauma-Repola Oy ja se on rakennettu vuonna 1980. Kattilan
hy6tysuhteeksi on suunniteltu turvekdytossé tdydelld kuormalla 85,5% ja puolella
kuormalla 87%. Arinakattila on kytketty leijukattilan tapaan epésuorasti

kaukoldmpdverkkoon.
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Arinakattilan kdyttd on nykyéddn harvinaista ja se seisookin suurimman osan
vuodesta. Arinakattilan l&mmitys seisonta-aikana hoidetaan kattilan arinan sisdén
asennettujen jadhdytysputkien avulla. Kattilan kéydessd arinan ldpi pumpataan
kaukoldmmon paluuvettd, joka jadhdyttdd arinaa. Kattilan seisonta-aikana vesi
kiertdd toiseen suuntaan, eli kaukoldmpdverkon menopuolelta virtaa vettd paluu-
puolelle. Virtaus on sdéddetty kuristusventtiililld ja kattilan kdyttdmad lampo-

energiaa ei mitata.

3.2.3 Oljykattila

Lampokeskuksen oOljykattila on kytketty suoralla kytkennélld kaukoldmpd-
verkkoon. Kattilan teho on 20 MW ja suunnittelupaine 16 bar veden l&dmpdtilan
ollessa 180°C. Kattila valmistettu vuonna 1980 ja sen on valmistanut Witermo.
Kattila on yhdistetty vesiputki-tuliputkikattila, jonka ylipainetulipesd on mitoitettu
raskaan polttodljyn polttoa varten. Vesitila on pakkokiertoinen ja virtaus tapahtuu

savukaasuihin ndhden vastavirtaan.

Oljykattilan kiyttd on ollut turvelimpokeskuksen kattiloista vihiisintd viime
vuosina ja kattila onkin ldhinné varalla ongelmatapauksia varten. Kattilassa ei ole
ollenkaan seisonta-aikaista lammitystd, vaan kattila pysyy ldmpiméina vuotavien

kaukoldmpdpiirin sulkuventtiilien ansiosta.

3.2.4 Lampokeskuksen omakaytot

Lampokeskuksella on sahkomittarit, jotka mittaavat koko lampdkeskuksen sahkon
kulutusta. Laimpokeskuksen kaukoldmpdpumpuissa ei ole omia sdhkomittareita ja
osa voimalaitoksen sdhkon kulutuksesta mitataan ldmpokeskuksen mittareilla,
silld polttoaineen kuljettimet kulkevat lampokeskuksen sisdlld. Néin ollen poltto-
ainetta voimalaitokselle siirtdvét kuljettimet pyorivét ja kuluttavat sihkod, vaikkei
lampokeskus olisikaan péélld. Siksi lampokeskuksen tarkkaa omakéyttoenergian

madraa el tiedeta.
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Lampokeskuksella on kaksi omakayttolammonvaihdinta, joista toinen ldmmittad
taloteknisid jirjestelmid ja toinen prosessijirjestelmid. Taloteknisid jédrjestelmid
lammittdvd ldmmonvaihdin hoitaa ldmpokeskuksen toimisto- ja huoltotilojen
ilmastointikoneiden, patteriverkoston ja veden ldmmityksen tarvitseman l&mpo-
energian saannin. Prosessilimmonvaihtimen kautta [dmmon saa lampokeskuksen
Oljykoneikko ja lampokeskuksella olevat lamminilmakojeet. Omakéyttoldmmon
mittaus on vain taloteknisten jirjestelmien limmonvaihtimessa, joten
lampokeskuksella mitatut omakayttolimmon madrdt ovat huomattavasti
todellisuutta pienemmaét. Lampdkeskuksen 1dmmon mittauksen ulkopuolella ovat
prosessilimmonvaihtimen ja kattiloiden kayttamét lampomaiérat, jotka tdlla

hetkelld menevét kaukoldampdverkon lampohévidiksi.

3.3 Voimalaitoksen haviot

Suurimmat hividenergian kohteet voimalaitoksella ovat kattilan haviot sekd apu-
jadhdytinhdvio. Kattilahdvioistd suurin on savukaasuhdvid ja muita ovat

palamattoman polttoaineen aiheuttamat héviot seké séteily- ja johtumishéviot.

Savukaasuhévio syntyy savukaasujen poistuessa kattilasta korkeassa lampotilassa.
Savukaasuhédvididen pienentdminen onnistuu savukaasun loppuldmpdétilaa
laskemalla. Loppuldmpdtilaa ei voida kumminkaan laskea alle happokastepisteen,
jos kyseessd on rikkipitoinen polttoaine tai alle vesikastepisteen rikittomalld
polttoaineella. Mikéli kastepiste alittuu, on ldmmdnsiirtopintojen, savukaasu-

kanavan ja savupiipun korroosiovaara ilmeinen /5/.

Palamattoman polttoaineen hdviot aiheutuvat epataydellistd palamisesta, miké voi
johtua alhaisesta tulipesdn ldmpdtilasta, normaalia kosteammasta polttoaineesta,
palamisilman vadrdstd sdddostd tai polttoaineen huonosta rakenteesta.
Epétdydellinen palaminen aiheuttaa hyotysuhteen laskua ja ldmpdpintojen
likaantumista. Epidtdydellistd palamista voidaan ehkdistd oikealla tulipesén

lampdtilalla ja palamisilman jaolla /5/.
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Séteily- ja johtumishdviditd syntyy lammon séteilystd ja johtumisesta kattilan
rakenteista ymparistoon. Hévididen suuruuteen vaikuttavat kattilan pinta-ala ja
eristyksen laatu. Lampohévioitd voidaan pienentdd parantamalla eristystd ja
huolehtimalla eristyksien kunnosta. Osa kattilan siteily- ja ldmpohavidistd

saadaan talteen ottamalla kattilan palamisilma kattilahallista /5/.

Apujddhdytin - hdvio syntyy pienen kaukolimpokuorman aikana, jolloin
suuremman sdhkon tuoton mahdollistamiseksi kaytetddn apujadhdytintd
kaukoldmpd-verkon rinnalla ja 1dmp064d ajetaan jadhdytysveden avulla ldheiseen
vesistoon. Apu-jadhdyttimen kayttd on jarkevdd, mikdli apujddhdyttimelld

tuotetun sdahkon tuotto kattaa tuotantokustannukset.

4. KAUKOLAMPO

Eteld-Savon Energialla on kantaverkossa kaukoldampotehoa tuottamassa voima-
laitoskattila ja voimalaitosalueella oleva turveldmpokeskus. Edellisten lisdksi
kantaverkon alueella on viisi kiintedd ldmpokeskusta, joista kahta kédytetddn muita
enemmén. Erillisverkoissa on ESE:lld kéytossd yksi kiinted ja 24 siirrettivad

lampokeskusta.

4.1 Siirtoverkko

Kaukolampotoiminta Mikkelin alueella on alkanut jo vuonna 1956, joten ESE:n
alueelta 16ytyy myo0s todella vanhaa kaukoldmmon siirtoverkkoa. Kaukoldmpd-
verkon rakenne kédy selville Mikkelin kaukoldmpdverkon kartasta, joka on
liitteend 3. Siirtoverkon kartassa nikyy kaukoldmpoverkon rakenteen lisdksi
kaukoldmpdverkossa kiinni olevien ldmpdkeskuksien, voimalaitoksen ja vili-

pumppaamoiden sijainti.
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Kaukolampoverkkoa on ensiksi rakennettu keskustan alueelle, jossa on paljon
pienid putkia ja vanhoja kaukoldmmitteisia kiinteist6jd. Vanhimpien kiinteistojen
laitteet eivét siedd korkeita paineita, joten keskustan alueella tulisi paineen
kaukoldmpdverkon menoputkessa olla alle 8,0 bar. Koska voimalaitos sijaitsee
toisella laidalla kaupunkia, joudutaan keskusta ldpi pumppaamaan paljon
kaukoldmpdvettd kaukoldampdverkon luoteisosaan ja painetason katto aiheuttaa

ongelmia kovan kaukoldmpdtehon aikaan.

Kaukolammon siirtoverkkoa ESE:11d on tdlld hetkelld 113 km, joka jakautuu eri

putkipaksuuksien mukaan liitteen 4 mukaisesti.

4.1.1 Siirtoverkon lampdhaviot

Lampohdviot ovat suurissa siirtoverkoissa luokkaa 4-10% sydtetystd 1ammosta,
kun putkikoot ovat keskiméédrin DN 150 ja pienissd verkoissa luokkaa 10-20%,
kun putkikoot ovat keskimddrin DN 50. Nédmi luvut sisdltdvdt myOs energia-
mittareiden mittaushdvidt, joita aiheuttavat huonokuntoiset energiamittarit.
Vanhat energiamittarit voivat lakata toimimasta pienilld virtauksilla ja suurilla
virtauksilla ne ndyttdvit pienempdd arvoa kuin pitdisi. Nykyddn yleisissd
magneettisissa virtausmittarissa mittarin likaantuminen aiheuttaa virtauksen

mittaukseen tulosta pienentdvai virhettd /6/.

Kaukoldmpdputkesta 1ampo64a siirtyy johtumalla maaperéén ja siitd edelleen ulko-
ilmaan. Johtuminen on suoraan verrannollinen ldmpétilaeroon, eli mitd suurempi
lampotilaero maaperdn ja kaukoldmpoputkessa virtaavan veden vililld on, sitd
suuremmat ovat johtumisesta aiheutuvat lampohdviot. Ladmpohdvidihin voidaan

vaikuttaa verkon huolellisella ajolla useita prosenttiyksikkdja /6/.

Suurimmat  ldmpdhéviot ovat  vanhemmissa ldmpdjohdoissa, joiden
eristyspaksuudet ovat olleet nykyisid huomattavasti ohuempia. Vanhimmat

lampdjohtojen kanavatyypit ovat puoli- ja kokoelementtikanavat ja eristysaineen
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niissd on kéytetty polyuretaani-, lasivilla- ja mineraalivillakourua. Naiden
kanavien 1dmp06-havi6itd voidaan laskea redusoimalla kanava pyoreédksi putkeksi.
Ensin lasketaan kanavan ldmmonsiirtovastus redusoimalla kanava pyoredksi

betoniputkeksi. Kanavan redusoitu halkaisija d; saadaan kaavalla 2 /7/,

d, = [ @
V4
jossa a = elementin korkeus [m]
b = elementin leveys [m].

Olettamalla betonisen kanavan ja maan limmonjohtavuus yhti suureksi, voidaan

lampdovastus elementin sisédpinnalta maanpinnalle Ry, laskea yhtilolld 3 /7/,

]
h h
R, = 1 In| -4 + e S 3)
27A,, | d, d,

hnd = h + -

a

missd  Amp = betonin ja maan lammonjohtavuus [W/mK]

Am = maan lammaonjohtavuus [W/mK]
a = limmansiirtymiskerroin maanpinnasta ilmaan[ W/m?K].
hyed = redusoitu asennussyvyys [m]
h = asennussyvyys putken alareunasta [m]

Maan ldmmonjohtavuuden arvo vaihtelee vililld 0,5...3,5 W/mK maaperin
laadun ja kosteuden mukaan. Laskuissa voidaan kéyttid arvoa 1,7 W/mK, joka on

sama kuin betonin ldimmdnjohtavuuden arvo /8/.
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Lammonsiirtymiskerroin maanpinnasta ilmaan o voidaan laskea kaavalla 4 /6/,

o=4+24w 4)

jossa  w = keskiméérdinen tuulennopeus Mikkelissd [m/s].

Keskiméérdisend tuulennopeutena Mikkelissd pidetddn 3,5 m/s. Eristeen pinnan ja

betonielementin vélisen ilmavilin ldmpovastus R; saadaan kaavasta 5, olettamalla

kanavan tuuletusilman nopeuden olevan noin 0,4 m/s /7/,

1
R = 5
' nld,, +d, )57 +38) ©)
missd € = suojakuoren tai eristeen pinnan emissiivisyys.

Polyuretaani- tai mineraalivillakourun pinnan emissiivisyytend voidaan pitéa 0,8.

Menoputken eristeen ldampdvastus Ry, lasketaan kaavalla 6 /7/,

d
R, = ! In—" (6)
2zA,  d,,
missd  dym = menoputken eristeen ulkohalkaisija [m]
dsm = menoputken eristeen sisdhalkaisija [m]
AL = eristeen lammonjohtavuus [ W/mK ].

Vastaavasti saadaan paluuputkelle kaava 7 /7/,

1 d
R = In
Po2mA, d

- (7

sp
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missd  dyp = paluuputken eristeen ulkohalkaisija [m]
dsp = paluuputken eristeen siséhalkaisija [m]
AL = eristeen lammonjohtavuus [ W/mK ].

Eristeen ldmmonjohtavuus riippuu lampétilasta, kosteudesta, tilavuuspainosta ja

idstd kaavan 8 mukaisesti /8/,

7\4L = 7\460 + x«ikﬁ + 7\4kost + 7\4konv (8)

jossa  Ago = eristeen keskimédirdinen ldmmonjohtavuus 60°C
lampotilassa [W/mK]
Aiki = eristeen kayttdian aiheuttama lammonjohtavuuden
muuttuminen [ W/mK]
Akost = kosteuden aiheuttama muutos [W/mK]
Mony = eristyksen raoissa, saumoissa ja onteloissa esiintyvien

konvektiovirtausten aiheuttama lisdys [W/mK]

Eristeen ldmmonjohtavuuden arvona voidaan pitdd polyuretaanieristekourulle
0,0416 W/mK ja mineraalivillaeristekourulle 0,0463 W/mK /8/. Vanhan kanavan
eristeen lammonjohtavuuden arvot voidaan kaksinkertaistaa eristeen palamisen ja
kupruilemisen vuoksi /9/. Toki on otettava huomioon se, ettd kanavan, jonka
eristeet ovat reilusti kupruilleet ja siten irti virtausputken pinnalta,

lammonjohtavuuden arvo voi olla moninkertainen esitettyihin arvoihin verrattuna.

Lampohavioteho ¢’ pituusyksikkdd kohden voidaan sitten laskea yhtalolld 9 /7/,

1 zm—zu+tp—tu—‘

1+ —* +R“ R, R,
R

m y4

D= +0', = )

jossa Ry =R+ Rp
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tm = menoveden ldmpdtila [°C]
tp = paluuveden lampétila [°C]
ty = ulkoilman l&mpétila [°C].

Nykyéddn yleisimmén virtausputken kiinnivaahdotetun yksiputkielementtikanava
2Mpuk:in 1dmpohdvidteho voidaan laskea seuraavalla tavalla. Léhdetdédn
liikkkeelle yhden putken limpovastuksesta, joka voidaan laskea pituusyksikkod

kohden yhtilosta 10 /7/,

1 . D,

R'= n—- (10)
2z, D,
missd D> = virtausputken ulkohalkaisija [m]
D3 = suojaputken sisdhalkaisija [m].

Maasta johtuva lampdvastus jaettuna pituudella R’ saadaan yhtélosta 11 /7/,

]
Rv 1 ln 2hred + (2hredJ _1 (11)

jossa D4 = suojaputken ulkohalkaisija [m].

Johtojen keskindisen vaikutuksen ja maan pinnalla tapahtuvan konvektion

huomioon ottava ldmpodvastus jaettuna pituudella R’, saadaan yhtdlostd 12 /7/,

2
R,=—In 1+4(}”de\

27l

m

(12)

missd b = virtausputkien keskipisteiden vélinen etdisyys [m]
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Nyt voidaan laskea ldmpohividteho ¢’ jaettuna pituudella yhtélostd 13 /7/,

t,+t, =2t
=t = (13)
R'+R' +R',

4.2 Lampokeskukset

Eteld-Savon Energian ldmpdkeskuksilla tuotettiin vuonna 1999 1ampoé yhteensi
noin 10 492 GWh, mikd on 3% koko kaukolammon tuotannosta.
Lampokeskuksilla tarkoitetaan kaukoldmpdpuolella kaikkia muita
lampokeskuksia paitsi voima-laitosalueella sijaitsevaa turveldampokeskusta.
Lampokeskuksilla tuotetusta energiamiérdstd 76,1% tuotettiin erillisverkossa
olevilla ldmpdkeskuksilla ja loput kantaverkossa kiinni olevilla lampdkeskuksilla.
Polttoaineina ldmpokeskuksilla kaytettiin raskasta polttodljyd 732,2 tonnia,
kevyttd polttodljyd 387,5 m® sekd sahkod 213,2 MWh.

Kantaverkossa kiinni olevien lampdkeskuksien kéyttd on ollut véhiistd, joten
niiden osalta on analyysissd keskitytty seisonta-aikaisen energiankulutuksen
madran ja sen jakautumisen selvittdmiseen. Erillisverkoissa kiinni olevien lampo-
keskusten osalta on analyysissd tutkittu seisonta-aikaisen energiankulutuksen

liséksi hyotysuhteen noston mahdollisuutta.

Eteld-Savon Energian ldmpdkeskukset on kytketty kaukoldmpoverkkoon suoralla
kytkenndlla ja kaikki ldampokeskuskattilat ovat lisdksi vesikattiloita.
Lampokeskuksien kattilat ovat kahta sdhkdkattilaa lukuun ottamatta joko raskas-

tai kevyt-0ljykayttoisia.

Raskasta polttooljyd kayttavilld lampokeskuksilla energiaa kuluu seisonta-aikana
lammon osalta itse rakennuksen, kattiloiden, Oljykoneikon ja o6ljyséilion
lammittdmiseen. Sahkoé varalla ollessa kuluu kiertopumpuissa, valaistuksessa ja

mahdollisissa sahkdldmmityksissd /10/.
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4.2.1 Siekkilan lampokeskus

Siekkildn ldmpokeskus on kytketty kaukoldmmon kantaverkkoon suoralla
kytkenndlld ja ldmpokeskuksella on kolme kattilaa, joista kaksi on

kaukokiytettévid ja niiden ohjaus tapahtuu voimalaitoksen valvomosta.

Kattilat 1 ja 2 ovat 8 MW:n tulitorvi-tuliputkikattiloita, joiden valmistaja on
Ahlstrom Oy ja tyyppi on 3V-6,3. Kattilat ovat raskasoljykayttdisid ldmminvesi-
kattiloita ja kytkentdtapa kaukoldmpodverkkoon on suora. Kattiloiden valmistus-
vuodet ovat 1971 ja 1972. Kattiloissa on Petronin PP-9 raskasoljypolttimet ja
poltinautomatiikka. Kattilan suunnittelupaineena on kéytetty 10 bar. Kattila 1 on

talld hetkelld kaukokéytdssé ja kattila 2 on paikalliskdyttdinen.

Kattila 3 on 25 MW ldmminvesikattila, jonka valmistaja on Ahlstrom Oy.
Kattilan tyyppi on KLS-TF35 ja valmistusvuosi on 1990. Kattila on raskasoljy-
kiyttdinen ja kytkentdtapa kaukoldmpdverkkoon on vanhempien kattiloiden
tapaan suora. Oljypoltin on pyérivikuppinen Petro R25. Kattilan suunnittelu-

hy6tysuhde on 90,0% ja suunnittelupaine 16 bar.

Lampokeskuksella on Viitos-Metalli Oy:n vuonna 1999 valmistama o6ljyn
esildmmityskoneikko, jossa on kaukoldmpdkiyttdisen esilimmdonvaihtimen lisdnd
6ljyn sdhkdinen esilammitys, jonka teho on 3x10 kW. Koneikossa on kaksi 6ljyn

siirto-pumppua ja yksi pienempi nimellisteholtaan 0,37 kW:n seisonta-ajan kierto-

pumppu.



29

Kéyntiaikana oljykoneikon kaukoldmpodvaihdin lammittdd oljyséiliostd tulevan
Oljyn lampétilan noin 70°C ldmpdtilaan ja lopullinen polttoldmpdtila 90°C
sdddetddn sdhkoesilimmittimen avulla. Varalla ollessa 6ljyé kierrdtetddn niin, etti
dljy-koneikolta 6ljy menee polttimille ja sieltd &ljysiilidlle. Oljysiilidlla 6ljy ei
kumminkaan mene itse séilioon, vaan 0ljy kierritetdén imupuolen haaraan juuri
ennen 0ljysdiliotd. Ndin 6ljy palaa takaisin 6ljykoneikolle kidymattd 6ljysailiossa,
jolloin kiertdvd kuuma 6ljy ei turhaan ldmmita 6ljysdiliotd. Varalla ollessa pyrkii
automatiikka pitdmdin 6ljykoneikolta lédhtevéd 6ljyn edelleen 90°C ldmpdtilassa.
Koska sama 0ljy kiertdd putkistossa, niin kaukoldmpdkdyttdinen esilimmitin on
kytketty pois kéytostd, jottei se jadhdyttdisi kiertdvdd Oljyd. Ndin muuten
tapahtuisi, silld kaukoldmpdverkon menopuolen ldmpétila on yli 90°C vain

talvella.

Lampokeskuksella olevan raskasoljysiilion tilavuus on 800 m® ja se on
limpderistetty mineraalivillalla. Oljysiiliossd on kaksi limmityskiertoa, joista
toinen ldmmittdd imukuumenninta ja toinen sdilion reunoja sekd pohjaa.
Lammityskiertojen paluuputkiin on asennettu omavoimaiset sdédtoventtiilit, jotka

pitdvit paluuveden asetetussa lampotilassa ja siten 6ljysdilion oikean ldmpdisena.

Siekkildssd oli valmiina sdahkomittarit koko sdhkon kiytolle sekd molemmille
kaukoldmpdpumpuille. Sdhkoén omakédyton médrd voidaan siten laskea
viahentdmaélld kokonaissédhkon kulutuksesta kaukoldmmon pumppaukseen mennyt
sahkomadrd. Sahkon kdytostd on olemassa tiedot useammalta vuodelta, joten

sdahkon kayton taso saadaan selville.

Lampoenergiamittareita oli Siekkildssd ennestdén kaksi, joista toinen mittasi
rakennuksen ldmmonvaihtimen ja toinen prosessilimmonvaihtimen kéyttimaa
lampoenergiaa. Rakennuksen limmonvaihtimen kautta lammitetdéin rakennuksen
patteriverkkoa. Prosessilimmonvaihtimen kautta ldmmitetdén lampokeskuksen
seisonta-aikana 0ljyséiliotd ja kdyntiaikana o6ljysdilion liséksi 6ljykoneikkoa seké

tuloilmapuhallinta.
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Aiemmin kattiloiden lammitykseen mennyttd ldimpdenergiaa ei mitattu ollenkaan,
vaan kattilat liitettiin mittauksen piiriin vasta timén analyysin aikana. Kattiloiden
seisonta-aikainen ldmmitys tapahtuu siten, etti jokaisen kattilan kaukoldmpo-
verkon menopuolen putkeen on tehty sulkuventtiilin viereen pieni ohitusputki,
josta lammin kaukoldmpdvesi tulee kattilaan. Vesi johdetaan pois kattilasta pohja-
tyhjennyksen kautta, jolloin kattilan ldpi virtaava vesi lammittdd kattilan. Pohja-
tyhjennyksiin on asennettu omavoimaiset sddtoventtiilit, jotka pitdvét poistuvan
veden ja samalla kattilat ennalta asetetussa ldmpdtilassa. Kattilan ollessa péalla
omavoimainen sadtoventtiili sulkee ldmmityskierron, koska kattilaveden 1ampd-
tila on korkeampi kuin sddtoventtiiliin asetettu Iampotilan arvo. Néin kattila pysyy
oikean ldmpdisend varalla ollessaan ja samalla estetddn kdynninaikainen kuuman

veden ldpivirtaus pohjatyhjennyksen kautta kaukoldmpdverkon paluupuolelle.

Samalla kun kattilat liitettiin l&mmonmittauksen piiriin, muutettiin l&mmitys-
kytkentdjd niin, ettd prosessilimmonvaihtimen luona olevalla energiamittarilla
mitataan myds rakennuksen ldmmitykseen kuluva energia. Néin saadaan koko
omakayttolammonmairé selville kerta luennalla. Rakennuksen lammonvaihtimen
yhteydessid oleva ldmpdenergiamittari jatettiin paikoilleen, jolloin voidaan erottaa

rakennus- ja prosessilimmon kulutukset toisistaan.

4.2.2 Oravinmaen lampdkeskus

Oravinméen ldmpokeskus on kytketty kantaverkkoon ja se on kaukokédytettiva.
Lampokeskus sijaitsee aivan kaukoldmpodverkon koillisosassa, kuten liitteend 3
olevasta kaukoldmpoverkon kartasta selvidd. Ldmpokeskuksen tehtdvdnd on

turvata kaukoldmpodverkon pidssé olevan teollisuusalueen lammonsaanti.

Lampokeskuksella on yksi teholtaan 5 MW:n raskasoljykattila, joka on rakennettu
vuonna 1980. Kattilan valmistaja on T.A. Saarinen Oy ja kattilan malli on

Witermo 3V-5.0-10-120. Kattila on tyypiltddn tulitorvi-tuliputkikattila, jonka
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suunnittelupaine on 10bar ja suunnittelulimpétila 120°C. Oljypoltin on tyypiltiin

Petro PP5.

Lampokeskuksella on itse rakennettu 6ljynldammityskoneikko, jossa on Tapsan
Metalli Ky:n valmistama kaukoldmpdvedelld toimiva 6ljynesildmmitin ja lisdksi
Oilonin sidhkdesilammitin. Kaukoldmpdesilammitin on tyypiltddan TP-2.7-20u ja
se on valmistettu vuonna 1980. Sihkdesilaimmitinkin on valmistettu vuonna 1980
ja se on teholtaan 24 kW. Varalla ollessa koneikko ja kierto6ljy ldmpenevit
kaukoldmpdvedelld, joka pitdd kiertooljyn noin 70°C ldmpotilassa. Kiertodljy
kiertdd Oljykoneikolta polttimille ja sieltd 6ljysdilidlle, josta 0ljy palautetaan
imupuolelle ennen itse sdiliotd. Niin ollen 6ljykoneikoille palaa sama kiertodljy

kiymitta 6ljysailiossa.

Lampokeskuksen raskasoljysiilio on tilavuudeltaan 60m” ja se on lampderistetty.
Séilion lammitys hoidetaan yhdelld ldmmitysvesikierrolla, joka ldmmittdd sekd
sdilion pohjan ettd imukuumentimen alueen. Lédmmitysveden mééridn sdatd on

hoidettu kertasdatoventtiililla.

Kattilan seisonta-aikaista ldmmitysti varten on kattilan kaukoldmpoverkon meno-
puolen putkeen tehty sulkuventtiilin ohitus, josta limminvesi tulee kattilaan. Vesi
poistuu kattilasta pohjatyhjennyksen kautta ja sithen on asennettu omavoimainen

sddtoventtiili, joka pitdd kattilasta poistuvan lammitysveden oikean ldmpoisena.

Oravinméen lampokeskuksella oli ennestdin vain koko sdhkon kulutusta mittaava
sdahkomittari, muttei erillistd mittaria kaukoldmpopumpuille. Analyysin aikana
asennettiin  kaukoldmpOpumppuihin omat sdhkdenergiamittarit. Omakaytto-
lampoédkddn ei aikaisemmin mitattu, vaan ldmpOenergiamittari asennettiin
analyysin aikana. Omakéyttolampoenergiamittarin kautta virtaa
omakayttolammon-vaihtimen l&mmitysvesien lisdksi myods seisonta-aikaiset
lammitysvedet. = Oma-kdytt6ldimmonvaihdin ~ ldmmittdd  Oljysdiliotd  ja

6ljykoneikkoa niin seisonta- kuin kéyntiaikanakin. Itse rakennuksen l&mmodn
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kulutusta ei analysoitu, silld rakennus on asiakkaan omistuksessa ja sisdltdd myos

asiakkaan laitteita.

4.2.3 Kyyhkylan lampokeskus

Kyykylidn lampokeskus on kytketty erillisverkkoon ja 1dampokeskuksen tehtdvéina
on turvata Kyyhkyldn sairaalan limmonsaanti. Lampokeskuksella on yhteensd
nelji kattilaa; kaksi raskasoljykattilaa, kevytoljykattila sekd sdahkokattila. Kaikki
lampokeskuksen kattilat ovat kaukokéytettdvid ja niiden ohjaus tapahtuu

voimalaitoksen valvomosta.

Kattila 1 on 315 kW sdhkokattila, jonka on valmistanut Osby-Parca AB vuonna
1993. Kattila on tyypiltdén Parca EL-350 ja kattilan suunnittelupaine on 10 bar ja
suunnitteluldmpdotila 120°C. Kattila toimii varakattilana, eikd sitd ole tdhdn

mennessi kdytetty juuri lainkaan.

Kattila 2 on 640kW kevytoljykattila, joka on Rauma-Repola Oy:n valmistama ja
tyypiltddn Unex 600-10. Kattilan valmistusvuosi on 1985 ja Oljypoltin on
tyypiltddn Oilon KP 46H. Vesitilavuus kattilassa on 1,0 m’. Tamikin Kattila on

lahinna varakattila ja sen kéyttd on ollut todella vahéista.

Kattila 3 on 930 kW raskaséljykattila, jonka on valmistanut Rauma-Repola Oy
vuonna 1986. Kattilan tyyppi on Unex 900-10. Oljypoltin on Oilon RP 106H ja
polttimessa on sdhkdinen 6ljyn esildmmitin. Vesitilavuus on 1,5 m’. Kattila on
pddlld talvisin ldmmontarpeen ollessa suuri ja kesélld, jos kattila 4 on

epakunnossa.

Kattila 4 on teholtaan 750 kW oleva raskasoljykattila, jonka valmistaja on
A.Ahlstrom Oy/Sento Oy ja tyyppi on Hagfors TF 15. Kattilan on valmistettu
vuonna 1988. Kattilan 6ljypoltin on malliltaan Oilon RP 106H ja polttimessa on

sdhkoinen Oljyn esilammitin. Kattilan vesitilavuus on 1,3 m’. Titd Kattilaa
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kaytetdén eniten, koska kattilan tehoalueen on katsottu soveltuvan parhaiten
lammontarpeen tyydyttdmiseen, ottaen huomioon polttoaineiden hinnat ja

kattiloiden hyd&tysuhteet.

Kattiloiden ldmmitys hoituu siten, ettd varalla ollessa kattiloiden kaukoldmmon
paluuputken sulkuventtiili on kiinni ja menopuolelta péddsee ldmminvesi
virtaamaan kattilaan. Vesi johdetaan pois kattilasta pohjatyhjennyksen kautta.
Kattiloissa 2 ja 3 on pohjatyhjennykseen asennettu omavoimainen sditoventtiili,
joka pitéd poistuvan veden vakioldmpoisend ja estdd veden lépivirtauksen kattilan
ollessa kuuma. Kattilassa 4 on kertasdétdinen venttiili, joka laskee kattilasta pois

vettd jatkuvasti.

Lampokeskuksella on vuonna 1981 valmistettu Oilonin Osva 6ljykoneikko.
Koneikossa on  kaukoldammolld  toimiva  Oljynesilimmitin = ja  lisédnd
sdahkoesilammitin. Koska raskasoljykattiloiden polttimissa on sdhkoiset 6ljyn
esildmmittimet, ei sdhkoistd esilimmitystd kdytetd lainkaan, vaan 6ljykoneikolla
tapahtuva esildmmitys tapahtuu vain kaukoldmmolld. Kaukoldmmolld tapahtuva

esilammitys ldmmittéé 61jyn noin 60°C lampdtilaan.

Lampokeskuksella on 10 m’ kevytoljysiilio ja 100 m’ raskasoljysdilio, joka on
eristetty. Kevyt 0ljysiilié sijaitsee kattilahuoneen vieressd olevassa huoneessa,
joten se pysyy ldmpimind  kattilahuoneen  hukkaldmmoén  avulla.
Raskasoljysdiliossd on kaukoldmpodvesikierto imu- ja pohjakuumentimessa.
Imukuumentimen menoputkessa on omavoimainen sditdventtiili, joka saa
sddtdarvonsa  imukuumentimen  seindssd  olevalta  ldmpotila-anturilta.

Pohjakuumennin kierrossa on vain kertasdatoventtiili.

4.2.4 Metsakoulun lampokeskus
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Lampokeskus sijaitsee erillisverkossa ja hoitaa metsdoppilaitoksen ldmmon-
saannin.  Metsdkoulun  ldmpokeskuksella on  l&mpdd  tuottamassa

kevytoljykéyttoinen siirrettdva lampokeskus seké sdhkokattila.

Siirrettdvd lampokeskus Witermo Oy:n valmistama lampokeskus, jona on
malliltaan SLK-T600. Lampokeskuksessa on Oy Navire AB:n valmistama Navire
Turbomat kaksivetokattila, teholtaan 0,7 MW, jonka malli on T-600. Kattila on
valmistettu vuonna 1975 ja sen suunnittelulimpétila on 120°C ja paine 10 bar.

Kattila sijaitsee siirrettdvéssi kontissa koulun limmdnjakohuoneen takana.

Kevytoljykattilan lisdksi Metsdkoululla on Asea-PER KURE:n sdhkokattila, joka
on teholtaan 0,3 MW. Kattilan tyyppi on ZVK/SB ja sen valmistusvuosi on 1981.
Kattilan suunnittelupaine on 4,0 bar ja suunnitteluldmpdétila 110°C. Séhkokattila

sijaitsee asiakkaan eli koulun limmdnjakohuoneessa.

Molemmat kattilat ovat kaukokédytettdvid ja niiden kéyttod ohjataan
sdhkovalvomosta. Nykyisen ajotavan mukaan sidhkokattila on pailld yolld halvan
sahkon aikaan ja kevyt oOljykattilaa kéytetddn pdivisin. Talvella kovemman

kuorman aikana ajetaan tarvittaessa molempia samaan aikaan.

4.3 Kaukolimpoveden pumppaus

Kaukoldmpoveden pumppaus tapahtuu péddasiassa voimalaitoksella olevien
kahden kaukoldmp&pumpun avulla. Mikéli turveldmpdkeskus on pailld niin sen
pumpuilla ~ pumpataan lopullinen =~ menopuolen  painetaso, vaikka
turveldmpokeskuksen pumppujen tuotto meneekin ldhinnd ldmpokeskuksen
lammonsiirtimien aiheuttaman painehdvion voittamiseen. Jos verkostossa on jokin
lampokeskus pdilld, niin kyseisen ldmpokeskuksen kaukoldmpopumput sydttavit
lampokeskuksen tuottaman ldmpoenergian verkkoon. Laitoksien yhteydessd

olevien kaukoldmpopumppujen lisdksi ESE:Ild on kaksi vilipumppaamoa
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kaukoldmpdverkossa ja molemmissa vilipumppaamoissa on pumput vain

painepuolella.

Kéytetyn pumppausenergian mittaus on aikaisemmin ollut vain voimalaitoksen
kaukoldmpd&pumpuissa ja vélipumppaamoiden pumpuissa. Ndin ollen mitattu
kaukolimmdn pumppausenergian médrd ei ole todellinen, mutta suurin osa
pumppausenergiasta mitataan. Suurin mittaamaton kaukoldmmon pumppauskohde

on turveldmpokeskuksen kaukoldmpdpumppujen kiyttdma energia.

4.3.1 Voimalaitoksen kaukolampdpumput

Kaukoldmpdpumppuja on voimalaitoksella kaksi ja niitd ajetaan joko yksindén tai
sarjassa. Pumput ovat Ahlstromin APP53-300, joiden nostokorkeus on 60 m,
tilavuusvirta 380 1/s, suunnittelupaine 17 bar, hy6tysuhde 83% sekd NPSH 6,5 m.
Pumpuissa on ABB Stombergin HXUR 805H2 sdhkomoottorit, jotka ovat
teholtaan 315 kW ja nimellinen kierrosnopeus on 1 485 r/min. Toinen pumppu on

varustettu nestekytkimelld Fluidrive SCR25W ja toisessa on kuristusséato.

Turveldmpdkeskuksella on kaksi kaukoldmpopumppua, jotka ovat tyypiltddn
Serlachius CD-250/450. Pumppujen nostokorkeus on 43 m ja tilavuusvirta 140 I/s.
Sédhkomoottorit ovat ASEA:n MBH 355 MA tyyppiset, joiden teho on 229 kW ja
kierrosnopeus 1 475 r/min. Toista pumpuista sdddetddn Stromberg:in SAMI

MXAHA taajuusmuuttajalla ja toinen on kuristussddtoinen.

Kaukoldmmoén pumppaukseen tarvittavasta energiasta suurin osa kaytetddn
voimalaitoksella. ~ Tamd  johtuu  osaltaan  siitd, ettd  kesdaikana
kaukoldmpd&pumpuilla pumpataan vettd kaukoldmpdverkon liséksi

apujadhdyttimen ldpi. Tilannetta selvittdd liitteend 5 oleva voimalaitoksen
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kaukoldmpdverkon kytkentékaavio. Kesdaikainen pumppausenergian tarve onkin
huomattavasti suurempi, kuin pelkéstddn kaukoldmpdverkon ldpi menneen veden

pumppaaminen vaatisi.

4.3.2 Lampokeskuksien kaukolampdpumput

Lampokeskuksen kaukoldmp&pumppuja kéytetdén vihin, koska lampokeskuksien
vuotuiset kdyntiajat ovat lyhyet. Tamén analyysin aikana asennettiin myds niihin
edelld mainittuihin ldmpokeskuksiin energiamittarit mittamaan kaukoldmmon

pumppaukseen menevad energiaa, joissa sitd ei aiemmin ollut.

Siekkildn lampokeskuksella on kaksi kaukoldmpodveden kiertopumppua, joiden
tyyppi on Ahlstrom APP 44-200. Kierrosluku on 200 I/s ja nostokorkeus on 50 m.
Sdhkomoottorit ovat tyypiltdin Siemens 1LA6 316-4PD70-Z, joiden teho on
160kW, pydrimisnopeus 1 500 r/min, hyotysuhde 95,4% ja tehokerroin 0,87.
Toinen moottoreista on varustettu taajuusmuuttajalla, jonka valmistaja on
Siemens Oy ja tyyppi on Simovert P 6SE3615-0AB02. Toisessa moottorissa on
Siemensin pehmokaynnistin 3RW2040-0ABO01 seké kuristussiéto.

Oravinmien lampokeskuksella on kaksi kaukoldmmdn kiertopumppua, joiden
valmistaja on Serlachius. Toinen tyypiltddn DC 125, jonka tilavuusvirta on 48 1/s
ja paine-ero 300 kPa. Sdhkoémoottorin kierrosluku on 1 500 r/min ja teho 22 kW.
Toinen on tyypiltddn DC 330, jonka tilavuusvirta on 32 I/s ja paine-ero 155 kPa.
Sédhkomoottorin kierrosluku on 1 000 r/min ja teho 7,5 kW. Toinen pumpuista on
varustettu Stromberg:in SAMI GS-taajuusmuuttajalla ja toinen on kuristus-

sdatdinen.

Tarkasteltavista ldmpokeskuksista ainoa erillisverkossa sijaitseva on Kyyhkyldn
lampokeskus, jossa on kaksi kaukoldmpdpumppua. Kaukoldmpépumppu 1 on
Kolmeks AKN-100/4, jonka tuotto on 12,6 1/s pyérimisnopeudella 1 500 r/min.

Nostokorkeus on 10m ja sdhkomoottorin teho on 3,0 kW. Kaukoldmp&pumppu 2
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on Kolmeks AKN-80/4, jonka tuotto on 6,3 1/s pydrimisnopeudella 1 500 r/min.

Nostokorkeus on 10 m ja sdhkdmoottorin teho on 1,5 kW.

Kantaverkossa on kiinni my0s aiemmin analysoitu Vuorikadun ldmpodkeskus,
jossa on kaksi kaukolimpopumppua. Molemmat ovat Serlachius DC-200/360
tyyppisid, joiden tilavuusvirta on 108 1/s ja nostokorkeus 38,5m. Sdhkomoottorit
ovat tyypiltddn Strombergin HXUR 455G283, joiden teho on 55 kW, pyOrimis-
nopeus 1 472 r/min ja tehokerroin 0,85. Toinen moottoreista on varustettu taajuus-

muuttajalla Stromberg SAMI 100 ja toinen on kuristussiditdinen.

4.3.4 Valipumppaamot

Vilipumppaamoita on kaksi, joissa on pumput vain menopuolen haarassa. Porras-
salmenkadun vélipumppaamo hoitaa pumppausta verkon pohjoisosaan ja Karkea-
lammen pumppaamo hoitaa pumppausta Karkealammen varuskuntaan, joka

sijaitsee aivan kaukoldmpdverkon luoteisosassa kaukana voimalaitoksesta.

Porrassalmenkadun vilipumppaamossa on yksi menopuolelle asennettu keski-
pakopumppu. Pumppu on Kolmeks ALH 1200/4, jonka tilavuusvirta on 110 I/s ja
nostokorkeus 12 m. Sdhkémoottorin teho on 37 kW ja kierrosnopeus 1 470 r/min.

Moottorissa on kierrosnopeuden sditd, joka on toteutettu taajuusmuuttajalla.

Karkealammen vilipumppaamossa on kaksi Kolmeks keskipakopumppua,
joiden tilavuusvirrat ovat 41,6 1/s ja nostokorkeudet 12 m. Pumppujen sdhko-
moottoreiden tehot ovat 11 kW ja pydrimisnopeudet 1 455 r/min. Karkealammen
pumppaamo toimii automaattisesti kdynnistyen, kun kaukoldmpdverkon meno-
haaran latvapaine on ollut Karkealammella viisi minuuttia alle asetetun raja-
arvon. Lievdd ongelmaa muodostuu pienestd imupaineesta menohaarassa, jolloin

pumpulla ei padstd maksimituottoon kavitaatiovaaran vuoksi.
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5. SAHKON SIIRTO JA JAKELU

Séahkoverkossa syntyy hévioitd, jotka voidaan jakaa tyhjékdynti- ja kuormitus-
hividihin. Tyhjdkéyntihdviot syntyvit riippumatta komponentin kuormituksesta ja
yleensd niiden suuruus riippuu jénnitteestd. Kuormitushdviot syntyvit
komponentissa ~ komponentin ~ ldpi  menevdn  virran  vaikutuksesta.
Yksinkertaistettuna voidaan verkon komponentin kuormitushéviditd mallintaa
sarjaresistanssilla, jolloin kuormitushidvididen oletetaan riippuvan vain

kuormitusvirran neliosta.

Jotta voidaan paremmin késitelld eri tapoja vihentdd haviditd, voidaan verkon
hivioistd tarkastella liséksi loistehon siirron aiheuttamia hividitd, yliaaltojen
aiheuttamia hividitd ja kuormituksen epdsymmetrian aiheuttamia hévioita. Néistd
hivioistd tdssd tyOssd tutkitaan vain loistehon aiheuttamia haviditd, muiden
tutkimukseen ei  ollut  mahdollisuutta  verkon = mallinnusohjelman

keskenerdisyydesti johtuen.

5.1 Tyhjikiyntihiviot

Tyhjékayntihdvioitd esiintyy aina kun komponentti on kytkettyna verkkoon, joten
verkon komponentti ottaa tyhjédkdyntitehoa 8760 tuntia vuodessa, vaikkei verkkoa
kuormitettaisi yhtddn. Ndin ollen tyhjdkdyntihdviot muodostavat ajanmittaan

suuren energiahdvion.

5.1.1 Muuntajat

Jakeluverkon muuntajat voidaan jakaa pdamuuntajiin, joiden muuntosuhde on
110/20 kV tai 110/10 kV ja jakelumuuntajiin, joiden muuntosuhde on 20/0,4 kV

tai 10/0,4 kV. Muuntajien tyhjakayntihdviot, joita kutsutaan my6s rautahdvioiksi,
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ovat padasiassa muuntajan rautasyddmesséd aiheutuvia hystereesi- ja pyorrevirta-
hivioitd. Muuntajien tyhjdkdyntihdvidt riippuvat muuntajan jinnitteestd ja
jénniteriippuvuus on muuntajakohtaista. Tyhjidkdyntihdvioistd voidaan kéyttdd

kaavan 14 mukaista matemaattista mallia /11/.

U ‘\P 0u
P=|— P 14
0 ( U, on (14)
Missd Py = Tyhjékayntihdviot jannitteelld U [W]
Pon = Tyhjakdyntihdviot nimellisjannitteelld [W]
Pou = muuntajan tyhjakayntihidvididen janniteriippuvuus
Un = nimellisjénnite [V]

Jakelumuuntajien tyhjdkéyntihdvididen jénniteriippuvuus pg, vaihtelee vélilld

2,3...3,8 taulukon 4 mukaan /11/.

Taulukko 4. Jakelumuuntajien janniteriippuvuus

Jannitealue Jénniteriippuvuus
U/Ux Pou
0,950...0,975 2,35
0,975...1,000 2,90
1,000...1,025 3,30
1,025...1,050 3,80

Tarkasteltaessa jakelumuuntajia voidaan yhden prosentin jénnitteen nousun
nimellisjénnitteestd arvioida aiheuttavan kolmen prosentin kasvun muuntajien
tyhjdkdyntihdvioihin. Pddmuuntajille on yleensd mitattu muuntajakohtaiset

tyhjékayntihdviot eri jannitteilld.

5.1.2 Johdot
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Jakeluverkon johdoissa muodostuu kapasitiivista loisvirtaa, joka aiheuttaa
johdoissa  tehohdviditd. Maakaapeleissa syntyy keskimidédrin enemmén
kapasitiivista loisvirtaa kuin ilmajohdoissa. Normaalissa kéyttotilanteessa menee
johtojen tuottama loisteho kuormitusten loistehotarpeen tyydyttdmiseen, joten
johdoissa kuormitustilanteessa syntyvdd loisvirtaa ei voida selkeésti sanoa
tyhjakéyntihdvioksi. Johdoissa syntyva loisteho vdhentdd induktiivisessa verkossa

loistehon kompensoinnin tarvetta.

Johdossa syntyvdn loistethon middrddan vaikuttaa johdin maakapasitanssi ja

padjannite. Kolmivaiheisen johdon tuottama loisteho saadaan kaavasta 15 /11/,

0=Uw-C (15)

jossa = Loisteho [VAr]

= Pédjannite [V]

Q

U

n = Kulmataajuus = 2-1t-f
f = Taajuus = 50 Hz.

C

= Maakapasitanssi [F].
Tavallisesti johdoista tiedetdin maasuskeptanssi B, joka on kulmataajuuden ja

kapasitanssin tulo. Kuormittamattoman johdon alkupdin tyhjdkéyntivirta voidaan

laskea siten kaavalla 16 /11/,
U-B
[, =—— (16)
RG]

missd I = Tyhjékdyntivirta [A]
B = Maasuskeptanssi [S].
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Tama tyhjdkdyntivirta on pddasiassa kapasitiivista loisvirtaa. Kun muistetaan

yleinen kolmivaihetehon yht&lo /2/,

P=3-I"-R (17)

voidaan laskea integroimalla tyhjakdyvdn kolmivaihejohdon aiheuttama

tehohévio,
/ 2
P, = 3'r(£\ -bz-(l—x)zdx=l-U2-r-l3 (18)
o W3 3
jossa Py = Tyhjékdyvin johdon tehohédvio [W]
b = johdon maasuskeptanssi pituusyksikkod kohti [S/m]
1 = johdon pituus [m].

Kaavat 15, 16 ja 18 ovat likiarvokaavoja, joissa ei ole huomioitu
jannitteenalenemaa eikd johdon induktanssia. Maakaapeleilla on suurempi
maakapasitanssi kuin ilmajohdoilla, joten ne tuottavat enemmin loistehoa kuin

ilmajohdot.

5.2 Kuormitushiviot

5.2.1 Muuntajat

Kuormitushdviét muuntajissa aiheutuvat pddasiassa kiddmityksen resistanssin

aiheuttamista hévidistd. Muuntajille annetaan nimelliset kuormitushéviét Py,
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jotka kayvit ilmi esitteistd ja muuntajien tyyppikilvisti. Muuntajan todelliset

kuormitushdviot Py riippuvat kuormitusvirran I neliostd kaavan 19 mukaisesti

/11/.
2
1)
P, = (_ P, (19)
Missd Iy = muuntajan nimellisvirta [A].

5.3.2 Johdot

Johtimien kuormitushdvidt syntyvdt kuormitusvirran vaikutuksesta johtimien
resistansseissa. Johtimien resistanssit yleensd tiedetdéin hyvin, joten johtimen

yhden vaiheen havidteho P voidaan laskea kaavalla 20 /12/,
P =I"-R. (20)

Johtimen resistanssi kasvaa johtimen ldmpeneminen vaikutuksesta ja siten
hiviotkin kasvavat. Kun tunnetaan johtimen resistanssi jossain tunnetussa
lampdotilassa, voidaan johtimen resistanssi laskea jossain muusakin ldmpotilassa

kaavalla 21 /11/,

R,=R,- (21)
12 tl l‘s + tl
missd Rgp = johtimen resistanssi lampdtilassa t, [€2]
Ra = johtimen resistanssi ldmpdtilassa t; [€2]
t) = ldmpdtila, jossa resistanssi tiedetddn [K]
t = ldmpdtila, jossa resistanssi halutaan tietdd [K]

ts = ainekohtainen vakio
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5.3 Loisteho

Loistehon kulutus on riippuu paljon jakeluverkkoalueen elinkeinorakenteesta ja
sijainnista. Suurimpia loistehon kuluttajia on teollisuus, varsinkin sellainen
teollisuustoiminta, jossa on kaytdssd paljon epidtahtimoottoreita. Lisdksi

katuvalaistus kuluttaa loistehoa ollessaan paalld /13/.

5.3.1 Loistehon vaikutus kuormitushavioihin

Kuormitushdviét syntyvdt verkon komponenttien sarjaresistansseissa virran
kulkiessa komponenttien ldpi. Kolmivaiheisen jirjestelmidn kuormitusvirta
voidaan laskea joko ndenndistehon S tai pitd- P ja loistehon Q funktiona kaavan

22 mukaisesti padjénnitteen ollessa U /12/.

jo_S_ AP FO (22)
Bu U

Kolmivaiheiselle jirjestelmille saadaan siten kuormitushédvioksi Py kaavan 23

mukainen lauseke /12/,

P> 0*)

jossa loistehon aiheuttamaa hiviotd Py o kuvaa lausekkeen osa
2
P,=Z R (24)

Loistehoa kuluu sekd verkon komponenteissa ettd kuormituksissa. Verkossa lois-
tehoa kuluu johtimien ja reaktorien sarjainduktansseissa sekd muuntajien tyhja-

kdynnissa.
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Muuntajien tyhjékéyntiloistehon suuruus on 110/20 kV:n muuntajilla tavallisesti
0,4...0,5% muuntajan nimellistehosta, eli esimerkiksi 4 MVA:n tehoisella

muuntajalla noin 18 kVAr /13/.

Johtimet voivat tuottaa tai kuluttaa loistehoa ja johtimille onkin mairitelty
luonnollinen teho. Luonnollinen teho tarkoittaa tehoa, jolla johtimen
nettoloistehon kulutus on nolla. Johtimen luonnollinen teho voidaan laskea

kaavalla 25 /2/,

P =U" X (25)
missd B = johdon maasuskeptanssi [S]
X = johdon reaktanssi [€2]

Loistehon siirto aiheuttaa tehohdvion liséksi siirtojohtimien siirtokyvyn
alenemisen, silld johtimen l&pi menevén virran kasvaessa jannite alenee ja pitkilld
johdoilla jédnnitteen alenema asettaa rajan suurimmalle sallitulle siirtoteholle.
Pienemmillé johtopituuksilla virran kasvun aiheuttama havidéteho nostaa johtimen
lampotilaa. Kuten jo kaavassa 23 todettiin, koostuu siirrettdvid tehoa vastaava
virta pito- ja loisteho komponentista, jolloin virta on pienin mahdollinen silloin,

kun siirretdén ainoastaan patotehoa.

5.3.2 Loistehon kompensointi

Koska loistehon siirto verkossa lisdd kuormitushavi6itd, tulisi tarvittava loisteho
tuottaa hdvididen minimoimiseksi 1dhelld kulutuspistetti. Paras ratkaisu loistehon
kompensointiin olisi se, ettd jokainen yksittdinen kuluttaja tuottaisi tarvitsemansa
loistehon omalla kompensointilaitteellaan. Tamd ei ole kuitenkaan
kokonaistaloudellisesti jérkevdd, siksi loistehoa kompensoidaan tehon tarpeen

syntypaikalla vain suurimpien kuluttajien kohdalla. Pienempien loistehon
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kulutuskohteiden lois-tehon terve hoidetaan paikallisessa jakeluverkossa joko
jakeluasemilla olevilla suuremmilla kompensointiparistoilla, verkossa olevan

voimalaitoksen generaattorilla tai valtakunnan verkosta otettavalla loisteholla.

Voimalaitoksen generaattorit ovat tahtigeneraattoreita, joilla voidaan tuottaa
patdtehon liséksi myds loistehoa. Loistehon tuotannon tasoa hoidetaan jaykkaén
verkkoon kytketylld generaattorilla magnetointivirtaa muuttamalla. Kun
magnetointivirtaa lisdtddn yli nimellisarvon eli ylimagnetoidaan, syottda
generaattori loistehoa verkkoon sitd enemmain, mitd suurempi magnetointi on.
Mikéli magnetointia pienennetidn alle nimellisarvon, joudutaan alimagnetoinnin
alueelle.  Télloin  generaattori ei  saa  riittdvdsti  magnetoimistehoa
magnetoimisjérjestelméstién ja generaattori ottaa puuttuvan loistehon verkosta.
Loistehon tuotanto generaattorilla aiheuttaa roottorin ldmpenemisté ja siten lisdd
generaattorin jadhdytystarvetta. Loistehon tuotanto aiheuttaa myds lisdhédviditd
generaattorissa, jotka ovat luokkaa 10...30 kW/MVAr, riippuen generaattorin
koosta ja rakenteesta /13/.

Toinen yleinen tapa kompensoida loistehoa, on kéyttdd kondensaattoriyksikoistd
koottuja kondensaattoriparistoja. Kondensaattoriparisto on voitava kytked
verkkoon suuren loistehon tarpeen aikana ja pois verkosta pienen tarpeen aikana.
Siksi paristo on varustettava katkaisijalla. Nykyaikaisen kondensaattoreiden
hiviot ovat luokkaa 0,1...0,2 kW/MVAr, eli kondensaattoriparistojen hiviot ovat
selkedsti pienemmidt kuin generaattorissa syntyneet loistehon aiheuttamat
lisdhdviot. Paikallinen paristoilla kompensoiminen lisdd my0s siirtojohtojen

kapasiteettia, silld loistehoa ei tarvitse siirtdd niin pitkid matkoja /13/.

6. VOIMALAITOKSEN ENERGIA-ANALYYSI

6.1 Energian kulutus ja kustannukset
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Voimalaitosalueella kidytettiin vuonna 1999 polttoaineita yhteensd 737,7 GWh,

joiden jakautuminen eri polttoaineiden kesken on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Polttoaineiden kdiytto vuonna 1999

Polttoaine Voimalaitos | Lampokeskus | Yhteensd | Kustannus | Osuus
[GWh] [GWh] [GWh] | [1000mk] [%]
Turpeet 320,3 19,7 340,0 16 583 46,1
Hake & puu 383,7 12,6 396,3 15 062 53,7
Oljyt 1,1 0,3 1,4 157 0,2
Yht. 705,1 32,6 737,77 31 802 100,0

Voimalaitos on suunniteltu aikoinaan turvevoimalaitokseksi, mutta kuten
taulukosta 5 ndhdddn, on polttoaineesta puupohjaisten polttoaineiden osuus jo yli
puolet. Puupohjaisten polttoaineiden kayton lisddntyminen johtuu siitd, ettd
ESE:1l4 on panostettu yhteistyohon ldhialueen sahojen kanssa ja sahoilta saatavaa
purua ja haketta kiiytetiiin paljon. Oljyjen osuus voimalaitosalueen kulutuksesta
on todella pieni, silld 6ljyd ei kdytetd kuin starttipolttoaineena ja hetkellisesti

héiriotilanteissa.

6.1.1 Energiataseet

Kuvassa 1 on esitetty voimalaitosalueen energiatase. Kuten kuvasta ndhdéén, ovat

apujddhdytin- ja  savukaasuhdviét suurimmat yksittdiset hdvidkohteet

voimalaitoksella.
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Kuva 1. Voimalaitosalueen energiankdyton Sankey-diagrammi

6.2 HAVIOT

Suurimmat héviot kohteet voimalaitoksella ovat kuvan 1 mukaisesti apujdéhdytin-
ja savukaasuhéviot. Apujaddhdytinhdvido syntyy, kun kaukoldmpdpiiriin tehdién
lisdkuormaa pienen kaukoldmpdtehon aikana, jotta voitaisiin tuottaa enemmén
sdhkod. Savukaasuhdviditd syntyy aina, silld savukaasujen sisdltimdd 1ampo-

madria el saada kokonaisuudessaan talteen.

6.2.1 Apujaahdytinhavié

Apujadhdytintd  joudutaan kiyttdimddn voimalaitoksella kesdisin, kun
kaukoldmmon  kulutus on  vihdistd. Télloin  apujadhdytintd  kéytetddn
kaukoldmpdverkon kanssa rinnan, jotta saadaan riittdvé jadhdytysteho tuotettua.

Apujadhdyttimen jadhdytystehon pysyvyyskdyrd on kuvassa 2.
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Kuva 2. Apujddhdyttimen jéddhdytystehon pysyvyyskéyrd vuodelta 1999

Apujddhdyttimen kdyttd on perusteltua, mikdli sen avulla tuotetun lisdsdhkon
tuotto on suurempi kuin tuotantokustannukset. Jotta tima toteutuisi kaytetdan apu-
jaahdytintd voimalaitoksella siten, ettd pdivélld korkeamman sdhkén hinnan
aikana ajetaan maksimaalista sdhkdtehoa ja yolld halvemman sdhkdn hinnan
aikana ajetaan alennettua tehoa. Nidin halvan sdhkon aikana yolld on

apujddhdyttimen kayttd vihdisempéd, tosin kaukoldmpdkuormakin vihenee yolla.

6.2.2 Savukaasuhaviot

Savukaasuhévidt ovat seuraavaksi suurin yksittdinen hiviokohde, jonka suuruus
riippuu savukaasumédrdn lisdksi pelkdstdén savukaasujen loppuldmpétilasta.
Pursialan voimalaitos on alun perin suunniteltu niin, ettd savukaasun
loppuldmpdétila on noin 146°C. Tdmé on reilusti yli kastepisteen ja siksi
voimalaitoksen savukaasukanavaan on asennettu lisdlimmonvaihdin. Tédma
savukaasukanavan lisdlammonvaihdin lammittda ldheiselle sahalle menevai vetti,

jonka lopullinen lampétila sdddetédén omakéyttotukista saatavalla hoyrylla.

Savukaasukanavan lisdlimmonvaihtimen tuomaa hydtyd sekd muiden
polttotapahtuman sdatoarvojen vaikutusta havidihin péétettiin tutkia teoreettisesti
tekemalld Excel-taulukkolaskuohjelmaan polttoanalyysitaulukko. Télld taulukolla

kayttdja voi tutkia eri muuttujien vaikutusta polttoaineen kulutukseen ja hévididen
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suuruuteen. Taulukon kayttdjd pddsee muuttamaan seuraavia polttoaineiden ja
polton ominaisuuksia; polttoaineiden massaosuus ja kosteus, kattilan hyotyteho,
savu-kaasun happipitoisuus ja loppuldmpdétila sekéd laitoksen kdyttdaika edelld
olevilla arvoilla. Liitteen 6 sivulla 1 on polttoanalyysi-taulukon etusivu, jossa on
taulukon kayttdjin antamat arvot edelld oleville ominaisuuksille sekd annetuilla

arvoilla lasketut tulokset.

Laskennassa on ldhdetty liikkeelle polttoaineiden alkuainekoostumuksista, joista
turpeen alkuainekoostumus on otettu takuukokeen arvoista ja puulle sekd kuorelle
on arvot saatu kirjallisuudesta /14/. Polttoaineen seossuhteen ja kosteuden mééraa
ohjelman kéyttdjd, joiden perusteella lasketaan seoksen alkuaineiden osuudet.
Niiden perusteella voidaan laskea seoksen ldmpoarvo, joka lasketaan turpeen
osalta laitoksella kdytdssd olevan energiaturpeen toimitussopimuksen mukaisesti
ja puulle sekd kuorelle kirjallisuuden mukaan /14/. Liitteen 6 sivulla 2 on

esimerkkitaulukko alkuaineanalyysistd ja limpdarvojen laskemisesta.

Varsinainen savukaasulasku suoritetaan teoreettisesti yhtd polttoaineseos kiloa
kohti. Oletetusta yhden kilon polttoainemééristd vahennetddn veden ja tuhkan
maérd, jolloin saadaan liitteen 6 sivun 3 mukainen teoreettinen savukaasulasku-
taulukko, jossa on teoreettiset polttoilman ja savukaasun mooliméérét polttoaine-
kiloa kohti. Kuten taulukosta huomataan, on laskuissa huomioitu myos palamis-
ilman mukana tuleva kosteus. Kosteuden mééréksi polttoilmassa oletetaan aluksi
laitoksen takuukoelaskujen mukaisesti 4gpro/kgima, mutta titdkin mairdd voi

taulukon kéyttdjd vapaasti muuttaa.

Saadut savukaasun moolimddrdt ovat kumminkin teoreettiset ja lopullisiin
laskuihin tiytyy ottaa huomioon ylimdirdinen polttoilma, jonka méérdn kertoo
ilmakerroin. Koska kayttdja valitsee haluamansa savukaasun happipitoisuuden ja
kattilan hyotytehon, joudutaan nyt ilmakerroin ja polttoaineen massavirta
laskemaan. Polton ilmakerroin voidaan ratkaista olettamalla savukaasu

ideaalikaasuksi, jolla savukaasun tilavuusosuus on sama kuin mooliosuus. Néin
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tehdddn, koska taulukon Kkayttdja antaa savukaasun happipitoisuuden

tilavuusosuutena. Tilavuusosuuden kaavaksi voidaan siten kirjoittaa,

A-1
Vo =2 .100% = A= Dtos ine 100y, (26)
nSK,md nSK,teor + (/1 - l)nilma
missd  yo2 = Savukaasun happipitoisuus [%]
noo = Savukaasussa olevan hapen moolimdédrad [mol/kg,]
nskiwd = Savukaasun todellinen médrd [mol/kgp,]
A = [Imakerroin [-]

No2-are = Hapen teoreettinen tarve [mol/kgp,]

Nskeor = Savukaasun teoreettinen méérd [mol/kgp,].

Kaavasta 26 voidaan nyt ratkaista ilmakertoimen A arvo, jolloin saadaan

seuraavanlainen yht&lo

/1 _ y02 (nSK,teor - nilma )+ nOZ—tarve

27)

n02—tarve - yOZnilma

missd  Nijma = Ilman teoreettinen mooliméérd [mol/kgy.]

Kaavan 27 avulla voidaan laskea ilmakerroin, koska muut arvot tunnetaan.
Esimerkkilaskun ilmakerroin lasketaan siis liitteen 6 sivulla 1 olevien kayttdjén
antamien arvojen ja sivulla 3 lasketun teoreettisen palamisen tulokseksi tulleiden
arvojen perusteella kaavan 27 mukaisesti. Kun ilmakerroin on laskettu, voidaan
laskea kostean savukaasun komponenttien todelliset osuudet ja méiérét polttoaine-

kiloa kohti sekd palamisilman mééré polttoainekiloa kohti.

Polttoaineen massavirran laskemiseksi on tehtdvd energiatase kattilalle, joka

stationddritilassa on kaavan 28 mukainen /13/,
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qmqi + ’&ma Hmt (T;lma ) = ’85’1( Hmt (TSK )+ (I)hyb'tyteho + (I)hdviiit (28)
missd  qm = Polttoaineen massavirta [kg/s]
qi = Polttoaineen ldmpodarvo kayttokosteudessa [MJ/kg]
KBima = Palamisilman moolivirta [mol/kgpa]

Him(Tima) = Taulukkoentalpia ilmalle ldmpdtilassa T [MJ/kmol]
Bk = Savukaasun moolivirta [mol/kgpa]

Hm(Tima) = Taulukkoentalpia savukaasulle lampétilassa T [MJ/kmol]
Drysiyteno= Kdyttdjan antama kattilan hyotyteho [MW]

;i = Kattilan séteily- ja johtumishéviteho [MW].

Energiataseen arvoista tiedetddn polttoaineen ldmpdarvo kayttokosteudessa,
kattilan hyotyteho sekd polttoilman ja savukaasun moolivirrat. Polttoilman ja
savu-kaasun taulukkoentalpiat voidaan katsoa taulukosta komponentti kerrallaan
ja summata komponenttien osuuksien mukaan. Lisdksi kattilan siteily- ja
johtumis-hévidt oletetaan olevan takuukokeen oletuksien mukaisesti 0,9%
kattilaan tuodusta polttoainetehosta, joka voidaan laskea polttoaineen massavirran
ja poltto-aineen ldmpodarvon perusteella. Nédin ollen kaavasta 28 voidaan
massavirta ratkaista ja laskea, jolloin saadaan tarvittava polttoaineen massavirta,

joka on laskettu liitteen 6 sivulla 4.

Kun tiedetdédn polttoaineen massavirta, voidaan laskea polttoilman ja savukaasun
todelliset médrit sekd niiden sisdltamét energiat. Néin saadaan selville savukaasu-
hivio tehona ja prosenttisosuutena koko kattilaan syotetystd energiasta. Lisdksi
voidaan ratkaista annetulla kdyttdajalla polttoaine-energia, hyotyenergia ja savu-
kaasuhdvion energia, jotka on ratkaistu liitteen 6 sivulla 1. Savukaasupuhaltimen
energia saadaan selville laskemalla savukaasun tilavuusvirta normikuutioina ja
katsomalla savukaasupuhaltimen tarvitsema teho puhaltimen tehontarvekiyrasté.
Tehontervekdyréstd on liitteen 6 sivulla 4 laskettuun savukaasupuhaltimen tehon
arvon laskua varten tehty puhaltimen tehontarvekdyrédstd karkea malli, jolla

puhaltimen tehontarvetta arvioidaan. Kun tiedetdén hyoty- ja hévidenergiat,
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voidaan laskea polttoaineen, savukaasuhdvion ja savukaasupuhaltimen
kustannukset annetulla kattilan kdyttdajalla. Nama arvot on laskettu polttoaineen
osalta kéytossd olevilla hinnoilla, joka huomioi polttoaineen kosteuden.
Savukaasupuhaltimen osalta omakayttdsdhkon hintana on kéytetty 100 mk/MWh.

Lasketut arvot ovat polttoanalyysi-taulukon alareunassa liitteen 6 sivulla 1.

Kuten liitteen 6 sivulta 1 havaitaan, laskee polttoanalyysi-taulukko monia kattilan
kayttoon liittyvid arvoja ja vertailu eri laskentatilanteiden vélilld olisi hankalaa,
jollei taulukko nédyttdisi vertailuarvoja. Tdmidn vuoksi laskentataulukkoon on
lisétty liitteen 6 sivun 1 alareunassa nékyvi painonappi, jota painamalla ohjelma
kopioi annetut alkuarvot ja tulokset vertailutilanteeksi. Tdméd on toteutettu
liittdmélld painonappiin kopioinnin suorittava Visual Basic-editorilla tehty macro-
ohjelma. Kun kéyttdjd kopioinnin jélkeen muuttaa alkuarvoja, voidaan ero tilan-
teiden vélilld ndhdd heti tulostaulukon keskelld olevan “Ero tilanteiden valilla”

sarakkeen avulla.

Liitteessi 6 olevana esimerkkilaskuna on savukaasukanavaan asennetun
lisdlammonvaihtimen  tuoman  hyddyn laskeminen.  Ldhtdarvot  ovat
voimalaitoksen tieto-kannasta saatuja tdméan kevddn keskiarvoja, jotka kuvaavat
riittdvdn hyvin viime vuoden keskiarvoja. Lisdlimmdnvaihdin on keskiméérin
pudottanut savukaasun loppuldmpdétilaa 12°C eli 146°C ldmpotilasta 134°C
lampotilaan. Kuten liitteestdi 6 nédhdédén, niin kattilan hyo6tysuhde paranee
teoreettisesti tarkasteltuna 0,73% ja savukaasuhédvido vdhenee 0,78 MW. Téll6in
polttoaineen tarve véhenee, joten ratkaisu sidstdd polttoainekustannuksissa 252
100 mk/a. Omakéyttosdhkon kulutuskin laskee, kuten savukaasupuhaltimen
energian pieneneminen osoittaa. Tdmd johtuu siitd, ettd polttoainetta tarvitaan

vihemmén saman tehon tuottamiseen, jolloin savukaasuméarikin on vahdisempi.

6.2.3 Sateily ja johtumishaviot
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Kattilan séteily- ja johtumishdvioitd tarkasteltiin analyysissd siten, ettd kattilasta
kuvattiin 1dmpokameralla ennalta kuumimmaksi arvioituja paikkoja. Liitteessd 7
on kuvia kuumimmista paikoista, joita havaittiin kuvauksen aikana. Kuvauksen
mukaan kattilan pintalimpdtilat ovat pédsdéntoisesti alhaisia ja lampdotilat
nousevat harvoissa paikoissa yli 100°C:n. Kuvauksessa havaittiin oletuksen
mukaisesti, ettd paikat joissa on kova kulutus ja kattilan eristysmassaus on
huonompaa on 1dmpohavidt myods suurimmat. Tdméan osoittavat liitteen 7 sivulla 1

olevat kuvat 1 ja 2.

Kuvatessa havaittiin sellainen erikoisuus, ettd vaikka kattilan miesluukkujen
eristys on hyvé luukun kohdalta, on luukun ja kattilan saumakohta usein kuuma.
Tédméan osoittaa hyvin liitteen 7 sivun 2 kuva 3, jossa luukun lampétila on vain
noin 50°C, kun luukun ja kattilan seindmén vilinen sauma on 157°C ldmpdtilassa.
Tdmd johtuu luukun ja luukun reunojen saumauksessa vilisestd raosta.
Kesidseisokissa onkin tarkoitus tutkia mahdollisuuksia luukun reunojen parempaan

eristykseen.

Kuvauksessa 10ydettiin yksi erittdin kuuma kohde, joka on liitteen 7 sivulla 2
oleva kuvassa 4, jossa pintalimpétilat ovat yli 450°C. Tamai kohta on savukaasu-
kanavassa syklonien vilisséd aivan kattilan etuseinén ja katon rajassa. Tama kohta

on tarkoitus massata uudelleen keséseisokissa.

6.3 Voimalaitoksen omakayttoenergian kulutus

6.3.1 Omakayttosahko

Sédhkon kulutus voimalaitosalueella oli vuonna 1999 yhteensi 23 523 MWh, joka
omakadyttosahkon hinnalla 100 mk/MWh tekee kustannuksiksi 2 352 300 mk/a.
Kulutetun sdahkon maara oli 13,6 % tuotetusta sdhkostd. Naissd kulutusluvuissa on

mukana my0s kaukoldammon pumppaukseen kulunut séhkomairé, joka suuruus
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voimalaitoksella oli 2 912 MWh. Lampdkeskuksen kaukoldmpdpumppujen
kayttdmastd energiamddrdstd ei ole varmaa tietoa, silld ldmpdkeskuksen
kaukoldmpd-pumppujen kéyttiméd energiaa ei mitata erikseen, joten koko

laitoksen omakayttosdhkon miérié ei tarkkaan tiedeta.

Lammitysvoimalaitoksella kdytetyn sdhkon maird vuonna 1999 oli 22 569 MWh,
josta kaukoldmmoén pumppaukseen kului 2 912 MWh. Omakiyttosdhkon
mairidksi saadaan siten 19 617 MWh, miki tarkoittaa 87,1% osuutta
voimalaitoksen kayttdmaistd sdhkoenergiasta ja vuosikustannukseksi 1 961 700

mk/a.

Voimalaitoksella on 4 MVA:n omakiyttOomuuntaja, jonka  syottdd
omakayttosdhkdverkkoa. Voimalaitoksen sdhkojirjestelmid selventévé padkaavio
on liitteend 8. Omakayttosdhkdverkko on jaettu kahdeksaan pddldhtoon, joista
BFE-1dhdon takana on alle 6kV sidhkdjarjestelmédt ja muut seitsemédn lahtdd ovat
suurimpia sdéhkomoottoreita varten. Suurimmat sdhkomoottorit ovat priméari- ja
sekundééri-ilmapuhallin, savukaasupuhallin, syottovesipumppu 1,

syottovesipumppu 2, kaukoldmpdpumppu 1 ja kaukoldmpdpumppu 2.

Patosdhkoenergiamittareita on neljé, joista yksi mittaa koko omakayttdsidhko-
energian méérédd, kaksi mittaa kaukoldmpopumpuille menevii energiaa ja neljés

mittaa BFE-1ahdosté alle 6 kV sdhkojarjestelmille menevéé energian maaras.

Suurimpien moottoreiden vélistd kulutusta méériteltdessid on otettu huomioon se,
ettd voimalaitos pyrkii ajamaan vakioteholla 14pi vuoden. Voimalaitoksen tiedon-
keruujdrjestelmdstd ~ saadaan  primddri- ja  sekundédri-ilmapuhaltimien
moottoreiden ottamat virran arvot kevééltd 2000. Lisdksi huhtikuussa on suoritettu
mitta-reiden luentaa péédsdhkotilassa, jolloin muistiin on merkitty suurimpien

moottoreiden ottamat virrat ja 6 kV:n kiskon jénnite.

Luettujen arvojen avulla voidaan laskea vallitseva keskiméérédinen jénnite ja virta,

jolloin saadaan moottorin teho. Olettamalla moottoreiden tehonkulutus
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samanlaiseksi 1dpi vuoden, voidaan tulosten perusteella laskea moottoreiden
prosentuaalinen  osuus  vuosikulutuksesta. Kun  ennestdin  tiedetdéin
kaukoldmp&pumppujen ja BFE-ldhdon kuluttama energiamiéré, niin jéljelle jaava
energiaosuus voidaan jakaa primééri-ilmapuhaltimen, sekundééri-ilmapuhaltimen,
savukaasupuhaltimen ja sydttovesipumppujen kesken. Jako syottovesipumppujen
kesken on tehty ottamalla huomioon pumppujen ajotapa, jossa pumppuja

kiytetddn vuorotellen kuukausi kerrallaan. Tulokset on esitetty taulukossa 6

Taulukko 6. Omakdyttésihkon kulutus vuonna 1999

Energia Osuus Osuus koko
Kohde omakdytostd |sdhkon kéytostd

[MWh] [“o] [%0]
BFE-keskus 4958 25,3 22,0
Savukaasupuhallin 4110 21,0 18,2
Primééri-ilmapuhallin 3172 16,2 14,1
Syo6ttévesipumppu 1 2563 13,1 11,4
Syottovesipumppu 2 2563 13,1 11,4
Sekundiéri-ilmapuhallin 2251 11,5 10,0
Omakaiytto 19617 100,0 87,1
Kaukolampdpumppu 2 1753 - 7,8
Kaukolampdpumppu 1 1158 - 5,1
Koko voimalaitos 22529 - 100,0

Suurin omakayttosahkon kuluttaja on BFE-keskuksen alla olevat jarjestelmat, eli
kaikki voimalaitoksen pienemmat sdhkojdrjestelmdt. Suurin yksittdinen kohde on
savukaasupuhallin ja taulukosta 6 havaitaan, ettd suurimmat seitsemédn moottoria

kuluttavat yhteensd 74,7% voimalaitoksen omakayttosahkdsta.

Pienempid sdhkojirjestelmid syottivin BFE-keskuksen séhkon jakautumista
selvitettiin ~ erottamalla  taloteknisten  jarjestelmien  sdhkoén  kulutus
prosessilaitteiden  sdhkén  kulutuksesta. Tdmé&  suoritettiin = mittaamalla
kannettavalla tiedonkeruulaitteella BFE-keskuksen alla olevien taloteknisten
jarjestelmien  sekd  sdhkod-suodatin- ja  paineilmakompressorikeskuksien

paildhtdjen virtoja viikon ajan kevadlld 2000. Olettamalla mitattu virran keskiarvo
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olevan sama kuin koko vuoden 1999 virran keskiarvo, voidaan jdrjestelmien
ottamat tehot laskea kaavaa 1 kéyttden. Oletetaan laskuissa keskimédrdisen
jénnitteen olevan 380V ja tehokertoimen olevan 0,86. Vuosienergiat voidaan
laskea olettamalla saatu teho koko vuoden keskitehoksi ja ndin saadut tulokset

ovat taulukossa 7.

Taulukko 7. BFE-.keskuksen alaisten keskusten sahkokulutuksia vuonna 1999

Vuosi 1999 | Osuus | Energia .
Koskus %] [ngh] Mitattu kohde
BLA 2,2 108,4 |Turbiinirakennuksen valaistus ja pistorasiakeskus
BLB 5,3 263,9 [Korjaamon konekeskus
BLC 0,1 6,2 |Kattilarakennuksen valaistus ja pistorasiakeskus
BLD 0,6 31,6 |Toimiston valaistuskeskus
BLE 1,2 59,8 |Elektroniikka ja korjaamon valaistuskeskus
BLF 0,6 28,0 |La&mmonjaon keskus
BLG 4.2 208,2 |Ilmanvaihtokeskukset turbiinisaliin
YHT 14,2 706,1 |Talotekniset yhteensi
BID 14,1 700,5 [Sahkosuodatinkeskus
SCA 12,2 606,5 [Paineilmakompressorit
Muut 59,4 | 2944,5 |Muut prosessijérjestelmaét
BFE 100,0 | 4957,6 [Koko BFE-keskus

Taulukosta 7 ndhdéan, ettd taloteknisten jdrjestelmien kuluttamat energiat ovat
yhteensd 14,2% BFE-keskuksen energiamdidréstd. Tdma tarkoittaa sitd, ettd talo-
teknisten jarjestelmien kuluttama sdhkdenergian mééra on vain 3,1% koko voima-
laitoksella kulutetusta sédhkdenergiasta. Suunnilleen saman verran kuluu séhko-

suodatin keskuksella.

Savukaasupuhaltimen osuus oli 21,0% voimalaitoksen sdhkdenergian
omakaytostd ja se tulee kasvamaan entisestddn, silld voimalaitokselle asennetaan
uusi  tehokkaampi savukaasupuhallin  kesdseisokin aikana. Suuremman
savukaasupuhaltimen hankinnalla varaudutaan mahdolliseen voimalaitoksen
laajentamiseen ja lisdtddn savukaasupuhaltimen kapasiteettia. Nykyéén laitoksella

on ldhes puolet polttoaineesta puuta, vaikka laitos onkin suunniteltu
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turvekdyttoiseksi. Tamid polttoaineseoksen muuttuminen on aiheuttanut
savukaasujen maérdn lisddntymisen ja kattilan tehoa rajoittava tekijé onkin téalla
hetkelld vajaatehoinen savukaasupuhallin. Uusi savukaasupuhallin on varustettu
taajuusmuuttajasdddolld, aivan kuten vanhakin. Niin ollen savukaasupuhallin
ottaa aina kuormitusta vastaavan tehon verkosta, eikd savukaasupuhaltimen

sdddossa 10ytynyt sdédstokohteita.

Priméiri-ilmapuhaltimen osuus on 14,1% koko voimalaitoksen sdahkon
kaytostd. Puhaltimen energiaosuuden méérittamistd varten on seurattu puhaltimen
moottorin ottaman virran arvoja ja niiden perusteella on laskettu puhaltimen
akselitehon arvoja. Kun saatuja akselitehon arvoja verrataan puhaltimen
suunnittelu-arvoihin, voidaan todeta puhaltimen kdyvdn 100%-tehoarvojen ja
puhaltimen mitoitusarvojen vililld riippuen polttoaineen kosteudesta. Tédmai
osoittaa hyvin sen, kuinka laitoksella pyritdén ajamaan maksimitehoa kaiken
aikaa. Koska puhallin kdly suurimman osan ajasta tdydelld teholla ei puhaltimen

sddtotavan muutoksella saada hyotya.

Vaikka puhallin kéy teholla, joka on jopa yli nimellispisteen, niin silti puhaltimen
moottorin keskiméérdinen ottoteho verkosta ovat vain 70% nimellistehosta. Tdma
johtuu siité, ettd juuri mitoitusarvojen mukaista moottoria ei ollut, vaan valittiin

seuraava suurempi moottori.

Sekundiiri-ilmapuhaltimen osuus omakéytostd on 11,5 % ja puhaltimen teho
on moottorin ottaman virran avulla laskettuna ollut 100%-tehonarvojen ja
puhaltimen mitoitusarvojen vililld. Sekunddiri-ilmapuhallinkin kdy téydelld

teholla suurimman osan ajasta, joten sidtdtavan muutoksilla ei saavuteta sddstoja.

Sekundéairi-ilmapuhaltimen sdhkdmoottori on primééri-ilmapuhaltimen moottorin
tavoin véhin ylisuuri, silli mittausten mukaan moottori ottama teho on keski-

madrin 65% moottorin nimellistehosta.
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Syéttovesipumput ovat pailld yleensd vuorotellen ja vain harvoin talvella ajetaan
molempia samaan aikaan, jotta pédstdisiin suurempaan tehoon. Pumppujen
yhteensd kdyttimi energiamiédrd on 26,2% omakdyttoenergiasta, joten syotto-
vesipumput ottavat vuotuisesti suuren osan omakiyttdenergiasta, mutta onhan
sydttovesipumpuissa voimalaitoksen suurimmat moottoritkin.
Syottovesipumpuissa ei ole liikaa ylimitoitusta, vaan pumput kéyvit lahelld
nimellisarvojaan hyvélld hyotysuhteella. Koska laitoksella ajetaan tdyttd tehoa

lahes kaiken aikaa, ei sdddon muutoksella saavuteta sddstoja.

Syottovesipumppujen moottorit on valittu ldheltd suunniteltuja akselintehon
tarpeita ja siksi moottoreiden ottotehot ovatkin keskimdirin 93% maksimista.
Moottoreiden kovan ottotehon huomaa my®s siité, ettd kesdlla puhaltimien lampo-

tilat pyrkivit nousemaan hélytysrajalle.

6.3.2 Omakayttdlampd

Mitattu omakéyttolammon kulutus voimalaitosalueella oli 2 703 MWh, joka tekee
lammon hinnalla 80 mk/MWh yhteensd 170 640 mk/a. Omakéyttolammon mééra

oli 0,8 % tuotetusta liammostd vuonna 1999.

Voimalaitoksen puolella omakdyttolammon kulutus oli 2 452 MWh, mikd on
voimalaitosalueen koko mitatusta omakayttolammostd 90,7 %. Voimalaitoksella
omakayttolammon mittauksen piirissd on nelja limmonvaihdinta, joiden l&mmitys
hoidetaan kaukoldmmolld. Ladmmdnjakohuoneen periaatteellinen kuva on liit-

teessd 9.

Omakéyttomittauksen piirissd ei ole raskasoljykoneikko, jonka ldmmitys
hoidetaan voimalaitoksen kiydessd omakadyttotukista saatavalla hoyrylld ja
voimalaitoksen seisoessa sihkolld. Oljykoneikon limménkulutusta ei télld

hetkelld mitata ollenkaan.
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Voimalaitoksen omakéyttolammon osalta suoritettiin - helmikuussa 2000
mittauksia, joilla pyrittiin jakamaan omakayttlimmoén  kulutusta  eri
lammonvaihtimien kesken. Mittaukset suoritettiin asentamalla
ultradénivirtausmittari ldmmonjako huoneeseen ilmastoinnin ldmmonvaihtimeen
kaukoldmpdverkon puolelle. Samalla luettiin arvoja
omakayttolampoenergiamittarista ja vesilaitokselta, jossa luettiin valmistetun

lisdiveden méérad ja mitattiin raaka- ja lisiveden ldmpdtiloja.

Mittaus epdonnistui ilmanvaihdon lammonvaihtimen ldpi menevén veden virtaus-
madrdn mittauksen osalta, silld ultradénivirtausmittari oli kiinnitetty huonosti.
Kuitenkin raakaveden lammityksen osalta voidaan saatiin luotettavia tuloksia,
joiden mukaan raakaveden ldmmityksessd suurin osa eli 80% veden
lammityksestd ~ hoituu lisdvesi-raakavesi lammonvaihtimessa,  jossa
lisdvesisdiliodn meneva lisdvesi ldmmittdd kaupungin vesijohtoverkosta tulevaa
raakavettd. Loppu 20% limmitetdén kaukolampod-raakavesi ldmmonvaihtimella.
Keskimédérdinen ldmmitysteho hoituu lisdvesi-raakavesi ldmmonvaihtimen osalta
oli 25,5 kW ja kaukoldmpoé-raakavesi ldmmonvaihtimen osalta 6,1 kW. Néiden
arvojen avulla voidaan laskea vuosienergiankulutukset, silld lisdveden tarve on
suhteellisen tasaista ldpi vuoden. Raakaveden ldmmitykseen kuluu siten 254

MWh/a lampdenergiaa, josta kaukoldmpo-raakavesi ldmmonvaihtimen osuus on

19% eli 499 MWh/a.

Ilmanvaihtolimmonvaihtimen osalta mittaus uusittiin maaliskuussa 2000, jolloin
mitattiin viikonlopun ajan ilmanvaihtoldmmdnsiirtimen ldmpdtehoa. Mittausjakso
oli kattava, silld lampotila vaihteli mittausjakson aikana vililld 0...-13°C valilla.
Saatujen tulosten mukaan on ilmanvaihtoldimmonvaihtimen tehon tarve —10°C
lampétiloilla on noin 605 kW ja 0°C lampdétilassa 350 kW. Tehon tarpeeseen
vaikuttaa ulkoilman ldmpdétilan lisdksi kattilan kdyttdmé ilmamaérd, joka vaihtelee
vain vihédn, koska kattilaa pyritddn ajamaan tdysilld ldpi vuoden. Mittausten
mukaan voidaan todeta ilmanvaihtolimmonvaihtimen osuuden olevan 85,9%

koko voimalaitoksen omakéyttolammonkulutuksesta.
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Voimalaitoksella  tutkittiin =~ mahdollisuutta  korvata  omakédyttohoyrylla
lammitettdvid kohteita muulla 1&mmolld ja nédin voitaisiin paisuttaa enemmén
hoyryéd turbiinin ldpi. Voimalaitoksen generaattorilla voitaisiin tuottaa enemmén
sdhkod, mikali turbiinista saataisiin enemmaén tehoa, koska laitoksen sdhkotehon
tuottoa rajoittaa turbiinin teho. Siksi kaikki omakéyttohoyryn kulutusta
pienentévét ratkaisut kannattaa tutkia. Ladmpokeskuksen ollessa péélld korvataan
koko voimalaitoksen omakéyttohoyryn kulutus lampokeskuksen tuottamalla
hoyrylld.  Muulloin  kdytetdéin turbiinin  viliotosta otettavaa  hoyrya

omakayttohoyrytukin lammittamiseen.

Eréds kiinnostavista hoyryn kulutuskohteista on l&heisen sahan ldimmdnvaihdin,
jolla sahalle menevén veden lampétila sdddetddn haluttuun arvoon. Sahalta
palaava lauhde lampenee ensin savukaasukanavassa olevassa limmdnvaihtimessa
ja loppuosa ldmmityksestd hoidetaan omakayttohoyrytukista saatavalla hoyrylla.
Tédméan kulutuskohteen korvaaminen jollain muulla tavoin olisi sdéhkdntuotannon
kannalta kannattavaa, silld varsinkin vajaateholla joudutaan omakdayttdtukkiin
johtamaan véliottohdyryn liséksi tuorehdyryd. Néin tehdédédn, jotta omakéyttotukin

lampdtila pysyisi riittdvén korkeana.

Analyysissd tutkittiin sahan hdyryvaihtimen korvaamista lampopumpulla, joka
ottaisi 1amponsé joko kaukoldmmon paluuvedestd tai voimalaitoksen jadhdytys-
vedestd. Kaukoldimmon paluuvettd voitaisiin kdyttdd myos hyodyksi, koska
laitoksella joudutaan joka tapauksessa kéyttimdin apujdéhdytintd noin puolet
vuodesta kaukolimpoOveden jddhdyttdmiseen. Kompressorilla nostettaisiin
lampopumpun kiertoaineen lampdtila yli sahan tarvitseman ldmp6étilan ja néin

saataisiin hoyry-vaihdin korvattua ainakin osittain.

Voimalaitoksen tietokannasta saadaan sahan ldmmonvaihtimen tehon arvot ja
koska savukaasukanavassa olevan ldmmonvaihtimen teho on melkein vakio,
voidaan hdyryvaihtimen teho laskea. Raporttien perusteella on saatu
lampopumpulle soveltuvaksi jatkuvaksi tehon tarpeeksi 0,34 MW miké vastaa

omakayttohdyryn madrdd 0,147 kg/s. Jos tdmi teho korvattaisiin [dmpdpumpulla,
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kasvaisi omakéyttosdhkon tarve noin 113,2 kW, olettaen ldmpopumpun
tehokertoimen olevan kolme. Generaattorilla pystyttiisiin tuottamaan lisdi sdhko
noin 56,9 kW, koska viliotosta otettaisiin vihemmén hoyryd. Lampopumpun
kayttd nostaisi siis omakéyttosdhkon médrdd enemmaén kuin mitd pienentyneen
omakayttohdyryn kulutuksen vuoksi saataisiin generaattorista. Sahkon nettotuotto
laitoksella pienenisi noin 56,3 kW, mutta lampdpumpulla saataisiin hukkaldmpod
talteen tuon 0,34 MW verran ja siten laitoksen hyotysuhde nousisi.

Sédhkon kustannukset kasvaisivat 5000 tunnin vuotuisella kéyttdajalla 28 145 mk
ja polttoainekustannukset pienentyisivat 82 000 mk. Lidmpépumpun kaytolld
sddstettdisiin 53 855 mk vuodessa. LdmpSpumpun asentaminen voisi siten olla
kannattavaa, mutta tilld hetkelld ei markkinoilla ole yhtdan lampdpumppua, jolla
pystyttdisiin saavuttamaan tissd teholuokassa tarvittava ldmpotilataso. Sahalle
menevdan veden tulee olla noin 115 °C lampoistd, joten tarvittava
hoyrystymisldmpdétila on noin 120 °C. Nykyisten kompressoreiden 0ljyt eivit
kestd tdllaista ldmpdtilaa ja kiertoaineen 10ytdminenkddn ei ole ongelmatonta
(Puhelinkeskustelu Professori Antero Aittoméen kanssa). Siksi l&mpopumpun
hyvaksikaytto ei tilld hetkelld onnistu, mutta asiaa kannattaan harkita uudelleen,
jos korkeisiin ldmpétiloihin  soveltuvia ldmpdpumppuja saadaan kehitettyd

lahitulevaisuudessa.

6.4 Limpokeskuksen omakayttoenergian kulutus

Lampokeskuksella on puutteita omakdyttdenergian mittauksissa, varsinkin lampd-
energian osalta. Osaltaan timé johtuu siitd, ettd ldmpdkeskusta on laajennettu ja

kytkentdjd muutettu useaan otteeseen vuosien varrella.

6.4.1 Omakayttosahkd

Lampokeskuksen sdhkoenergian kéyttd oli vuonna 1999 yhteensd 2240 MWh,

mikd on 9,0% koko voimalaitosalueen sdhkon kulutuksesta. Sahkon
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kustannuksiksi saadaan 224 000 mk/a omakayttdsahkon hinnalla 100 mk/MWh.

Tarkkaa omakéyttosdhkon méadrdd ei ldmpokeskukselta tiedetd, silld
lampokeskuksen kaukoldmpdpumpuissa ei ole sdhkdenergiamittareita.
Lampokeskuksen taloteknisten jérjestelmien sdhkon kulutusta selvitettiin

mittaamalla sdhkdtiloista keskusten 1dhtojen virtoja. Tulokset ovat taulukossa 8.

Taulukko 8. Limpdkeskuksen taloteknisten jirjestelmien sdhkon kulutus

Vuosi 1999 Energia | Osuus
Keskus [MWh] [%]
Valaistuskeskus 134,3 6,00
PLKB3 123,4 5,51
Ryhmiékeskus 1.1 57,5 2,57
Jakokeskus 1.3 47,7 2,13
Ryhmiékeskus 2.1 45,6 2,03
Ilmastoinnin keskus 8,3 0,37
PLKKI1 pistorasiakeskus 2,4 0,11
Talotekniset yhteensa 419,3 18,72
PLKB1 sdhkosuodattimen lammitys 196,1 8,76

Koko limpokeskus 2239,8 | 100,00

Mikéli virran mittauksessa eri vaiheiden virrat poikkesivat paljon toisistaan,
mitattiin virta kahdesta vaiheesta samanaikaisesti ja otettiin keskiarvo. Jannitteend
kiytettiin 400 V ja tehokertoimena cos@ arvoa 0,86. Ldhtdjen tehot laskettiin
kaavalla 1 ja vuosienergiat saatiin olettamalla teho samaksi ldpi vuoden. Kuten
taulukosta 8 havaitaan, on ldmpokeskuksen taloteknisten jirjestelmien sdhkon
kulutus 18,7% koko ldmpokeskuksen sdahkon kulutuksesta. Suuri osuus johtuu
laitoksen vidhdisestd kdyntimdarédstd. Taloteknisten jarjestelmien lisdksi mitattiin
sdahkodsuodattimien suppiloiden lammittdmiseen menevi energia.
Séahkosuodattimen suppiloita joudutaan ldmmittdmaan, silld ilman ldmmitystd

suppilot syOpyvit.
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6.4.2 Omakayttdlampd

Lampokeskuksen puolella on mitattu omakéyttdenergian kulutus vuonna 1999
ollut 251 MWh, miké tekee omakéyttolammon hinnalla 80 mk/MWh vuotuiseksi
kustannukseksi 20 080 mk. Todellinen energiankulutus on kumminkin paljon
suurempi, silld ldmpdenergiankulutusta mitataan vain taloteknisid jérjestelmia
kaukoldimmdlld ldmmitettdvin ldmmonvaihtimen osalta. Tdméd ldmmonvaihdin
hoitaa lampokeskuksen sosiaali- ja konttoritilojen patteriverkosto- ja kéyttoveden
sekd ilmastointikoneiden vesikierron veden ldammityksen. Mittaamattomia [Amp6-
energian kulutuskohteita lampokeskuksella ovat prosessipuolen
lammonkulutukset eli ldmpokeskuksen prosessilimmonvaihtimen, Kkattiloiden

seka leijukattilan tuloilmapuhaltimen ldmmitykset.

Mittaamattomien prosessikohteiden lammonkulutus on pyritty arvioimaan
suorittamalla vesivirtauksen ja lampotilojen mittauksia lampokeskuksella. Veden-
virtaamat on selvitetty putken pinnalle asennettavalla ultraddnimittarilla ja lampo-

tilat on mitattu putken pddltd infrapunaldmpoétilamittarilla.

Leijukattilan seisonta-aikana kattila on sdilonnéssd ja varsinaista kattilan
lammitysvesikiertoa ei ole. Sdilonnin aikana kattila seké lieri6 on tiytetty vedelld
ja kattilassa kierrdtetdén vettd kattilapiirin kiertopumpulla lierion laskuputkesta
syottovesisdilioon ja sieltd nousuputkia pitkin takaisin lierioon. Joka toinen viikko
kattilan vedestd otetaan vesindyte, jolloin kdynnistetddn kiertopumput, joilla vetté
kierrdtetdén kattilan ja ldmmonvaihtimen vililld, jotta vesi saadaan sekoitettua.
Samalla kiertdvd vesi ottaa 1dmpodd kaukoldmpdverkosta ja lammittdd kattilaa.
Tatd kaukolampoverkosta otettavaa energiaa ei mitata ja sen suuruus riippuu

paljon siitd, kuinka kauan pumppuja kiytetéén.

Leijukattilassa on kaukoldmpoeko, joka kattilan ollessa pdilld lammittdd
kaukoldmpdvettd. Samasta kierrosta otettaan lampd leijukattilan tuloilma-
puhaltimelle. Tuloilmapuhaltimen ldmmonvaihtimelle tuleva vesi otetaan

kaukoldmpdvesikierrosta ekon jélkeen ja kiertdvé vesi palaa ekon menopuolelle.
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Nédin ollen kattilan tuloilmapuhaltimen kéyttdimid ldmpOmdird menee
kaukoldmpdverkon verkostohdvidiksi. Tuloilmapuhaltimen ottamaa
energiaméérdd mitattiin maaliskuussa 2000 kahden péivdn ajan ja silloin
keskiméérdiseksi lammitystehoksi saatiin 16 kW. Kattilan kdyntiaika talvisin on
ollut noin 1 230 h ja arvioimalla l&mmitystehon olevan koko talven ajalla mitatun
suuruinen saadaan tuloilmapuhaltimen energiankulutukseksi 19,7 MWh/a.

Kesédaikana ei tuloilman ldmmitystd kéytetd lainkaan.

Arinakattilan lammitys hoidetaan kaukoldmpdvedelld johtamalla kaukoldmpo-
vesi arinan ldpi. Samalla kierrolla hoidetaan arinan jadhdytys kattilan ollessa
paélld, jolloin toisin sanoen lammitetddn kaukoldmpovettd. Ensimméinen oma-
kayttotehon mittaus suoritettiin maaliskuussa ja toinen kesdkuussa. Molemmat
mittausjaksot olivat noin viikon pituiset ja saadut tulokset ovat mittausjakson
keskiarvojen mukaan laskettu. Mittauksissa saatiin arinakattilan arinan lammitys-
tehoksi talvella 28,3 kW ja kesdlld 25,2 kW. Vuotuinen energiankulutus on
laskettu siten, ettd suurempi teho on lokakuusta maaliskuuhun ja pienempi kesalla.
Ajanjaksojen kulutuksista vdhennetdin keskiméérdiset kattilan p#illd oloajat,

jolloin saadaan arinakattilan kulutukseksi noin 229,9 MWh/a.

Oljykattilan limmitysti seisonta-aikana ei varsinaisesti ole ollenkaan. Kattilan
lampiménd pito perustuu siihen, ettd kaukoldmpdverkon sulkuventtiilit vuotavat
vihédn lépi ja siten kattila pysyy ldmpimind. Suoritettujen mittausten mukaan
kattilan l&dmpétila on ulkopinnalta mitattuna tasaisesti noin 29°C, ja vuoden 2000
kevédlld suoritetussa savukaasupuolen tarkastuksessa ei havaittu merkkejé
korroosiosta, joten kattila on sdilynyt hyvin. Kattila seisonta-aikainen lammitys on
siis riittdvad, mutta ldmmityksen suuruudesta ei voida esittdd kuin summittaisia
arvioita. Vastaavan kokoinen kattila on Siekkildn lampokeskuksella ja sen
arvioidaan kuluttavan noin 120 MWh vuodessa, joten titd arvoa voidaan pitdd

suuntaa-antavana arvona myos Pursialan 1dampokeskuksen kattilan kulutukselle.

Lampokeskuksen prosessilimmonvaihtimen kuluttamaa tehoa mitattiin myos

kahteen otteeseen, ensin helmikuun lopussa ja sitten kesédkuussa viikon verran.
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Lammonvaihtimen kuluttamaksi tehoksi saatiin helmikuussa 82,2 kW ja kesa-
kuussa 61,8 kW. Laskemalla vuosikulutus arinakattilan tavoin puoliksi, saadaan

energiankulutukseksi 630,7 MWh/a.

Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd ldmpokeskuksen omakéyttoldmmon
mittaukset eivit ole tilld hetkelld kattavia omakéayttdenergianmiérad arvioitaessa.
Laskettuja vuosikulutuksia ei voida pitdéd kuin suuntaa-antavina arvoina mittaus-
jaksojen lyhyyden vuoksi. Kuitenkin voidaan arvioida, ettd todellisuudessa 1ampo-
keskuksen omakéyttolammon kulutus on yli 1 500 MWh/a, josta siis vain
taloteknisten jérjestelmien l&mmonvaihtimen kuluttama noin 250 MWh/a
mitataan. Loppuosa lammitysenergiasta menee kaukoldmpdverkon hiavioiksi.
Omakéyttolammon hinnalla 80 mk/MWh saadaan siten arvioiduiksi vuotuisiksi
lammityskustannuksiksi noin 120 000 mk/a, joka on huomattavasti mitatun arvon
mukaan laskettua 20 080 mk/a arvoa suurempi. Ldmpdkeskuksella tulisikin

saattaa kaikki lammon kohteet mittauksen piiriin.

Lampokeskuksella tulisi miettid myos tapoja jaddhdytyksen parantamiseen sekd
liiallisen omakaytt6ldimmon kohteiden ldpi tapahtuvan kaukoldmpd vesivirran
hillitsemiseen. Mittauksen mukaan arinakattilan l4pi virtaa 4,0 1/s kaukolampo-
vettd, joka jddhtyy kattilassa keskimédrin 11,6°C. Lampokeskuksen
prosessilimmonvaihtimen l4pi virtaa 9 1/s kaukoldmpovettd, joka jidhtyy
vaihtimessa vain keskimédirin 2,1°C. Kun kaukoldmpdveden keskiméérdinen
menolédmpétila oli viime vuonna 86,1°C ja paluuveden lampotila 48,6°C, voidaan
veden mukana hukkaan mennyt energiamiird laskea. Edelld olevilla arvoilla
saadaan, ettd ndiden kahden kohteen ldpi virtaavan veden energiasta menee
yhteensd 14 938,8 MWh/a kaukoldmpdverkon paluuveden lammittdmiseen. Jos
kaukoldmpdverkon veden massavirta on 250 kg/s, niin kyseinen energiaméérd
nostaisi paluuveden lampo-tilaa 1,65°C. Lampokeskuksen kertasddtoiset 1ammon
kulutuskohteet tulisikin muuttaa sdidettiviksi, jolloin l&mpdd kulutettaisiin vain
tarpeen mukaan. T&lloin lépivirtaava vesiméddrd vihenisi oleellisesti,

pumppausenergian tarve olisi pienempi ja jadhdytys tehostuisi.
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6.4.3 Kattiloiden lapivirtaushaviot

Lampokeskuksen kattiloissa on reilusti ldpivirtausta, minka osoittaa se, ettd toisen
savukaasupuhaltimen siipipyord pyorii varalla ollessakin. Lapivirtauksen tarkkaa
madrdd ei médritetty, mutta analyysin aikana suoritettiin mittauksia kattiloiden
imu- ja savukaasukanavissa anemometrilld ilman mittauskurkkua. Nédin ollen
mittarin ndyttdmdt virtauksen maédridt eivdt ole absoluuttisen oikein, mutta

virtauksen suuruusluokista toisiinsa ndhden paistéédn selvyyteen.

Mittausten mukaan jokaisen kattilan lépi virtaa ilmaa reilusti, joten kattiloiden
lapivirtauksien maéréa tulisi tarkemmin tutkia ja virtauksien syntyminen ehkaista.
Leiju- ja arinakattilan tapauksessa ainoa tehokas tapa ehkéisti ldpivirtaushiviotad
on asentaa sulkupelti savukaasupuolen kanavaan. Imukanava olisi parempi paikka
sulkupellille vdhemmin likaantumisen vuoksi, mutta pelkkd imukanavan
sulkeminen ei riitd ainakaan arinakattilan tapauksessa, silld arinakattilassa myos
poltto-aineen syottdsuppiloiden kautta virtaa ilmaa kattilaan. Lapivirtauksiin tulisi
kiinnittdd huomiota, silld seisovassa laitoksessa lapivirtauksen aiheuttamat lampo-

héviot saattavat kohota jopa useiksi sadoiksi megawattitunneiksi /10/.

Lépivirtauksen estiminen pienentdisi kattiloiden 1&mpdhévioitd ja siten myos
seisonta-ajan lampdohaviditd. Myos sdhkosuodattimien suppiloiden kunto paranisi,
silld télld hetkelld suppiloita joudutaan lammittdméén, jotta suppilot eivét
syOpyisi. Lipi virtauksen estiminen pienentdisi my0s suppiloiden [dmmittdmiseen

tarvittavaa energiaan tai jopa poistaisi suppiloiden ldmmitystarpeen.

6.5 Veden kulutus

Voimalaitosalue ottaa kdyttiménsd raakaveden Mikkelin kaupungin juomavesi-

verkosta. Kéytetyn veden maéré vuosittain kdy selville taulukosta 9.

Taulukko 9. Raakaveden kulutus vuosina 1997...1999
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Vuosi| 1997 1998 1999

Raakaveden kulutus [m’] [m’] [m’]
Voimalaitos 15669 | 15748 | 19 839

Lampokeskus 6 975 4528 6241
Yhteensi 22644 | 20276 | 26 080

Raakavettd kéytettiin vuonna 1999 siis 26 080 m’, joka tekee laskettuna raaka-

veden hinnalla 4 mk/m’ kdytetyn vesiméérin kustannukseksi 104 320 mk/a.

6.5.1 Voimalaitoksen veden kulutus

Veden kulutus voimalaitoksella riippuu paljon voimalaitoksen kattilan lisdksi
lampokeskuksen leiju- ja arinakattilan kéyntiajoista, silli voimalaitoksella
valmistettavaa lisdvettd kdytetddn voimalaitoksen kattilan lisiksi lampokeskuksen
leiju- ja arinakattiloissa. Lisdksi voimalaitokselta ryhdyttiin myyméén
prosessilimpod ja hoyryd ldheiselle sahalle vuoden 1999 syyskuun lopussa.
Voimalaitokselta johdetaan hdyryd omakayttotukista sahan ldmmonvaihtimelle,
jonka jéilkeen hoyry lauhtuu paisunta-astiassa ja palaa lauhteena voimalaitokselle.
Saha kayttdéd paisunta-astiasta saatavaa kylldistd hoyryéd sahatavaran kuivaukseen,

jolloin voimalaitoksella tdytyy tuottaa vastaava mairé uutta lisdvetta.

Voimalaitoksen kuukausittainen vedenkulutus vuodelta 1999 on esitetty

taulukossa 10.

Taulukko 10. Voimalaitoksen vedenkulutus vuonna 1999

Vuosi 1999 Lisévesi Kayttovesi Raakavesi
Kuukausi [m’] [m’] [m’]
Tammikuu 1320 5 1325
Helmikuu 1257 4 1261
Maaliskuu 1279 614 1893
Huhtikuu 1345 255 1600
Toukokuu 1415 1 1416
Kesdkuu 1376 67 1443
Heindkuu 421 94 515
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Elokuu 1713 -52 1661
Syyskuu 1273 30 1303
Lokakuu 2000 173 2173
Marraskuu 2400 125 2525
Joulukuu 2600 124 2724
Koko vuosi 18399 1440 19839

Taulukosta 10 ndhdddn, ettd noin 92% lisdveden kulutuksesta menee
voimalaitoksen raakaveden valmistukseen ja loput kéyttovedeksi. Taulukosta
nikee my0s sen, kuinka lisiveden kulutus on ollut pienin heindkuussa, jolloin
voimalaitoksella on ollut seisokki ja voimalaitoksen kattila ei ole ollut pailla,
vaan lisdvettd on kulunut kaytossd ladmpokeskuksella ja seisokin loputtua

voimalaitoksen kattilan tayttoon.

Taulukosta huomataan kuinka lisdveden mdird on ollut selvasti keskimaardista
korkeampi lokakuusta 1dhtien. Tdma johtuu [Ammon ja prosessihdyryn myymisen
aloittamisesta ldheiselle sahalle. Saha kéyttdd osan hoyrystd kuivaukseen, joten
lisdveden tarve kasvaa pysyvisti, mutta pysyvé lisdveden tarve ei ole kuitenkaan
niin suurta, kuin taulukosta 10 voisi péételld. Tamé siksi, ettd aluksi sahalta
palaavan lauhteen laatu oli niin huonoa, ettd lauhde tdytyi ohjata kokonaan
viemdriin. Tdméd johtui putkiston ja sahan ldmmonvaihtimen likaisuudesta.
Lisdveden tarve oli siis huipussaan joulukuussa 1999, mutta tilanne on
normalisoitunut kevéalld 2000 eli lisdveden kulutus ei ole endd vuoden 1999
joulukuun tasolla, vaan lisiveden kulutus on vain véhin korkeampi kuin edellisten
vuosina vastaavana aikana.

Taulukosta 10 n@hddén myos se, kuinka voimalaitoksen eri vesimittareissa
aiheutuu virhettd vesiméérdn mittauksessa. Suolanpoistosarjojen mittaama lisa-
vesimddrd on todellisuudessa suurempi kuin raakavesimittarin mittaama vesi-
madrd. Kalibrointien yhteydessd on sovittu kerroin, jolla toisen suolanpoisto-
sarjan vesimittarin lukemaa védhennetddn. Tdmi ei ole aivan tarkka tapa, kuten

huomataan siitd, ettd taulukossa 10 heindkuun kéyttovesimdard on negatiivinen.
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Voimalaitoksella kiytettivdan lisdveden kulutuskohteita selvitettiin analyysin
aikana ldhinni siksi, jotta 10ydettdisiin kohteita, joista kierrosta poistettavaa lisa-
vettd voitaisiin hyodyntdd kaukoldmpdverkon lisdvetend. Siksi kattilan jatkuvan
ulospuhallussiilion vedenpoistolinjaan asennettiin mekaaninen virtausmittari ja
ndytteenottimien lipi virtaavaa veden maaraé selvitettiin laskemalla vetté astioihin
ja mittamaalla sithen kulunut aika sekéd astioiden painot tyhjdnd ja tdytena.

Saatujen tuloksien avulla lasketut vuosikulutukset ovat taulukossa 11.

Taulukko 11. Voimalaitoksen lisdveden kulutuskohteita

. Maira Osuus
Lisdveden kulutuskohde [m¥/a] %]
Kattilan jatkuva ulospuhallus 1 030 5,6
Naytteenottimet 1 640 8,9
Hoyryn myynti 1150 6,3
Suolanpoistosarjojen elvytys 1 890 10,3
Muut kohteet 12 689 69,0

Voimalaitos yhteensi 18 399 100,0

Taulukossa 11 on myds voimalaitoksen raporttien perusteella laskettu léheiselle
sahalle myytdvdan hoyryn aiheuttama lisdveden vuosikulutus seké suolanpoisto-
sarjojen elvytykseen kuluva vesimidrd. Mitatut veden kulutuskohteet kattavat
vain 31 % voimalaitoksen lisdveden kulutuksesta. Muista lisdveden tarvetta
aiheuttavia kohteita ovat turbiinin matala- ja korkeapainepéén tiivistehoyryt,
hoyryejektori, syottovesisdilion jatkuva ulospuhallus ja  6ljypolttimien
hajotushoyryt. Liséksi voimalaitoksella tuotetaan ldmpokeskuksella kaytetty

lisévesi ja lampokeskukselle johdettua vesimiéréé ei erikseen mitata.

6.5.2 Lampokeskuksen veden kulutus

Lampokeskuksen raakaveden miirddn vaikuttaa paljon kaukoldmpodverkon lisé-
veden tarve ja siten kaukoldmpdverkon vuodot, silld vuonna 1999 valmistettiin
kaukoldmpdverkon lisdvedestd 98% Pursialan lampokeskuksella. Kuukausittainen

vedenkdyttd lampokeskuksella vuonna 1999 on taulukossa 12.
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Taulukko 12. Pursialan ldmpokeskuksen vedenkdytto vuonna 1999

. Pehmennett Raakavesi . ... . |Raakavesi
Vuosi 1999 KL—liséivesiy KL-verkkoon Kayttovesi Yhteensa
Kuukausi [m’] [m’] [m’] [m’]
Tammikuu 201 200 92 493
Helmikuu 262 200 152 614
Maaliskuu 240 200 -7 433
Huhtikuu 268 0 109 377
Toukokuu 255 0 193 448
Kesdkuu 235 0 118 353
Heindkuu 274 200 63 537
Elokuu 293 0 20 313
Syyskuu 430 0 124 554
Lokakuu 578 20 292 890
Marraskuu 364 20 162 546
Joulukuu 540 100 43 683
Koko vuosi 3940 940 1361 6 241

Taulukosta ndhddén ettd kaukoldmpodverkkoon menevin pehmennetyn veden
osuus koko Ilampokeskuksen vedenkdytostdi on 63%, kaukoldmpdverkkoon
johdetun raakaveden osuus on 15% ja kéyttoveden osuudeksi jdd 22%.
Raakaveden  johtaminen  kaukoldmpdverkkoon — johtuu  siitd, ettd
kaukoldmpdverkon paisunta-astiaan joudutaan joskus lisddmiin raakavettd ns.
hatétéyttond kaukoldmpoverkon veden jédhtyessd. Kaukoldmpoverkon paisunta-
astia on tdlld hetkelld pieni verkon tilavuuteen ndhden ja tietyissd tilanteissa
kaukoldmpdverkon tankkautuessa tdyteen verkon vesi paisuu enemmén kuin
paisunta-astiaan mahtuu. Télloin kaukoldampdverkon vettd joudutaan ohjaamaan

viemériin. Kun verkko my6hemmin jadhtyy nopeasti, voi hetkellinen lisdveden
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tarve olla suurempi kuin pehmennyssuodattimen ldpi pystytdédn ajamaan, jolloin

puuttuva osa korvataan raakavedella.

6.5.3 Kaukolampoverkon veden kulutus

Kaukoldmpoverkon paisumista ja siitd johtuvaa kaukoldmpdveden hukkaa
pyrittiin  selvittiméddn  asentamalla  kaukoldmpdverkon  paisuntasiilion
poistoputkeen vesimittari. Samalla laitettiin paisuntaséilion pinnan séét6é kuntoon,
jolloin pinnansdddon mukaan toimiva automaattiventtiili laskee paisuntasiiliostd
liian veden tarvittaessa pois poistoputkea pitkin. Ennen korjausta oli pinnansdéto
ollut poissa toiminnasta ja ylivuoto oli tapahtunut kaasunpoistimen
ylivuotoputken kautta, eikd kaasunpoistin ollut toiminnassa ollenkaan.
Kaasunpoistin ei tosin pinnansdddon korjauksen jéilkeenkddn toimi oikein, silld
lampokeskukselle sijaitsevalle paisuntasdiliolle ei ole vedetty ollenkaan
hoyrylinjaa voimalaitokselta. Paisuntasdilion poistoputkessa oleva mittari
asennettiin maaliskuun lopulla, jolloin kaukoldmpoveden ldmpétilan vaihtelut ja
paisunta verkossa ovat suurimmillaan. Tamaé johtuu siitd, ettd yo6lld on pakkasta ja
aamuisin 1dmmon kulutus on korkealla tasolla verkossa, mutta aamulla auringon
lammittdessa limmontarve viahenee nopeasti. Saatujen tulosten mukaan on verkon
ylipaisuminen ennakoitua vihdisempii, toisaalta myds kevddn aamuhuippujen ajo
painottui tdnd vuonna edellisvuosia enemmén Pursialan ldmpokeskuksen
kattiloiden sijaan muille raskasoljykéyttoisille 1ampokeskuksille. Téstd johtuen
ylivuotoa kaukoldmpodverkosta ei ole ilmennyt kuin yhtend aamuna 28.3, jolloin

kaukoldmpdvettd laskettiin viemériin 5,7 m’.

Kaukoldmpoverkon lisdveden tarve 1.1.1997...31.5.2000 vélisend aikana on ollut
kuvan 3 mukainen. Kuvan kuukausittaisissa veden méédrissd on mukana myos

keskustan lampokeskukselta lisdtyt vesimaarét.
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Kuva 3. Kaukoldmpéverkon lisdveden tarve 1.1.1997...31.5.2000

Kuten kuvasta 3 havaitaan on lisdveden tarve korkeimmillaan talvella, jolloin
putkistoin paineet ovat korkeimmillaan. Vuoden 1997 maaliskuussa verkostossa
oli iso vuoto, joten sen kuukauden veden kulutukseksi tuli 608 m’ vettd. Kuvasta
nidhdddn hyvin, kuinka joka wvuosi lisdveden tarve kasvaa syksylld, jolloin
suuremmat kaukoldmpdkanavien korjaukset valmistuvat ja verkoston painetaso
nousee. Vuoden 1999 lopulla on lisiveden kulutus kumminkin jadnyt
korkeammalle tasolle koko talveksi. Tdmé johtuu siitd, ettd syksylld 1999
suoritettiin kaukoldmpdverkon koeponnistus ja sen seurauksena verkostoon on
tullut pienid vuotoja, joiden paikantamiseen ja korjaukseen on mennyt aikaa.
Kuvasta ndhdddan myos se, ettd kesilld lisdveden tarve on noin §,2 m’ pdivissi ja
vuoden 2000 alkupuoliskolla se on ollut jopa 19,3 m’ pdivéssd. Lisdveden
vuosikulutus suhteessa kaukoldmpoverkon koko vesitilavuuteen on ollut 1,09
m31isavesi/m3verkko vuonna 1999, kun valtakunnallinen keskiarvo vastaavassa
tilausteholuokassa on ollut 0,48 m31isavesi/m3verkko vuonna 1998. ESE:n

kaukoldmpdverkossa on siis enemmain vuotoja kuin muualla.

Kaukolampoverkoston vedenkulutuksen tyydyttimiseksi on analyysina aikana
harkittu voimalaitoksen kierrosta poistettavien vesien hyotykdyttod. Lahinnd
kyseeseen tulisi kattilan jatkuvan ulospuhalluksen vedet sekd ndytteenottimien
lapi virranneet vedet. Ndiden vesien hyddyntdminen vaatisi kumminkin voima-

laitokselle uuden kaukoldmpdverkon paisunta-astian, jossa olisi mahdollisuus
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lisdveden suolaamiseen. Kattilasta poistettava vesi on tdyssuolanpoistettua vettd,
joka puhtauden puolesta sopisi muuten hyvin kaukoldmpoverkkoon, mutta veden
sdhkonjohtavuus on liian pieni. Vettd jouduttaisiin suolaamaan, jotta
sdhkonjohtavuuden perusteella virtausta mittaavat magneettiset virtausmittarit

toimisivat oikein asiakkaiden energiamittareissa.

Kattilan jatkuvan ulospuhalluksen seki ndytteenottimien veden virtauksen méadri
on taulukon 11 perusteella laskettuna 7,3 m’ pdivissi, joka mahtuisi kaukolampo-
verkkoon kokonaisuudessaan myos kesdisin. Talvisin jouduttaisiin valmistamaan
osa lisdvedestd vanhaan tapaan pehmentdmédlld raakavettd. Jos ndmi
voimalaitokselta poistettavat vedet johdetaan kaukoldmpdverkkoon, sdistetdén
vuodessa raakavetti noin 2 670 m’. Lisiveden hinta on 8 mk/m’ pehmennys
huomioiden, joten sdédstd veden hankinnassa olisi 21 360 mk/a. Tdmén lisdksi
sddstettdisiin veden ldmmittdmiseen menevad energiaa raakaveden lampdtilan ja
poistuvien vesien lampdétilojen erotuksen verran. Raakaveden tuloldampdétila on
noin 11°C, kattilan ulospuhallussiilioltd tulevan veden lampdtila on mittausten
mukaan kaukoldmpodvaihtimen jilkeen keskimédirin 46,5°C ja ndytteenottimien
vedet jadhdytetddn 20°C lampotilaan. Tastd saadaan sddstyviksi energiaksi 59,6
MWHh/a, joka tekee omakéytt6ldimmon hinnalla 80 mk/MWh sééstoksi 4 770
mk/a. Saddsto olisi yhteensd 26 130 mk/a ja uuden kaukoldmpdverkon paisunta-
astian hinta on asennuskustannuksineen noin 400 000 mk (Puhelinkeskustelu U-
Cond Ltd:n vara-toimitusjohtajan Pekka Heleniuksen kanssa). Investoinnin suora
takaisinmaksu-aika olisi siten 15,3 vuotta, joka on liian pitkd aika.

Lisdkustannuksia aiheuttaa vield kattilasta poistuvan veden suolaus.

Laitoksen nykyinen paisunta-astia on kuitenkin nykyinen kaukoldmpdverkon
tilavuus huomioiden liian pieni ja aika huonossa kunnossa. Kun uusi kaukoldmpd-
verkon paisunta-astia joudutaan hankimaan vanhan mennessd liilan huonoon
kuntoon, kannattaisi kattilasta poistettavien vesien hyddyntdminen kaukolimpo-

verkossa ottaa uudelleen harkintaan.
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7. KAUKOLAMMON ENERGIA-ANALYYSI

Kaukoldmpoé tuotetaan voimalaitoksella yhteistuotannossa sdhkoén kanssa ja
erilliskeskuksilla. ESE toimitti vuonna 1999 kaukoldmpod 345,7 GWh verkkoon
toimitetusta energiasta 97% tuotettiin Pursialan voimalaitoksella ja loput 3% eri
puolilla Mikkelid sijaitsevilla lampokeskuksilla. Verkosto- ja mittaushiviot olivat

noin 27,1 GWh, mikd on 7,8% tuotetusta kaukoldmpdenergiasta.

Vuoden 1999 lopulla kaukoldmmon piirissd oli 1395 asiakasta ja lammitettdva
rakennustilavuus oli noin 7 035 000 m’. Kaukolimmitetyissi taloissa asui 25 300
asukasta, eli 73% Mikkelin asukasmaéaarastd. Kaukolammon tilaustehon suuruus
oli 181 MW. Kaukolimmén kantaverkon kaukoldampotehon pysyvyyskayrd

vuodelta 1999 on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Kaukoldmpdtehon pysyvyyskdyrd vuodelta 1999

Suurin toimitettu kaukoldmpdteho oli 112,4 MW ja kyseinen teho mitattiin
9.2.1999 kello 8...9 wvilisend aikana ulkoldmpdtilan ollessa —-32 °C.
Pysyvyyskédyrdn lopussa nédkyy 33 nolla-arvoa, mitkd johtuvat siitd, ettd

tiedonkeruu-jérjestelmé on ollut ne ajat poissa paalta.
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7.1 Siirtoverkko

Kaukoldmpotoiminta Mikkelin alueella on kdynnistyt jo vuonna 1954 ja nédin
ollen on osa kaukoldmpoverkosta jo todella vanhaa. Verkkoa on uudistettu paljon,
mutta vield 10ytyy osuuksia, joissa on puoli- tai kokoelementtikanavassa eristeend
vain 40mm mineraalivilla- tai polyuretaanikourua. Nidin ollen ESE:n mitattua
kaukoldmpdverkon 1ampdhéviotd 7,8 prosenttia voidaan pitdd kohtuullisen hyvéina
arvona, varsinkin kun valtakunnallinen keskiarvo samassa tilausteholuokassa on

noin 10 prosenttia /15/.

Analyysin aikana selvitettiin vanhimpien huonoiten eristettyjen kaukolimpdo-
kanavien uudelleen eristyksen tai vaihdon kannattavuutta. Tarkemmin tarkasteltiin
kahta kohdetta Mikkelin keskustassa, joista toinen on toinen sijaitsee Kirkko-
puistossa ja toinen Nuijamiestenkadulla. Suurista ldmpdohavidistd noiden putkien
osalta kertoo se, ettd putkien kohdat ovat sulana talvisin kovillakin pakkasilla,

vaikka putket ovat kooltaan vain DN200...DN300.

7.1.1 Kirkkopuiston putkiosuus

Kaukoldmpoputket Kirkkopuiston alueelle on asennettu vuonna 1972 ja kiytetty
putkityyppi on betoninen puolielementtikanava Pmv, jonka pohja on valettu
asennuspaikalla ja kansi osa on elementeistd. Alueen virtausputket ovat kooltaan
DN 250 ja DN 300 ja eristysaineena on mineraalivillakouru, jonka paksuus
molemmissa virtausputkissa on 40mm. Kanavan uusimisen kannattavuutta
tarkasteltiin suorittamalla teoreettiset laskelmat ldmpohévidille nykytilanteessa,
uudelleen eritetylle putkelle sekd kokonaan uudelle putkelle. Uudelleen eristys
ajatellaan tapahtuvat vaahdottamalla polyuretaania vanhan virtausputken ja
terdskuoren viliin. Kokonaan uuden putken tapauksessa lasketaan ldmpohdviot

vastaavan kokoiselle 2Mpuk-putkirakenteelle.
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Lahtoarvoiksi selvitettiin voimalaitoksen Intouch —kaukokayttdjéarjestelmén tieto-
kannoista ulkoldmpétilan sekd kaukoldmmdn meno- ja paluuveden ldmpdtilan
kuukausittaiset  keskiarvot vuodelta 1999. Lisdksi kéytettiin  hyviksi
kirjallisuudesta saatavia arvoja /7,8,9,15/. Havidlaskut on suoritettu kuukausittain
ja tuloksista on otettu keskiarvo. Télloin saadaan kohdan 4.1.1 kaavoilla laskien
taulukon 13 mukaiset arvot lampohdvion @ arvot. Taulukossa on myds ilmoitettu

tarkeimpid laskennassa kéytettyjd arvoja.

Taulukko 13. Ldimmonjohtavuudet Kirkkopuiston putkiosuudelle /7,8,9,16/

Putki Eriste Eristepaksuus | Eristepaksuus . ®
menoputki paluuputki
DN Laatu [mm)] [mm] [W/mK] | [W/m]
250 Nykyinen eriste 40 40 0,0926 | 1694
250 | Uudelleen eristetty 50 50 0,029 63,6
250 2Mpuk-kanava 80 80 0,027 39,8
300 Nykyinen eriste 40 40 0,0926 | 175,6
300 | Uudelleen eristetty 50 50 0,029 73,2
300 2Mpuk-kanava 60 50 0,027 44,7

Uudelleen eristetyn putken eristyksen paksuudeksi on wvalittu 50mm, silld
paksumpi eriste ei mahdu vanhaan puolielementtikanavaan. Eristeen

lammonjohtavuudet Ay ovat kirjallisuudesta saatuja arvoja /8,9,16/.

Saatujen lampohdvidarvojen perusteella on laskettu ldmpohavididen erotus AP
sekd sddstetty energiamddrd E vuodessa ottamalla huomioon kanavien pituudet.
Kirkkopuiston DN250 kanavan pituus on 355 m ja DN300 kanavan 232,5 m.
Tamén perusteella voidaan laskea sddst6 markoissa H, kdyttdmaélld [ampdhévioille
omakayttolammon hintaa 100 mk/MWh. Ottamalla huomioon

asennuskustannukset K, voidaan laskea investoinnille suora takaisinmaksuaika
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STMA. Asennus-kustannukset perustuvat 2Mpuk-putken kohdalla vuonna 1999
toteutuneisiin kustannuksiin ja uudelleen eristyksen kohdalla kirjallisuuden
arvoihin /16/, joita on korotettu 20%, jotta ne vastaisivat paremmin nykypdivin

hintatasoa. Saadut tulokset ovat taulukossa 14.

Taulukko 14. Kirkkopuiston kanavien uusimisen kustannukset ja kannattavuudet

Putki AD E H K STMA
DN [W/m] [MWh/a] [mk/a] [mk/m] [a]
Nykyisen vertailu uudelleen eristettyyn putkeen:
250 106,2 330,2 32057 | 570 840 17,3
300 102,4 208,6 20855 | 379 440 18,2
Nykyisen vertailu 2Mpuk-kanavaan:
250 130,0 404,3 40435 | 812950 20,1
300 130,9 266,7 26 668 | 523 823 19,6

Kuten taulukosta 14 ndhddin, ei putkia kannata uudelleen eristdd eikd vaihtaa
uuteen pelkdstddn lampohédvididen takia. Putkien uudelleen eristiminen ei
kannata, silla E25 kanavaan ei mahdu enempéd kuin S0mm eristettd virtausputken
ympérille, joten wuudelleen eristyksesti ei saada tdyttd hydtyd, ohuen
eristyspaksuuden vuoksi. Pieneen kanavaan ei mahdu virtausputken ympérille
paljoa eristettd ja siksi kooltaan DN 200 olevalle putkelle alettiinkin kéyttdmain
Vertailun vuoksi

DN 300

E30 elementeistd tehtyd kanavaa jo 70-luvun lopulla.

todettakoon vield, ettd SKY:n suositus kooltaan olevan

mineraalivillaeristeisen putken eristyspaksuudeksi on 100mm /8/.

Mikdéli vanha putkilinja kastuu kokonaan, on putkilinjassa suuret lampohéviot niin

kauan kuin eriste on mérkdi. Jos samalla peldtdin korroosion aiheuttamaa putki-
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rikkoa tulevaisuudessa, kannattaa kaukoldmpdlinja uusia. Télloin saadaan uusi
kestdvd kanava ja asennuksen ajankohta voidaan valita itse Samalla saadaan

kanavan ldmpohdviditd parannettua.. Putkirikon sattuessa ei vélttdmaittd ole

mahdollisuutta korjata vuotoa heti resurssipulan vuoksi tai siksi, ettei
lammonjakelua voida keskeyttdd kanavanalueella /9/.

7.1.2 Nuijamiestenkadun putkiosuus

Nuijamiestenkadulle on asennettu kaukoldmpoputkia kahdessa osassa.

Ensimmaéinen osa on tehty vuonna 1974 ja toinen vuonna 1977. Asennetut
kaukoldmpd-kanavat ovat betonisia tdyselementtikanavia kooltaan E20, joissa
virtausputket ovat kooltaan DN200. Eristysmateriaaleina on kéytetty
polyuretaanikouruja, jotka on kiinnitetty virtausputkeen kourun keskeltd yhdella
pannalla. Eristeen paksuus on 40 mm molemmissa putkissa. Kayttokokemuksien
mukaan tdllaiset kourut kérsivit vuosien varrella kuumuudesta niin, ettd kourujen
reunat nousevat ylos putken pinnalta ja kouru on putkessa kiinni endd keskelld

olevan pannan kohdalta. Télloin ldmpohaviot ovat suuret tuuletetussa kanavassa.

Polyuretaanieristeisen putken uusimisen tai vaihdon kannattavuutta tutkittiin

samoin kuin mineraalivillaeristeisen putken tapauksessa. Lampohdvion

laskemiseen kiytettyjd arvoja seké lasketut 1ampo6hévidt ovat taulukossa 15.

Taulukko 15. Ldmmonjohtavuudet Nuijamiestenkadun putkiosuudelle /8,9,16/

_ _ Eristepaksuus | Eristepaksuus
Putki Eriste _ _ AL D
menoputki paluuputki
DN Laatu [mm)] [mm] [W/mK] | [W/m]
200 Nykyinen eriste 40 40 0,0832 | 128,7
200 | Uudelleen eristetty 50 50 0,029 52,1
250 2Mpuk-kanava 80 80 0,027 33,2
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Lampohidvididen arvoilla on laskettu edelleen kanavan uudelleen eristimisen ja
vaihdon kannattavuudet. Saadut arvot ovat taulukossa 16. Arvoja laskiessa on

otettu huomioon Nuijamiestenkadun putkiston pituus, joka on 840,5 m.

Taulukko 16. Nuijamiestenkadun kanavien uusimisen kustannukset ja kannattavuudet

Putki AD E H K STMA
DN [W/m] | [MWh/a] [mk/a] [mk/m] [a]

Nykyisen vertailu uudelleen eristettyyn putkeen:
200 76,6 564,0 56 398 1331352 23,6

Nykyisen vertailu 2Mpuk-kanavaan:
200 95,5 703,5 70 350 1 385 564 19,7

Kuten taulukon 16 arvoista ndhdddn, ei tdssdkdén tapauksessa padstd alle 10
vuoden suoraan takaisinmaksuaikaan. Pelkéstdén lampdohédvididen aiheuttaman
kustannuksen perusteella laskettuna, ei kanavia kannata uudistaa, silld suorat

takaisinmaksuajat jaavét parhaimmillaankin véhén alle 20 vuoden.

7.2 Lampokeskukset

Tdmdn analyysin puitteissa tutkittiin tarkemmin kolmen kiintein ja yhden
siirrettdvin lampokeskuksen energiankulutusta. Tutkittavien ldmpdkeskuksien
polttoaine-energiankdyttdé  ja  kaukoldmmon  tuotto  suhteessa ~ muihin

lampokeskuksiin on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Ldmpdkeskuksien polttoaineen kulutukset vuonna 1999

Kiinteit Raskas oljy| Kevyt 6ljy | Sihko | Kaukolimpo
Limpokeskukset [t] [m’] [MWh] [MWh]

Siekkilad 214,8 2056,5




Oravinmaki 47,7 426,0
Kyyhkyla 263,5 2537,3
Muut kiinteat 0,2 4,9 26,2
Siirrettiavit lAimpokeskukset
Metsiakoulu 67,8 213,2 723.8
Muut siirrettavat 206,0 314,8 4722,5
Yhteensa 732,2 387,5 213,2 10492,2

Taulukon 17 luvuissa ei ole mukana voimalaitosalueen ldmpokeskuksen

tuotantoa. Tutkittavien lampokeskuksien osuus lampokeskuksien

kaukoldmmontuotannosta on 54,7 %.

7.3.1 Siekkilan lampokeskus

Vuonna 1999 Siekkildan lampokeskuksella kulutettiin 214,8 tonnia raskasta poltto-
6ljyd, mikd vastaa 2 422,7 MWh polttoaine-energiaa. Samana aikana Siekkildsta
toimitettiin kaukoldmpodverkkoon 2 056,5 MWh energiaa, joten laitoksen koko-
naishydtysuhde oli 84,9 %. Valtakunnallinen hydtysuhteen keskiarvo vastaavan
kokoiselle varavoimalaitokselle on 89,1% /15/, joten Siekkildn lampdkeskuksen

hyotysuhde on valtakunnallista vihdn huonompi.

Lampokeskuksen yksittdisten kattiloiden hyotysuhteet ja kdyntiajat selvidvit
taulukosta 18.

Taulukko 18. Siekkildin ldmpdokeskuksen kattiloiden arvoja vuonna 1999

Kattila 1 2 3
Hydtysuhde [%] 84,13 85,79 86,05
Kéyntiaika [h] 247,01 4,72 57,91
Keskiteho [MW] 4,99 6,13 13,73

Taulukosta 18 havaitaan, ettd vuonna 1999 Siekkildn ldmpokeskuksen kattilat
ovat olleet pddlla vain vdhdn aikaa ja télldinkin on keskitehot olleet alhaiset
kattiloiden kapasiteettiin nihden. Néin ollen kattiloiden hy6tysuhteet ovat selvésti
valtakunnallisia arvoja pienemmait. Kun lampokeskuksella ajetaan vain pienid

huippuja vajaalla teholla, ehtii kattila jadhtyd ajojen vélilld ja kdydessékin kattilat
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toimivat huonolla hyotysuhteella ja siksi kokonaishyOtysuhde laskee. Juuri

téllainen ajotapa huonontaa Siekkilén kattiloiden hyotysuhdetta.

Vuonna 1999 oli omakiyttosihkon midrd 129,7 MWh  Siekkildn
lampokeskuksella, mikéd tekee nykyisen sdhkoétariffin mukaan perusmaksu ja
teollisuuden sdhkdvero huomioiden ilman arvonlisdveroa vuosikustannukseksi 72
239 mk/a /17/. Kaukoldmmon pumppaukseen sidhkod kului 4,2 MWh, joka tekee
vuodessa kustannuksiksi 1 800 mk. Omakayttosdhkon méérd kuukausittain ajalta

1.1.1998... 31.5.2000 kiy ilmi kuvasta 5.
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Kuva 5. Siekkildn limpokeskuksen omakdyttosdhkon mddrd 1.1.1998...31.5.2000

Kuten kuvasta 5 havaitaan, on omakéyttosdhkon kulutus ollut vuoden 2000
tammikuussa selvisti muita kuukausia suurempi. Tdmé johtuu siitd, ettd 1ampo-
keskuksen kattilat olivat tammikuussa péélli normaalia enemmén. Kuvasta
ndahdédan, ettd sidhkon kulutus on alimmillaan noin 8 MWh/kk seisonta-aikana
kesdisin. Seisonta-aikana sdhkod kuluu kiertodljyn lammittdmiseen, 6ljykoneikon
ja lammityskiertojen kiertopumpuissa sekd jonkin verran paineilmakompressorin
moottorissa ja valaistuksessa. Kayntiaikana sdhkod kuluttavat erityisesti

kattiloiden isojen pumppujen ja puhaltimien moottorit.

Analyysissd havaittiin  kiertodljyn seisonta-aikaisen ldmmityksen hoituvan

6ljykoneikon sidhkdvastuksilla. Koska sddtojérjestelma pitdd koneikolta lahtevén
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Oljyn lampoétilan 90°C polttoldmpotilassa sdhkdvastusten ollessa pddlld, niin
kiertodljy on jatkuvasti varalla ollessakin 90°C lampoistd. Tdméa helpottaa
laitoksen nopeaa kiynnistystd, mutta pitdd kiertodljyn turhan ldmpiména, silld
sopiva Oljyn pumppausldmpdétila on 35...50°C /10/. Jotta tiedettdisiin kuinka
paljon kiertodljyn lammittdminen vie sdhkod, asennettiin  6ljykoneikkoon
sdahkomittari, joka mittasi koko 6ljykoneikon kiyttimad sahkomaérad. Mittauksen
perusteella voidaan sanoa, etti koko koneikon seisonta-aikainen séhkoteho on
noin 6,0 kW. Kierto6ljypumpun nimellisteho on 0,37 kW, joten ldmmityksen
keskimadrdiseksi tehoksi tulee 5,63 kW. Keskimddrdinen seisonta-aika viime

vuosina on ollut 8 280 h, joten ldmmitysenergiaa esildmmitys vie 46,6 MWh/a.

Kiertodljyn  seisonta-aikainen  l&mmitys  vaihdettiin ~ kaukoldmpovedelld
tapahtuvaksi, jolloin 6ljyn lampdtilaa voitiin alentaa ja néin ollen alhaisemmassa
lampotilassa oleva o6ljy kuluttaa vdhemmén ldmmitysenergiaa. Lampotilan
uudeksi tasoksi valittiin 70°C, joka on korkeampi kuin tarvittava, mutta niin
haluttiin varmistaa nopea ja hdirioton kdynnistys voimalaitoksen vauriotilanteessa.
Oljykoneikon seisonta-aikaiset energian vuosikustannukset sihkolld tuotettuna
ovat nykyisen tariffin mukaan laskettuna noin 20 575 mk/a /17/, kun taas
kustannukset kaukoldmmolld tuotettuna ovat noin 6 853 mk/a /18/, joten
muutoksessa sddstetddn kustannuksissa 13 722 mk/a. Liséksi alhaisemmassa
lampotilassa oleva Oljy tarvitsee vihemmin ldmmitysenergiaa, joten muutos

sddstdd myods energiaa.

Seisonta-aikana 0ljyd kierrdttivin pumpun sdhkon kulutusta ei pystytéd
pienentdméién, silld 6ljykoneikossa on jo pienempi kiertodljypumppu seisonta-
aikana kaytettdvaksi. [sommat kiertodljypumput kiyvét vain laitoksen ollessa

kdynnissd, eivitkd ne osallistu seisonta-aikaiseen 6ljyn pumppaukseen.

Vesilammityskiertojen kiertopumput ovat péélld kaiken aikaa, mutta niiden vaihto
ei ole kannattavaa, koska pumppaustarvetta on varalla ollessakin, varsinkin nyt

kun 6ljykoneikon ldmmitys vaihdettiin kaukoldmpovedelld tapahtuvaksi.
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Paineilmakompressori pitdéd laitoksen paineilmajirjestelmin paineen sallituissa
rajoissa. Kokemuksien mukaan kompressori kdy vililld varalla ollessakin, vaikkei
silloin olekaan paineilman kulutusta. Paineilmaverkostossa on siis pienid vuotoja,

mutta niitd ei analyysin aikana kuitenkaan loydetty.

Lampokeskuksella on ollut myds omakiyttélimmon mittaus, josta tosin on
puuttunut kattiloiden kayttdmit 1ampomaarat. Mydskddn rakennuksen lammon-
vaihtimen ldmpodenergiamittarin lukemia ei ole merkitty ylos. Mitattu omakéytto-
lammon madrd vuonna 1999 oli 75,4 MWh, miké tekee kaukoldmmon tariffin
mukaisella hinnalla 147 mk/MWh /18/ lammon kustannuksiksi 11 084 mk/a.
Todellinen 1ammon kulutus on kuitenkin olennaisesti suurempi, silld vuoden 1999
lukemassa ei ole mukana kattiloiden kdyttimid lampoenergiaa. Omakaytto-
lammon kulutus Siekkildssd vuodesta 1998 vuoden 2000 toukokuuhun on ollut

kuvan 6 mukainen.
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Kuva 6. Siekkilin limpokeskuksen omakdyttéldmmaon kulutuksia

Kuten kuvasta 6 ndhddin riippuu omakayttolimmon méédrd paljon laitoksen
kiyttdajasta. Vuoden 1998 helmikuussa oli lampdkeskuksen kattilat olleet paalla
yli 150h, joka oli melkein puolet sen vuoden kéyntiméérdstd, jolloin
omakayttolammon méérakin oli selvésti suurempi. Vuoden 1999 helmikuussa oli

omakdyttolammon mittaus ollut pois paéltd, siksi sen kuun ldmmon kulutuksesta
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ei ole tietoa. Kuvasta ndhddan hyvin myds se, kuinka vuoden 2000 1ampdmééarit
ovat selvdsti suuremmat kuin aikaisemmin. Tédméd johtuu siitd, ettd kaikki
omakayttolammon kohteet saatettiin limmonmittauksen piiriin helmi-maaliskuun

aikana.

Samalla kun kaikki lammonkohteet saatettiin mittauksen piiriin, suoritettiin jako
eri 1dmmon kulutuskohteiden vililld seisonta-aikana. Jako tehtiin mittaamalla
ultradénimittarilla kattiloiden l&pi menevédd vesiméérdd ja samalla tulevan sekd
poistuvan veden lampdétilaa. Kun tiedetddn samana aikana koko kulutettu 1ampo-
madrd ja rakennuksen ldmmitykseen menevd ldmpomaéadrd, voidaan 06ljysdilion

lammitykseen kuluva lampomaira laskea. Mittauksen tulokset ovat taulukossa 19.

Taulukko 19. Siekkildn omakdyttoldmmaon jakautumien eri kohteille

Lammonkohde Osuus
[%]
Kattila 1 27,9
Kattila 2 23,1
Kattila 3 30,9
Kattilat yhteensa 81,9
Oljykoneikko ja -siilid 11,0
Talotekniset jéarjestelmat 7,1
Kaikki yhteensi 100,0

Kuten taulukosta 19 ndhddén, on kattiloiden kdyttima lampomadrd 81,9% koko
lammon kulutuksesta eli se on todella suuri verrattuna muuhun ldmmon
kulutukseen. Oljysiilion limmitykseen ei mene kuin 11 % Kkiytetysti
limpomairisti. Oljyn limmityksen osuus tosin kasvaa kokonaiskulutuksesta, kun

kiertodljyn lammitys muutetaan vedelld tapahtuvaksi.

Liammon kulutuksen osalta on ldmpokeskuksella tehty jo paljon parannuksia.
Kattiloiden pohjatyhjennyksissd sekd Oljysdilion pohja- ettd imukuumennin

kierroissa on omavoimaiset venttiilit, jotka pyrkivét pitimédén poistuvan veden
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asetetussa ldmpotilassa. Analyysissd tutkittiinkin 14hinnd sitd, onko asetetut

lampotilatasot oikeat.

ESE:1ld aiemmin tehdyn tutkimuksen mukaan /19/ on kattiloiden alin siilytys-
lampdotila 45°C, johon padstddn kun kattilasta poistuvan veden lampétila pidetddn
noin 40°C:ssa. Suoritettujen mittauksen mukaan kattiloista poistuvien vesien ja
savukaasukanavien ldmpdtilat sekd kattiloista poistuvien vesien keskiméérdiset

virtaukset ovat taulukon 20 mukaiset.

Taulukko 20. Kattiloiden ja savukaasukanavien ldmpdtiloja

Kohde: Kattila 1 | Kattila2 | Kattila 3
Kattilan tyhjennyksen ldmpétila [°C] 44.9 33,3 37,3
Kattilan tyhjennyksen vesivirtaus [1/s] 0,10 0,05 0,09
Savukaasukanavan lampétila [°C] 34,7 31,5 16,7

Lampotilojen mittaukset on tehty putkien pééltd kosketuslampomittarilla. Kuten
taulukosta 20 ndhddén on kattiloiden 1 ja 2 tyhjennyksien lampétiloissa yli 10°C
ero, kun taas ero vesivirtauksissa ndiden kattiloiden vililld on kaksinkertainen eli
kattilan 1 ldpi virtaa kaksinkertainen méaird vettd kattilaan 2 nédhden, vaikka
kattilat ovatkin samanlaiset. Lampotilatason pudottaminen vidhentdd siis
kaytettivan veden méédrdd selvdsti. Mittausten mukaan kattilasta 1 poistuvan
veden lampotilaa voidaan laskea, mutta kattilan 2 ldmpdétilaa tulisi nostaa, jotta
kattila pysyisi riittdvdn lampiméné. Kattilan 3 ldmpdtila on hyvé, joten sille ei

tarvitse tehdd mitédén.

Savukaasukanavien ldmpotilojen mittaukset osoittavat sen, ettd kattiloissa 1 ja 2
esiintyy seisonta-aikaista ldpivirtausta, kun taas kattilassa 3 niitd ei luultavammin
ole. Varmistukseksi paitettiin ldpivirtauksia mitata anemometrilld suoraan imu- ja
savukaasukanavasta. Koska mittaukset suoritettiin ilman anemometriin kuuluvaa
mittauskurkkua, ei mittauksen absoluuttisiin arvoihin voi luottaa, mutta mittarit
osoittaa ainakin sen, esiintyyko ilmanvirtausta kanavassa ja missi se on suurinta.

Mittausten mukaan kattiloiden 1 ja 2 lépi esiintyy ilmanvirtausta, mutta kattilan 3
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lapi ei. Tésté syysta tulisi kattiloiden 1 ja 2 savukaasupeltien kunto tarkistaa sekd
mahdollisesti paikalliskdyttdisen kattilan 2:en palamisilmapuhaltimen imuaukko

huputtaa.

Oljysiilién pohja- ja imukuumenninkiertojen limpétiloja seki 6ljyséilion 1dmpo-
tilaa seurattiin myos analyysin aikana. Mittauksissa todettiin pohjakierrosta pois-
tuvan veden olevan keskimiédrin 59,1°C lampdistd ja imukuumentimen paluu-
kierron veden olevan 59,9°C ldmpdistid. Oljysiilion limpétila oli talvella 35°C
nousten kesilld 42°C ldmpotilaan. Koska lammityskierroissa on omavoimaiset
sddtoventtiilit tulisi venttiilien avautumisldmpdtilaa laskea. Pohjakierrolle
avautumisldmpdtilaksi voisi asettaa noin 15°C ja imukuumentimelle 30°C. Néin
Oljyn ldmmitys keskittyisi imukuumentimelle ja séilion ldmpdétila olisi
suositellussa 6ljyn sdilytyslampdtilassa 20...30°C /10/. Talldin parannettaisiin
my0s huomattavasti veden jadhdytystd. Sdilion ldmpdétilan pudottaminen 35°C
lampotilasta 25°C  lampotilaan vdhentdd energian tarvetta noin 33% /10/.
Oljysiilion limmittimiseen menevidd energiaa voidaan arvioida vanhojen
omakayttolammon kulutuksien tarkastelemalla sellaisien kuukausien energian
kulutusta, jolloin ldampokeskus on seisonut, silld ennen mitattu seisonta-aikainen
energian kulutus oli pelkéstddn 6ljysdilion ldmmittdmiseen mennyttd energiaa.
Néiden kuukausien perusteella voidaan arvioida Oljysdilion lédmmityksen
vuosikulutukseksi noin 60 MWh/a, joten muutoksella voitaisiin sdistda

lampodenergiaa noin 20 MWh/a, joka tekee sddstyneind kustannuksina 2 940 mk/a.

Analyysin perusteella voidaan todeta, ettd Siekkildn lampokeskuksella ei suuria
energiansdéstokohteita ole. Lampotilatasoja tarkistamalla ja vaihtamalla kierto-
Oljyn lammitys séhkoltd kaukoldmpdvedelle saadaan aikaan pienid sédéstoja.
Mikéli lampokeskuksen kéyttd on edellisvuosien kaltaista voidaan arvioida, ettd
sahkon vuosikulutus vdhenee noin tasolle 90 MWh/a, mikd tekee
vuosikustannuksiksi kaikkiaan noin 58 520 mk/a. Limmonkulutus sitd vastoin
nousee Oljykoneikolle tehdyn muutoksen takia ja raporteissa olevat lukemat

kasvavat reilusti, miké johtuu kaikkien omakiytt6lammon kohteiden saattamisesta
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lammon mittauksen piiriin. Voidaan arvioida, ettd 1ammon kulutuksen taso tulee

olemaan luokkaa 450 MWh/a, miki tekee vuosikustannuksiksi noin 66 150 mk/a.

7.3.2 Oravinmaen lampokeskus

Oravinméen ldmpokeskuksella kdytettiin vuonna 1999 raskasta polttodljya 47,7
tonnia, mikd on polttoaine-energiana 538,0 MWh. Kaukoldmpdverkkoon
toimitettiin ~ 1ampod  426,0 MWh, joten ldmpokeskuksen  kattilan
vuosihydtysuhteeksi tulee 79,18%. Hyotysuhteen arvo on huomattavasti
valtakunnan keskiarvoa 89,1% huonompi /15/. Oravinméden hyo6tysuhde ei ole
kuitenkaan aina ollut ndin huono, vaan se on ollut 90% tuntumassa ja jopa ylikin
vuoden 1999 maaliskuulle saakka. Vuoden 1998 vuosihydtysuhde oli niinkin hyva
kuin 94,46%. Hyotysuhde on ollut huonompi, eli luokkaa 60% vuoden 1998
huhtikuusta ldhtien.

Selvdd syytd hyotysuhteen huononemiselle ei ole, vaikka kattilan keskiméérdinen
teho onkin nykyddn pienempi kuin ennen. Vuonna 1998 keskiteho oli 2,75 MW ja
vuoden 1999 keskiteho oli 2,36 MW, kun taas vuoden 2000 alun keskiteho on
ollut 1,84 MW. Pelkki pienempi teho ei selitd yli 30% hydtysuhteen alenemaa,
vaikka lampokeskuksella ajetaan nykyédédn pienempid huippuja kuin ennen, jolloin
kattila on kerrallaan lyhyemmaén ajan pdilld ja usein senkin ajan pienellé teholla.
Téllainen ajotapa huonontaa laitoksen hyotysuhdetta, mutta oli silti syytd epdilld,
ettd joko Oljymddrd- tai ldmpoenergiamittarissa oli vikaa. Siksi ndmé mittarit
tarkistettiin analyysin aikana ja kattilan tuottamaa energiamiérdd mittaavaan
energiamittariin kuuluva virtausmittari todettiin vialliseksi. Virtausmittarin
todettiin antavan lilan védhdn laskupulsseja energiamittarille. Virtausmittari
joudutaan uusimaan, silli samasta mittarista menee tieto voimalaitoksen
valvomoon veden virtauksesta kattilaan ja timdn mittarin avulla lasketaan kattilan

hetkittdinen tehokin.
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Sdhkon kulutuksen midrd vuonna 1999 oli 17,5 MWh, joka sisdltdd myos
kaukoldmmon pumppaukseen menneen sdhkon. Vuosikustannukseksi saadaan
nykyisen sidhkotariffin ilman arvonlisd veroa 15 604 mk/a /17/, kun huomioidaan
my0Os perusmaksu ja teollisuuden sdhkovero. Sdhkon kulutuksen méérd vuodesta

1998 vuoden 2000 toukokuuhun on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Oravinmden limpokeskuksen sdhkon kulutus 1.1.1998...31.5.2000

Nédmé sdhkoenergialukemat sisdltivit myos kaukoldimmoén pumppaukseen
menneen energian. Kaukoldmpopumppujen sdhkomittareiden asentamisen jélkeen
on lampokeskus ollut niin vdhdn pddlld, ettei vuotuisesta kaukoldmmon
pumppaus-energian kiytostd voida esittdd luotettavaa arviota. S&hkén omakayton
puolella ei suuria sédédstokohteita 10ytynyt, vaan varalla ollessa sdhkén maéra

kertyy pdilld olevien kiertopumppujen kuluttamasta energiasta.

Omakiyttolimmon méaiardd vuositasolla ei voi kuin arvioida, mutta [&mmon
sddstomahdollisuuksia voidaan tarkastella. Kattilan kdyttiméé energiaa on pyritty
arvioimaan suorittamalla energiamittarin yhteydessd mittaukset kattilan l&pi
menevastd vedenmiirastd sulkemalla energiamittarin lapi menevésti virtauksesta
muut paitsi kattilalta tuleva ldamminvesilinja. Nédin on saatu arvoja hetkelliselle
kattilan 1dpi meneville vesiméérdlle. Samalla on mitattu pohjatyhjennyksen

lampdatilat ja energiamittarista on saatu kaukoldmmon tuloldmpétila. Néin voidaan
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laskea kattilan kéayttdmd ldmpoOenergiamddrd. Analyysin aikana mitatut

energiaméérit ovat taulukossa 21.

Taulukko 21. Oravinmden ldmpokeskuksen ldmpdoenergiankulutus

. Omakéyttd Kattila Muut
Kuukausi
[MWh] [MWh] [MWh]
Maaliskuu 8,51 3,83 4,67
Huhtikuu 9,33 4,32 5,01
Toukokuu 7,01 2,71 4,31

Mittausten mukaan on lampdenergian kuukausikulutus ollut noin 8 MWh
analyysin aikana, josta kattilan osuus on 44%. Kattilan omakéyttolammon mééra
on selvisti pienempi kuin Siekkildn ldmpokeskuksen kattiloiden 1 ja 2, vaikka
Siekkilén kattilat 1 ja 2 ovat samanlaiset kuin Oravinméden kattila. Oravinméen
lampokeskuksen kattilan [immon kulutus onkin samaa luokkaa kuin aikaisemmin
analysoidun ESE:n Vuorikadun ldmpokeskuksen kattiloiden 1 ja 2 kulutus /19/.
Lédgmmon kulutuksen pienuuteen vaikuttaa myos se, ettd mittausten mukaan
Oravinméen ldmpokeskuksen kattilassa ei havaittu ldpivirtausta, toisin kuin

Siekkildn kattiloilla.

Mittausten mukaan kattilasta poistuvan veden ldmpdétilan keskiarvo oli 50,1°C,
joten omavoimaisen sddtoventtiilin lampdotilan sddtdarvoa voidaan pudottaa 10°C.
Tamé pienentdd kattilan l&pi menevéd vesivirtaa ja kattilan kuluttamaa energia-
madrdd. Ndiden mittausten perusteella ei tarkkaa energiansddston maédrdd voi

esittia.

Oravinméen ldmpokeskuksen sdhkon kulutuksen voidaan arvioida pysyvén
samalla tasolla kuin ennen, mikéli lampdkeskuksen vuotuiset kéyttdajat pysyvéit
suurin piirtein  samoina. Omakayttlammon kulutuksen vuositasoksi voidaan
taulukon 21 perusteella arvioida 110 MWh, mikd tekee tariffin mukaisella

hinnalla omakayttolammon kustannuksiksi 16 170 mk/a /18/.
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7.3.3 Kyyhkylan lampokeskus

Kyyhkyldn ldmpokeskuksen 1&mmon hankinta vuonna 1999 oli 263,5 t raskasta
polttodljyd, mikd tarkoittaa 2972,5 MWh polttoaine-energiaa ja samaan aikaan
energiaa myytiin Kyyhkylin erillisverkossa 2537,3 MWh. Koska erillisverkko on
todella pieni, voidaan laskea kokonaishydtysuhde kattiloille myydyn energian
mukaan. Hyotysuhteeksi saadaan 85,4 %, joka on hyvd arvo, silld se siséltda

kattilahdvididen liséksi my0s kaikki kaukoldmpdverkon lampohaviot.

Viime vuonna kaikki tarvittava limpodenergian tuotto  hoidettiin
raskaséljykattiloilla, joista suurimman osan vuotta oli péélla kattila 4. Talvella
tarvittava lisdlampd tuotettiin kattilalla 3. Kaukoldmpdtehon pysyvyyskdyrd on

esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Kyyhkylin limpokeskuksen kaukoldmpdétehon pysyvyyskdyrd vuonna 1999

Kuten kuvasta 8 havaitaan on kaukoldmpdteho ollut alle 0,3 MW noin puolet
vuodesta. Tdstd syystd onkin tarpeen tutkia, voisiko Kyykyldn lampokeskuksen
315 kW:n sdhkokattilaa kéyttdd silloin, kun tehontarve on alhainen eli 1dhinnd
kesdaikana. Sédhkokattilan kéyttd on kéytdnnossd mahdollista silloin, kun

kaukoldammon tehontarve on alle 300 kW.
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Vuonna 1999 on Kyyhkylidn kaukoldmpdteho ollut alle 300 kW ajanjakson
20.5.1999...1.11.1999, kuten kuvasta 9 havaitaan.

0,8

o

o

o

e

T T T T T T T T T T T

11. 12. 138. 14. 15. 16. 1.7. 1.8 1.9. 1.10. 1.11. 1.12.
Aika

o

Kaukolampoéteho [MW]
o o o
O =~ N W oo O N

Kuva 9. Kyyhkylin kaukoldmpotehon vaihtelu vuonna 1999

Ajanjakson 20.5.1999...1.11.1999 keskiteho oli 137,3 kW eli kaukoldmpo-
energian tarve oli tuona aikana 543,7 MWh. Témi méérd energiaa tuotettiin
raskasoljykattilalla 4, jonka hydtysuhteeksi on laskettu 86,5%. Raskasdljyn
hinnan ollessa 160 mk/MWh /20/ ovat tuotantokustannukset 100 569 mk. Jos
timéd madrd tuotettaisiin sidhkokattilalla, jonka hy6tysuhde on noin 0,95, niin
sdhkoenergian hinta saisi olla korkeintaan 175 mk/MWh. Hy6tysuhteiden
madrittdmisessd on otettu huomioon se, ettd tehon mittaus tapahtuu
kulutuskohteessa, jolloin hydtysuhteissa on huomioitava myds siirtojohdon
hiviot. Raskasdljyn hinnalla 160 mk/MWh saadaan omakiytt6lammon hinnaksi

185 mk/MWh.

Talld hetkellda ESE:n yodaikasdhkon energianhinta on pdivélld 7-22 vilisend aikana
304,4 mk/MWh ja y6lld 143,0 mk/MWh /17/. Nama hinnat ovat hintoja ilman
arvonlisdveroa ja sisdltden teollisuuden sdhkoveron. Vain yosdhko alittaa 6ljylla
tuotetun energianhinnan, joten sdahkokattilaa voitaisiin kdyttdd disin ja raskasoljy-
kattilaa pdivisin. YOsdhkolld tuotettu ldmpdenergia on edelld olevilla
hyotysuhteiden mukaan laskettuna 34,4 mk/MWh halvempaa. Jos oletetaan

lammonkulutuksen olevan tasainen koko vuorokauden ajan, niin yOsdhkolld
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voitaisiin tuottaa 203,9 MWh osuus Kyyhkyldn lampo6energiasta, jolloin sddstd
olisi 7 023 mk. Todellinen sddstd on kumminkin laskettua pienempi, silld
yoaikaan ldmmontarve on vdhdisempdd kuin péivilld ja lisdksi Oljykattilaa
jouduttaisiin  pitdimédin  lAmpimdnd myo6s Oisin, mikd huonontaisi

kokonaishyodtysuhdetta.

Asiaa voidaan léhestyd toisellakin tavalla, eli voidaan laskea se sédhkdenergian
hinta, jolla polttoainekustannukset ovat samat kuin raskaalla polttodljylld
tuotettaessa. Kuvaan 10 on piirretty sdhkon hinta raskaan poltto6ljyn hinnan
funktiona vertailtaessa Kyyhkyldn ldmpokeskuksen kattiloiden 1 ja 4 kéyton
kannattavuutta. Kuvaajaa piirrettdessd on sdhkokattilan hyotysuhteeksi valittu
90%, jotta  Oljy-kattilan  yOaikainen Ildmpiménd pidon aiheuttama

kokonaishyotysuhteen lasku saadaan huomioitua.
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Kuva 10. Polttoainesdhkion hinta raskaan polttodljyn hinnan funktiona

Kuvan 10 perusteella havaitaan, etti jos raskaan polttodljyn hinta laskee tasolle
137,4 mk/MWh, niin raskasoljylld tuotettu 1amp6 on samanhintaista yosahkolla
tuotetun ldmmon kanssa. Mikéli raskaan polttodljyn hinta on korkeampi kuin
137,4 mk/MWh on séhkolld tuotettu l&dmpdenergia edullisempaa ja téssd hinta
vertailussa on otettu huomioon jo kokonaishyotysuhteen huononeminen.

Laskemalla sdédsto sdhkokattilan hyotysuhteella 90% ja raskaan polttodljyn
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hinnalla 160 mk/MWh saadaan sddstoksi 5 318 mk. Sdhkokattilan kéytto talla

6ljyn hinnalla olisi kannattavaa.

Sdhkoén kulutus Kyyhkylédssd oli vuonna 1999 yhteensd 40,7 MWh, miti tekee
nykyiselld sdhkotariffilla kustannuksiksi 13 618 mk/a /17/. Tamé mitattu sdhko-
energianmidrd sisdltdd myos kaukoldmmon pumppaukseen menneen energian.
Analyysin aikana kaukoldmpdpumppuihin asennetun sdhk&mittarin mukaan on
kuukausittainen pumppausenergian tarve noin 0,57 MWh, joten omakéyttosdhkon
maéraksi voidaan arvioida 33,9 MWh ja pumppausséhkon kulutukseksi 6,8 MWh.
Sdhkon kulutuksen pienentdmiseen ei Kyyhkyldssd [0ytynyt kannattavia

ratkaisuja.

Omakiyttolimmon mittausta ei Kyyhkyldssd aikaisemmin ole ollut, joten
lammon  kulutuksen médrdd arvioitaessa on tyydyttdvd analyysin aikaisiin

mittaustietoihin, joita on kerdtty taulukkoon 22.

Taulukko 22. Kyyhkyldn omakdyttoldmpomddrdt vuonna 2000

Omakéytto- | Kaikki | Kattila 2 | Kattila 3 | Kattila4 | Muut
lampd [MWh] | [MWh] | [MWh] | [MWh] | [MWh]
Tammikuu - - - - -
Helmikuu 14,16 4,88 0,94 4,40 3,95
Maaliskuu 13,12 6,34 0,14 3,73 2,90
Huhtikuu 13,23 7,84 0,97 1,80 2,62
Toukokuu 6,51 3,40 0,91 0,90 1,30

Limmon kulutus Kyykyldssd on aika suurta, vaikka Kyyhkylédn kattilat ovat
pienid. Tamai johtuu siitéd, ettd joku kattiloista on aina péélld ja limmontarve on

jatkuvaa.

Kattiloissa 2 ja 3 on omavoimaiset sddtoventtiilit pohjatyhjennyksissi, joten
niiden osalta tarkisteltiin sdadon oikeellisuutta. Kattilassa 4 sitd vastoin on vain

kertasdaatoventtiili, joten kattilan kdydessékin virtaa pohjatyhjennyksen kautta
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kuumaa vettd kaukoldammon paluupuolelle. Mittausten mukaan on kattiloiden

lampdtilatasot taulukon 23 mukaiset.

Taulukko 23. Kyyhkyldn limpokeskuksen kattiloiden limpdétiloja

Seisonta-aikana Kayntiaikana
Kattila Savukaasu- Pphja- Virtaus Savukaasu- Pphja-
kanava tyhjennys kanava tyhjennys
[°C] [°’C] [m°/h] [°C] [°C]
2 47,8 45,7 0,10 - -
3 61,8 40,7 0,02 318,2 40,7
4 52,0 50,4 0,11 193,4 95,5

Taulukosta 23 ndhddian, ettd varalla ollessa on kattilan 2 savukaasukanavan
lampdtila noin 48°C ja pohjatyhjennyksesté tulevan veden ldmpotila on noin 46°C.
Kattilan 1dmpétila on siis 1dhelld oikeaa, eiké siind ole paljoa pudottamisen varaa.
Sitd vastoin kattilan 3 pohjatyhjennyksesti tulevan veden lampétila on noin 41°C,
kun savukaasukanavan ldmpétila on noin 62°C. Samalla huomataan, ettéd kattilan
lapi virtaa vain vdhdn vettd. Veden tilavuusvirran pienuudesta ja
savukaasukanavan lampdtilasta voidaan piételld, ettd kattilan kaukoldmpoélinjan
paluupuolen sulkuventtiili ei pidd, vaan se laskee vidhin vettd ldvitseen. Kattila
lampenee siis sulkuventtiilin 1épi virtaavan veden vaikutuksesta ja siksi
pohjatyhjennyksen oma-voimainen sddtoventtiili pitdd ylld vain pientd virtausta.
Taulukosta huomataan myds se, ettd savukaasujen lampétila on kattilan kdydessi
todella korkea, joten savukaasuhdviot ovat suuret. Tadma laskee selvisti kattilan 3
hyotysuhdetta. Kattilan 3 kayttoa tulisikin vilttdd ja jos sitd joudutaan kdyttdméain
pitkid tulisi miettid asentamista

aikoja, lisdlammonsiirtopinnan

savukaasukanavaan.

Kattilan 4 tapauksessa varalla ollessa poistuu kattilasta vesi keskimédrin 50,4°C
lampdtilassa ja savukaasukanavan ldmpoétila on 52°C. Kattilan pohjatyhjennyksen
kertasddtoinen sulkuventtiili laskee siis kattilan seisonta-aikanakin liikaa vettd
lavitseen. Kattilan kdydessd pysyy veden virtaus taulukossa olevalla tasolla ja

kattilasta poistuu kuumaa vettd kaukoldmpdverkon paluupuolelle. Témid on
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merkittdvaa sikdli, ettd kattilan 4 kdyntiaika vuonna 1999 oli 7622 tuntia. Kattilan
pohjatyhjennyksen ldpi virtaa keskiméérin 0,11 m’/h vetts, jonka ldmpétila on
ladhes sama kuin kaukoldmpdverkkoon kattilan menopuolta poistuvan veden
lampotila. Kattilan pohjatyhjennyksestd poistuu vesi 95,5 °C lampoétilassa ja
kaukoldmpdveden paluu ldmpétilan keskiarvo vuonna 1999 oli 39,5 °C. Koska
kattilan 1dpi virrannut vesi mddrd on paljon pienempi kuin virtaavan
kaukoldmpdveden méérd, jédhtyy kattilan pohjatyhjennyksen ldpi mennyt vesi
kaukoldmmon paluuveden ldmpdtilaan. Néin ollen vuotuinen hukkaan mennyt
energiamadard on 53,5 MWh, mikd tekee aikaisemmin lasketulla
omakayttolammon hinnalla 185 mk/MWh kustannuksiksi 9 898 mk/a.
Lampohdvion lisdksi jatkuvasti pohjatyhjennyksen lépi virtaava vesi lisdd
kaukoldmpdveden pumppaus-tarvetta. Omavoimainen sddstoventtiili
asennuksineen maksaa noin 3 500 mk, joten investoinnille saadaan suoraksi
takaisinmaksuajaksi 0,4 wvuotta. Kattilan 4 pohjatyhjennykseen asennettava

omavoimainen sddtoventtiili ndyttdisi olevan selvésti kannattava investointi.

Kyyhkyldn ldmpdkeskuksen Oljykoneikon ja o6ljyséilion ldmmitykseen menee
mittausten mukaan 23,9% omakiyttolimmosti. Oljykoneikon esilimmittimet
lammittdvat tulevan raskasoljyn 65°C ldampotilaan ja polttoldmpoétilaan 6ljy
limpenee polttimissa olevien esilimmittimien vaikutuksesta. Oljykoneikon
toiminnasta ei 10ytynyt sdédstokohteita, mutta mittausten mukaan Kyyhkylén 6ljy-
sdilion ldmpdotila on turhan korkea. Sdilidssé ei ole sisdistd ldmpotilan mittausta,
joten mittaukset on suoritettu imukuumentimen kohdalta sdilion kyljestd
mittaamalla. Mittausten mukaan 06ljyséilion keskildmpoétila on 52,3°C, kun
sdilytyslampdtilaksi suositellaan 20...30 °C korkeimman siilytysldmpdtilan
ollessa 50 °C /10/. Siilion ldmmityksessd on kéytdssd sekd pohja- ettd
imukuumenninkierto. Imukuumentimessa on omavoimainen sditdventtiili, joten
sdilion lampotila voidaan asettaa halutuksi ja lampdtilaa tulisikin laskea 20 °C.
Oljysiilion limpétilan laskeminen 50 °C:sti 30 °C:een vihentid limmitysenergian
tarvetta noin 40% /10/, joten sddstd Kyyhkyldn tapauksessa olisi luokkaa 12 MWh
vuodessa. Tama tekisi omakaytt6lammadn hinnalla 185 mk/MWh vuodessa sdéstod

noin 2 220 mk/a, mika olisi saavutettavissa ilman investointeja.
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Kyyhkylédn sédhkén kulutus pysyy nykyiselld tasolla, ellei sédhkokattilaa oteta
kayttoon kesdisin. Sdhkokattilan kéytto ei vaikuta omakayttosdhkon mééraan, joka
pysyy edellisvuosien tasolla, silld sdédstokohteita sihkon osalta ei 16ytynyt.
Omakéytt6lammon osalta on mahdollista saada jopa 65,5 MWh sééstod analyysin

perusteella.

7.3.4 Metsakoulun lampokeskus

Metsékoulun ldmpdkeskuksella kulutettiin vuonna 1999 polttoaineina 67,8 m’
kevyttd polttodljyd, mikd vastaa polttoaine-energiana 685,24 MWh ja 213,2 MWh
sdhkod. Samaan aikaan asiakkaalle myytiin l&mpod 723,84 MWh ja koska
asiakkaan energiamittari sijaitsee samassa lammonjakohuoneessa missé on séahko-
kattilakin, voidaan laskea ldmpdkeskuksen hyotysuhde suoraan ndistd luvuista.

Vuosihyotysuhteeksi saadaan 80,6%, mikd on alhainen luku.

Hyotysuhdetta alentaa laitoksen kéyttotapa, jolloin sdhkokattialalla ajetaan yolla,
kun sdhkd on halpaa ja pdivisin kéytetdén kevytoljy kattilaa. Kevyt dljykattilaa
joudutaan pitdmddn lampimédnd myos Gisin, mikd huonontaa hyotysuhdetta. Kevyt
Oljykattilan kdymistd seurattiin analyysin aikana ja havaittiin, ettd savukaasujen
lampotila nousee kattilan kéydessd noin 140°C lampoétilaan. Mahdollisen
lisdlampdpinnan hankintaa varten tulisi kattilan kdyntiaikoja ja tehoja seurata

tarkemmin.

Laitoksen omakayttosahkon kulutus vuonna 1999 oli 0,39 MWh, miké ei ole
paljon. Limmon kéyttod ei ole mitattu ja ainoa ldmmonkéyttdja laitoksella on
kevytoljykattila ja sekin vain seisonta-aikana. Varalla ollessa sulkeutuu kevyt
Oljykattilan kaukoldmpdverkon menopuolen sulkuventtiili. Venttiiliin on tehty
ohut ohitusputki, josta lammin vesi tulee kattilan pohjatyhjennykseen. Sieltd vesi

kiertda kattilasta kaukoldmpdverkon paluupuolelta pois. Kevytoljy kattila sijaitsee
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heikosti eristetyssa siirtokontissa asiakkaan limmonjakohuoneen takana ja ainakin
talvella ovat kattilan seisonta-aikana ldmpohavidt suuret.

7.3 Kaukolimpoveden pumppaus

Kaukoldampoveden pumppaukseen kdytettiin mittausten mukaan sdhkdenergiaa

vuonna 1999 yhteensd 2934,7 MWh. Mitatusta pumppausenergian kulutuksesta

kayttdd voimalaitoksen kaukoldmpopumput 99,3 %, kuten taulukko 24 osoittaa.

Taulukko 24. Pumppausenergian kéytto vuonna 1999

Pumppausenergia | Osuus
Pumppaamo
[MWh] [70]
Voimalaitos kaukolampopumppu 2 1753,4 59,7
Voimalaitos kaukoldmpdpumppu 1 1158,2 39,5
Porrassalmenkadun vélipumppaamo 14,4 0,5
Karkealammen vélipumppaamo 4,4 0,1
Siekkilédn kaukolampdpumput 4,2 0,1
Vuorikadun kaukoldmpdépumput 0,0 0,0
Mitatut kohteet yhteensa 2934,7 100,0

Taulukon pumppausenergian maééristd puuttuu Pursialan, Oravinméen ja
Kyyhkyldn lampokeskusten kéyttdmét pumppausenergiat. Mitatuilla kulutuksilla
saadaan pumppaussdhkdn kulutuksen ja verkkoon toimitetun 1dmmon suhteeksi
8,49 kWh/MWh, kun valtakunnallinen keskiarvo samassa tilausteholuokassa on
ollut 6,07 kWh/MWh vuonna 1998 /16/. ESE:n arvo on suurempi kuin valta-
kunnallinen keskiarvo ja ESE:n arvosta puuttuu vield osa pumppausenergian

kulutuksesta. Toisaalta voimalaitoksella pumpataan kesélld vettd kaukoldmpo-
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pumpuilla apujddhdyttimen lépi, kuten liitteen 5 prosessikaaviosta ndhddan. Tima

lisdé kesén aikana pumppujen sdhkon kulutusta selvisti.

Analyysin aikana tutkittiin kaukol&dmpdverkon painetasoja ja kidytettyjd latva-
paine-eroja. Jos kéytetdin liian suuria paineita niin, tilloin verkoston latvapaine-
erot tulevat turhan suuriksi. Tdmé aiheuttaa ylimdérdisié rasituksia verkolle seka
viheltidvid d4ntd kuluttajalaitteissa veden virratessa kuristusventtiilin l&pi. Samalla
pumppausenergian tarve kasvaa /6/. Latvapaine-eron raja-arvona voidaan pitda
painetta 0,6 bar, mikd on kuluttajalaitteiden suunnittelupaine. Tarkasteltaessa
kaukokayttdjarjestelmén raportteja vuodelta 1999 havaitaan latvapaine-erojen
olevan korkeita ja pienin latvapaine-arvo on vuoden keskiarvona laskettuna 1,8

bar.

Paine-eron pienentdminen vaatii tarkempaa pumppauksen siditdd voimalaitoksella
ja huolellisempaa vélipumppaamoiden kdyttod. Verkostoa tulisikin talvella ajaa
niin, ettd voimalaitoksen pumppausta sdddetdéin Rantakyldn ja Karkealammen
haarojen latvapaine-eron mukaan ja Porrassalmenkadun vilipumppaamolla
hoidetaan pumppaus Oravinmden suuntaan. Tdlldin saataisiin pidettyd verkostossa
jatkuvasti pienin mahdollinen paine-ero ja pumppausenergiaa kiytettdisiin vain
tarvittavissa méérin. Tilannetta tutkittiin ESE:114 kiytossd olevalla kaukolampo-
verkon mallinnusohjelma Lampo-Nexusella ja ohjelmalla suoritettujen ajojen
mukaan pumppaustehossa voitaisiin sdéstdd talviaikaan keskimddrin 95 kW
pitdimalla pienin latvapaine-ero aina 0,6bar suuruisena. Tamé tekisi talvessa
sddstdd pumppausenergiassa noin 340 MWh, mikd tekee sddtod 34 000 mk
talvessa omakadyttosdhkon hinnan ollessa 100 mk/MWh. Témai sddstd saataisiin
aikaan pelkidstddn tarkemmalla verkoston ajolla, joten siihen kannattaa kiinnittda

huomiota.

Kesdaikana kaukoldimmoén pumppauksen energiansddstd ei ole pelkdstddn
kaukoldmpdverkon painetason mukainen. Keskikesilla joudutaan
apujddhdyttimelld jadhdyttdimiidn menopuolen vettd, jotta apujddhdyttimestd

saataisiin tdysiteho. Pelkkd paluuveden jddhdyttdminen ei riitd, silld silloin
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painehévid apujddhdyttimen ja lépi kasvaisi liiaksi ja samalla painetaso verkossa
olisi liian suuri. Niinpé kesélld jadhdytetddn menopuolen vettd siten, ettd venttiili
apujddhdyttimelle avataan tiysin auki ja kaupungille menevé linja kuristetaan
ladhes kiinni. Néin saadaan riittdivd paine-ero apujddhdyttimen yli ja
kaukoldmpdverkon kuristuksella pidetddn painetaso verkostossa sopivana. Tdma
ei ole pumppauksen kannalta optimaalisin tilanne, sillda kaukol&dmpopumput
pumppaavat koko vesimdirin suurempaan paineeseen ja osa vedestd lasketaan
kuristuksen kautta verkkoon. Nykyiselld kytkenndlld kaukolimpoverkon
painetason laskeminen kesdlld siirtddkin vain paine-eron kuristamisen asiakkaan

venttiileiltd voimalaitoksen kaukoldmpdverkon menoputken sulkuventtiilille.

8. SAHKON SIIRRON JA JAKELUN ENERGIA-ANALYYSI

Séhkoa siirrettiin ESE:n jakelualueelle vuonna 1999 295 GWh, josta Pursialan
voimalaitos tuotti 182 GWh ja kantaverkosta siirrettiin 113 GWh. Hévididen

médrd oli verkossa noin 11 GWh, joka vastaa 4% siirretystd energiamaérasta.
8.1 Verkon rakenne
Eteld-Savon Energia Oy omistaa Mikkelin kaupungin sdahkon siirto- ja jakelu-

verkon ja sen lisdksi Mikkelin alueen katuvaloverkon. ESE:n koko sdhkdverkon

pituus vuonna 1999 oli 1134 km.

8.1.1 Suurjanniteverkko 110 kV

ESE:lld on omaa 110 kV:n suurjinniteverkkoa 7,7 km ja se on kokonaan

ilmajohtoa.
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Sédhkoasemia 110/20 kV on ESE:llI4 kaksi ja lisdksi yksi yhteinen Suur-Savon
Sdhkdé Oy:n kanssa. ESE:n omia sidhkdasemia ovat Siekkilin ja Pursialan
sdhkOasemat, joissa on yhteensd 3 pddmuuntajaa, joiden yhteen laskettu

nimellisteho on 75 MVA.

8.1.2 Keskijanniteverkko 20 kV

ESE:ll4 on 20 kV:n keskijénniteverkkoa 190,7 km, josta maakaapelia on 31,3%.
Johtoléhtojd on kdytdssd 60 kappaletta.

Jakeluasemia 20/0,4 kV on ESE:lld on neljd, joissa on yhteensi muuntajaa.
Kaikkiaan ESE:lld on omistuksessaan yhteensd 283 jakelumuuntajaa, joiden
yhteenlaskettu nimellisteho on 88,8 MVA. Keskijénnite asiakkaita verkossa on 25
kappaletta, joilla on omia muuntajia 40 kappaletta ja niiden yhteenlaskettu

nimellisteho on 33,9 MVA.

8.1.3 Pienjanniteverkko 400 V

Pienjénniteverkkoa ESE:114 on 621,6 km, josta on kaapeloitu 70,6%. ESE omistaa
my0s Mikkelin ulkovalaistusverkon ja sen pituus on 321,7 km, josta maakaapelia
on 62,8%. Ulkovalaistuksessa on yhteensd 8253 valopistettd, joiden
yhteenlaskettu teho on 1460,1 kW. Ulkovalaistus kulutti vuonna 1999 energiaa
4,8 GWh ja sen kéyttdaika oli 3926 h.

8.2 Havioiden mairia

Héivididen middrda ESE:n siirtoverkossa on noin 4% siirretystd energiasta.
Havididen jakautumista tutkittaessa kéytettiin hyviksi vuonna 1998 laskettuja
seurantatietoja, silld uusi vuoden 2000 jilkeen kéyttoon otettu verkonmallinnus-

ohjelma ei ollut toiminnassa analyysin aikana.
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8.2.1 Suurjanniteverkko 110 kV

Suurjdnniteverkon hidvidenergianmédristd ei ollut tietoa saatavilla, mutta ESE:114
ei suurjanniteverkkoa olekaan kuin vajaa 8km. Suurjdnnitemuuntajien

yhteenlaskettu hdvidenergian mééré oli 1 264,8 MWh ja tehohévio 317,2 kW.

8.2.1 Keskijanniteverkko 20 kV

Vuonna 1998 energiahdviot suurjdnniteverkossa olivat 1 3429 MWh ja

tehohéviot olivat 586,8 kW. Héavididen kustannuksiksi saatiin 517 318 mk/a.

Jakelumuuntajien yhteenlaskettu havidenergiaksi saatiin 2 625,9 MWh ja
hivididen kustannuksiksi 1 902 166 mk/a. Muuntajien hividteho oli 906,8 kW,
josta tyhjdkayntihdvididen osuus on 205,1kW.

8.2.2 Pienjanniteverkko 400 V

Pienjénniteverkon puolella energiahdviot ovat olleet 2 175,5 MWh ja tehohévio

on ollut 2 265,1 kW. Havididen kustannuksiksi on saatu 1 258 095mk/a.

8.3 Havioiden pienentiminen

Analyysissd tarkasteltiin verkostossa olevien yksittdisten muuntajien ja johto-
osuuksien hévioitd sekéd tarkasteltiin suuri hévidisten komponenttien vaihdon

kannattavuutta.

8.4.1 Muuntajat

Muuntajien hévioitd tutkittiin kdyttdmaélld hyviksi jakelumuuntajien listausta,
jossa on esitetty muuntajien perustiedot. Listauksen perusteella voidaan todeta

vanhojen muuntajien olevan péédsiintoisesti hivioiltddn pienid, miké johtuu siité,
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ettd vanhimmat muuntajat ovat kuparikddmityksilld tehtyji ja niiden hiviét ovat
alumiinikd4mitteisia pienemmaét. Siksi vanhojen muuntajien vaihtaminen
hivididen vuoksi ei ole kannattavaa. Sen sijaan tulisi tulevaisuudessa tutkia,
saadaanko sddstdjd aikaan vaihtamalla muuntajien paikkaa keskenddn.
Verkostossa voi olla osia, jotka ovat kasvaneet ja toisinpdin, jolloin

jakelumuuntajan vaihdolla ristiin saatetaan saada siéstojé aikaiseksi.

8.4.2 Johdot

Johtojen osalta analyysissd kéytettiin  vuoden 1998 verkostolaskennan
johtotilastoa, josta etsittiin johto-osuuksia, joissa on suuri hividteho johtopituutta
kohti. N4itd johto-osuuksia l0ytyikin muutamia. Nyt tulisikin tarkemmin selvittéa,

onko niiden vaihtaminen kannattavaa.

8.4 Loistehon kompensointi

Analyysin aikana selvitettiin loistehon maardd ja mahdollista lisskompensoinnin
tarvetta verkossa. Tadlld hetkelld verkon loistehon kompensointia hoidetaan
ottamalla loistehoa valtakunnan verkosta, tuottamalla sitd Pursialan

voimalaitoksella seké kayttdmalld verkossa olevia kompensointiparistoja.

8.4.1 Loistehon kompensointi

Valtakunnan verkosta pyritddn ottamaan Fingridin sallima ilmaisosuuden verran
loistehoa aina kun on tarvetta ottaa loistehoa. Sallittu verkosta otettava
ilmaisosuus on 4,6 MVAr ja tdmé loistehon mééra lasketaan tunnin keskitehona.
Loistehon ottoa valtakunnan verkosta sédédetddn voimalaitoksella kisiohjauksella
muutamalla voimalaitoksen generaattorin loistehon tuotantoa tarpeen mukaan.
Mikali loistehoa halutaan ottaa valtakunnan verkosta lisdd, tuotetaan voima-
laitoksen generaattorilla vdhemmén loistehoa verkkoon ja toisin péin.
Tarkoituksena on ottaa suurin mahdollinen ilmaisosuus valtakunnan verkosta,

muttei yhtdén enempaid, jottei jouduttaisi maksamaan liiasta loistehon otosta.
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Edellisten lisdksi on ESE:114 loistehon kompensointiin kaksi kompensointiparistoa
Pursialan séhkoasemalla, joiden koot ovat 2,0 MVAr ja 3,1 MVAr. Paristot ovat
kytketty sdhkdaseman muuntajien 20kV puolelle siten, ettd 2,0 MV Ar paristo on
kytketty pddmuuntajaan 1 ja vastaavasti 3,1 MVAr paristo pddmuuntajaan 2.
Kompensointiparistojen kéyttod ohjataan kello kytkimelld 1dhinnd niin, ettd
molemmat paristot ovat péélld suuren loistehon kulutuksen aikana piivisin ja

poissa 6isin seké viikonloppuisin.

Koska loistehon ottoa valtakunnan verkosta sdddetddn késin on selvii, ettei
maksimaalista loistehon méérdd saada verkosta edes kovan loistehotarpeen aikana
talvisin, koska liika ottoa pyritddn vélttimddn. Se loisteho mitd ei saada
kompensointipatterilla tuotettua tai verkosta otettua joudutaan tuottamaan
voimalaitoksen generaattorilla. Tdmd on aiheuttanut sen, ettd generaattorin
loistehon tuotantotaso on korkea, mikd aiheuttaa kdamityksien kuumenemista
sekd lisdhdvioitid generaattorissa. Kddmien lampotilat nousevat normaaleista 90°C

lampétilasta jopa yli 105°C lampdtiloihin suuren loistehon tuoton aikana.

8.4.2 Loistehon méaara

Voimalaitokselta ajetaan loistehoa verkkoon talvella jopa 8-11 MVAr ja samalla
hoidetaan laitoksen oma loistehon kompensoinnin tarve. Voimalaitoksen oma
loistehon tarve on jatkuvasti noin 3 MVAr. Ottamalla my6s huomioon loistehon
siirtohdvidt voimalaitoksen pddmuuntajassa havaitaan, ettd pahimpina tunteina
generaattorin tuottaman loistethon médrd on jopa yli 16 MVAr, jolloin
generaattorin patotehon tuotto vihenee loistehon tuoton takia. Vaikka ndma tunnit
ovat harvinaisia, niin silti generaattorilla tuotettavan loistehon maird on suuri
talvisin ja sddtovaraa hdiridtilanteita varten ei ole olemassa. Tésti syystd péétettiin

tutkia kompensointiparistojen hankkimisen kannattavuutta.

Tata varten tutkittiin loistehon siirron méarad voimalaitokselta sekd valtakunnan

verkosta sdhkdasemien kautta sdahkon jakeluverkkoon. Tyypilliset loistehon
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tuntiarvojen viikkokdyrdt on piirretty liitteen 10 kuviin 1 ja 2. Kuvassa 1 on
loistehon tuntiarvot vuoden 2000 viikolla 2 ja kuvassa 2 on loistehon tuntiarvot

viikolla 15.

Kuten liitteen 10 kuvasta 1 havaitaan on voimalaitoksen loistehon tuotanto
verkkoon péin talviarkipdivind jopa yli 8 MVAr. Samaan aikaan Siekkildn sdhko-
asemalla ja Pursialan si@hkdaseman 14hddssd 1 on noin 2...3 MVAr loistehon
siirtoa. Yollé loistehon méérit eivit ole ongelma, mutta viikon loppuna joudutaan
voimalaitoksella kompensoimaan pahimmillaan edelleen yli 5 MVAr, vaikka
sdhkoasemilla loistehon otto valtakunnan verkosta on véhdisempédd. Kuvasta
ndhdddn myos hyvin se, kuinka Pursialan 14hdon 2 siirtdmé loisteho kasvaa
viikonloppuna, jolloin kompensointipatteri ei ole kéytossé.

Tilanne kesdaikana on kuvan 2 mukainen, jolloin voimalaitoksen tuotanto
verkkoon pdin on edelleen yli 4 MVAr. Siekkildn sdihkoaseman siirtdmi teho
edelleen yli 2 MVAr, mutta Pursialan 1&hdon 1 loistehomééra on pudonnut jo alle
2 MVAr. Kesilldkddn ei y0 aikainen loistehon siirto ole ongelma eikd
viikonloppunakaan jouduta voimalaitoksella kompensoimaan niin paljon kuin

talvella.

8.4.3 Loistehon kompensoinnin tarve

Voimalaitoksella joudutaan loistehoa kompensoimaan liikaa ja verkossa on

loistehon siirtoa paljon, joten kompensointipariston hankkimista tulisi harkita.

Voimalaitoksen oma loistehon tarve on noin 3 MV Ar keséllikin ja timé loistehon
tarve on tasaista ja jatkuvaa. Siksi voimalaitoksen paddsdhkotilaan asennettavalle
kompensointiparistolle tulisi vuotuisesti suuri kéyttoaika ja siten siitd saataisiin
suurin hyoty. Jos voimalaitokselle asennettaisiin 2 MVAr kompensointiparisto,
tulisi sen kustannuksiksi asennuksineen ja ldhtdineen noin 235 000mk/21/.
Lisdéntyneen kompensoinnin avulla vihenisivit generaattorin patdtehohdviot noin

20 kW/MVAr. Kompensointipariston kéyttd aiheuttaisi myos patdtehohévidita,
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joiden suuruudeksi voidaan arvioida 0,2 kW/MVAr. Tall6in péatotehon kasvu olisi
yhteensd 39,6 kW, mika tarkoittaa generaattorin vuotuisilla kéyttoajoilla yhteensa
317,67 MWh liséé nettosdhkdenergian. Omakéyttosihkon hinnalla 100 mk/MWh
on lisdtuoton sddstd 31 767 mk/a ja kompensointi pariston suoraksi takaisin

maksuajaksi tulee 7,4 vuotta.

Siekkildn sdhkdasemalle voitaisiin mydskin asentaa 2 MV Ar kompensointiparisto,
jolla saataisiin aikaan yhtd suuri hividtehon sdistd kuin voimalaitokselle
asennettavalla paristolla. Siekkildn sdhkoasemalla pariston kayttdaika tulisi
olemaan pienempi kuin voimalaitoksella, silli Gisin ja kesdviikon loppuisin ei
paristoa voitaisi pitdd péélla. Pariston kéyttdajaksi voidaan loistehoraporttien
avulla arvioida 2000h/a, jolloin sdistetyksi energiaksi saadaan vain 79,2 MWh.
Vuosi-tasolla se tietdisi 7 920 mk sédstod, jolla suora takaisinmaksuaika olisi 29,7

vuotta.

Edelld lasketut kustannukset ovat parhaassa tapauksessakin vain arvioita, mutta
voidaan sanoa, ettd todellinen lisikompensoinnista saatava hyoty olisi véhintidin
lasketun mukainen. Kompensoimalla lisdd loistehoa, muuten kuin voimalaitoksen
generaattorilla, paranee generaattorin hyotysuhde ja kddmien ldmpdtilat pysyvit
alhaisempina. Liséksi sédhkon siirtohdviot sidhkonsiirtoverkossa pienevét, kun

loistehoa ei tarvitse siirtdd niin paljon kuin ennen.

9. YHTEENVETO

Useat voimalaitos-, kaukoldmpd sekd sidhkon siirto ja jakelualan yritykset ovat
liittyneet valtakunnalliseen energiansédédstosopimukseen, jossa yritykset sitoutuvat
analysoimaan nykyisen energiankéyttonsd ja etsiméén sddstokohteita. Loytyneille
sddstokohteille lasketaan kustannukset energiansdistolle sekd tarvittavalle
investoinnille. Ndiden perusteella lasketaan suora takaisinmaksuaika, jonka tulisi

olla alle 10 vuotta.
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Eteld-Savon  Energia Oy:n kohdalla voimalaitosalan energiankéyton
tarkasteleminen vaati energia-analyysin tekemisen. Energia-analyysissid kidyddén
prosessi ldpi osalaitteittain ja etsitdin keinoja omakiyttdenergioiden
pienentdmiseen ja toiminnan tehostamiseen. Omakiyttenergioiden osalta
mitattiin energian jakautumista eri kohteille ja etsittiin sddstomahdollisuuksia
kohde kerrallaan. Prosessin osalta tutkittiin tarkemmin kattilahy6tysuhteen
parantamista savukaasun loppu-ldmpdtilaan pudottamalla sekd omakayttohdyryn
kulutuksen védhentdmistd. Veden kulutuksen osalta tutkittiin ulos puhallettavan
kattilaveden ja  néytteenottimien vesien hyOtykdyton  kannattavuutta

kaukoldmpdverkossa.

Kaukoldmpoalan osalta tutkittiin verkostosta vanhojen kaukoldmpdlinjojen
uudelleen eristdmisen tai vaihdon kannattavuutta. Kaukoldammon pumppauksen
osalta etsittiin  sddstomahdollisuuksia ldhinnd painetasoja pudottamalla.
Lampokeskuksien osalta katselmoitiin tarkemmin kolmen kiintedn ja yhden
siirrettdvin ldmpokeskuksen energiankdyttod ja pyrittiin minimoimaan seisonta-

aikaiset energian kulutukset.

Sdhkon siirto- ja jakelualan osalta tarkasteltiin hévioitd verkostossa sekéd niiden
pienentdmisen mahdollisuutta vaihtamalla muuntajia tai johtimia. Tdmén liséksi

tutkittiin verkoston loistehon tasoa seké loistehon kompensoinnin riittdvyytta.
Kaikista l0ydetyistd sddstokohteista, joille pystyttiin laskemaan ainakin arvio
sddstolle sekd tarvittaville investoinneille, on tehty alla olevaan taulukkoon 25

alakohtainen erittely.

Taulukko 25. Léydetyt sddstokohteet analyysi-aloittain esitettynd

Sdhko | Lampo | Vesi | Séistd | Investoinnit

Sadstokohde [MWh] | [MWh] | [m’] | [mk] [mk]

Voimalaitosala 59,6 2670 | 26130 400 000

Kaukoldmpdala 386,5 | 2556,3 314861 | 5007 469
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Séhkon siirto- ja jakeluala | 396,9 39 687 470 000

Yhteensi 783,4 | 26159 | 2670 | 380678 | 5877 469

Eteld-Savon Energia Oy:n Pursialan voimalaitoksella on vuosien varrella tehty jo
monia toimintaa tehostavia parannuksia prosessien toimintoihin, joten suoritetun
energia-analyysin perusteella ei suuria energiansdéstokohteita 10ydetty.
Savukaasujen loppulimpétilaa on jo pudotettu lisdlimmonvaihtimella, eiké
savukaasun loppuldmpdtilaa voida endd laskea. Omakéyttohdyryn kulutuksen
pienentdmiseen ei 16ytynyt kaytinnOssd soveltuvaa ratkaisua, vaikka
lampopumpun kayttd saattaisikin olla kannattavaa taloudellisesti. Teknisestd tdma
ei kuitenkaan ole vield mahdollista. Omakédyttolammon ja -sdhkon osalta ei

sddstokohteita 10ytynyt.

Turveldmpdkeskuksen osalta analyysid vaikeutti se, ettd osa omakéyttolammon-
kohteista ei ole olenkaan ldmmonmittauksen piirissd.  Sddstokohteet
lampokeskuksen puolella liittyvdt juuri noihin mittaamattomien kohteiden
energian-kdyttoon, joiden osalta sddstdjd  saavutettaisiin  parantamalla
lammityksen sdédtoja sekd estdmélld ilman ldpivirtaukset kattiloiden kautta
seisonta-aikana. Havaittujen sddstokohteiden energiansdédston suuruutta ei

analyysina aikana pystytty luotettavasti maérittimaén.

Kaukolampopuolella  suoritettujen laskelmien mukaan kaukoldmpolinjojen
uudelleen eristiminen tai vaihtaminen ei kannata pelkéstddn ldmpohdvididen
takia. Mikéli kaukoldmpokanavan vaihdolla saavutetaan muitakin etuja, kuten
toimintavarmuus tulevaisuudessa, ennalta madrittdvd korjausaika sekd linjan

mahdollinen suurentaminen, kannattaa kastunut elementtikanava uusia.

Kaukoldmmon pumppauksen osalta 10ydettiin mahdollisuus sddstdd pumppaus-
kustannuksissa talvisaikaan pudottamalla painetasoja. Verkossa olevat latvapaine-
erot ovat nykydin turhan suuret, mikd aiheuttaa pumppauskustannuksien kasvua
sekd yliméariisid rasituksia kaukoldmpdverkkoon. Siksi verkoston painetasoon ja

latvapaine-eroihin tulisikin kiinnittdd aikaisempaa enemmidn huomiota. Kesé-




108

aikana ei kaukoldmmon pumppauksessa saavuteta sddstdjd nykyiselld voima-
laitoksen kytkennéll4, silld kesdaikana suurin osa kaukoldampdpumppujen tehon

tarpeesta menee apujadhdyttimen aiheuttaman paine-eron voittamiseen.

Lampokeskuksilta 16ydettiin sdédstokohteita 1ahinnd 1dmmityksen osalta. Siekkilén
6ljykoneikon seisonta-aikaisen lammityksen muuttaminen sdahkoltd Iimmolle seka
koneikon kautta kiertdvén 6ljyn seki 6ljysdilion lampdtilan pudottaminen séétévat
energiaa. Kyyhkyldn lampokeskuksen yhden kattilan l&mmitysveden sédddon
muuttaminen kertasdétdisestd venttiilistd omavoimaiseen venttiiliin pienentdd
energiahdviotd. Lisdksi Kyyhkyldn 6ljysdilion ldmpdétilaa tulisi laskea Yleisesti
ottaen on lampokeskuksilla tehty jo paljon energiansdéstoon liittyvid parannuksia
laitoksella aikaisemmin tehdyn yhden ldmpdkeskuksen késittdneen analyysin
perusteella, joten 16ydetyt sdédstokohteet ovat pienid ja liittyvét 1dhinnd prosessien

sdatoihin.

Séahkon siirron ja jakelun osalta tutkittu muuntajien vaihto ei osoittautunut
kannattavaksi, mutta muutama johto-osuus kannattaa tutkia tarkemmin, silld

analyysisséd 10ytyi muutamia suuria héviditd omaava johto-osuus.

Loistehon kompensoinnin osalta havaittiin verkossa olevan lisdkompensoinnin
tarvetta, silldi nykyinen voimalaitoksen turbiinin kompensointitaso on turhan
korkea. Kompensointipattereilla suoritettavalla lisdkompensoinnilla saadaan
aikaan séddstojd, koska voimalaitoksen turbiinin hyotysuhde kasvaa pienemmén
loistehon tuoton myd&td ja verkostossa ei tarvitse siirtdd niin suuria méairid

loistehoa.

Kaikkiaan analyysin aikana ei 10ydetty mistdéin tutkitusta kohteesta suuria sadsto-
kohteita, joiden takaisin maksuaika olisi ollut pieni. Joka osa-alueelta 16ytyi
useampia pienempid séddstokohteita, joille laskettiin investointikustannukset
mikéli se oli mahdollista. Osa sdéstokohtaista oli sellaisia, ettd timdn analyysin
puitteissa ei tarkkaa sdéstod voitu laskea, vaan kohteiden sddstdmahdollisuutta

tiytyy tutkia vield tarkemmin.
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