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1 JOHDANTO

Tyon tarkoitus on selvittdd uuden laitteiston hankinta Lohikosken Mylly Oy:lle.
Diplomity0 kuuluu osaksi toimenpidesuunnitelmaa, jonka tarkoitus on parantaa
vesivoimalan toimintaa, laajentaa asiakasmaaréd, aktivoida osakkaita ja saada myllylle
sekd karavaanaritoiminnalle selvd jatkuvuus. Lohikosken myllyn kehittdmisen

toimenpidesuunnitelma on n&htavilla liitteessa 5.

Tyohon liittyy myos kannattavuuteen ja sdhkoén hintaan vaikuttavien tekijéiden arviointi.
Tyossd ei késitellda lupamenettelyd eikd vesilakia, joita on kasitelty Matti Kinttulan
Diplomitydssé (Kinttula, 2008). Ty0 jakaantuu kolmeen osaan: laskentaan, valmisteluihin
ja uusintaan. Teoriassa kasitellddn Kaplan-turbiinin mitoitusta, laskentaa, Lohikoskelle
sopivan Kaplan-turbiinin toimintaa, esitellddn lyhyesti laskentaohjelmat, paneudutaan
hieman pyoriviin rotodynaamisiin koneisiin ja tarkastellaan teoriassa saatuja tuloksia.
Valmisteluosassa esitelldadn Lohikosken Myllyn nykyinen tila, k&ydaan l&pi kuinka
mitoitusarvoja selvitetddn, kasitellddn mitoitusarvot ja tdh&n osaan kuuluu myds
vesivoiman ja vesivoimalaitoksen esittely. Uusintaosassa esitelld&n laitteistotoimittajien
voimalaitosratkaisut, uusintavaihtoehtoja, vertaillaan tarjoukset ja paneudutaan
kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd. Laskennassa tehddan yksinkertaistuksia, eika

kaikkea tarvittavaa voitu ottaa huomioon.



2 VESIVOIMA

Tarkeimmat energialdhteet sahkdntuotannossa ovat ydinvoima, vesivoima, Kivihiili,
maakaasu, puupolttoaineet sekd turve. Vesivoiman osuus sédhkdntuotannosta vaihtelee
vuosittain sen mukaan kuinka paljon vesivoimaa on tarjolla. Suomessa on noin 400
voimalaitosta sdhkontuotantoon ja ndistd yli puolet on vesivoimalaitoksia. Vuonna 2012
vesivoiman osuus energialdhteista oli liki 20 prosenttia (kuva alla). Suomen yli yhden

megawatin vesivoimalaitokset ovat n&htavilla liitteessé 1. (Energiateollisuus, 2013)

Sahkon hankinta energialahteittain 2012

(85,2 TWh)
Jate  Turve
0.9 % 4,9 % |jyihiili
8,1 %
Ydinvoima Oljy
25,9 % 0,4 %
Y Biomassa
11,8 %
Maakaasu
7.4 %
/ Tuuli
Vesivoima 0,6 %
19,5 %
Nettotuonti
20,5 %

‘ ' Energiateollisuus 23.1.2013

Kuva 2.1: Séhkonhankinta energial&hteittain vuonna 2012. (Energiateollisuus, 2013)

Vesivoima on uusiutuvista  energiamuodoista  merkittdvin  tuotantomuoto  ja
energiajarjestelman toimivuuden sekd kayttdvarmuuden kannalta vesivoimalla on
erityisasema  sadtbominaisuuksiensa vuoksi. Veden energiasta tehdddn sidhkoa
hyodyntamélld veden voimaa sen virratessa korkeammasta tasosta alempaan. Vesiturbiinin
teho lasketaan yhtalolla (2.1) (Perttula, 2000)

P =1npgHq, (2.1)



missa

n hydraulinen hyo6tysuhde [%0]

p veden tiheys [kg/m°]
g putoamiskiihtyvyys [m/s?]
H putouskorkeus [m]

qu tilavuusvirta [m*/s]

Putouskorkeus H on yleistden yla- ja alaveden pinnankorkeuksien erotus. Tarkemmin se
maaritellaan vesien pinnankorkeuden erotuksen ja veden virtausnopeuksien avulla yhtalon
2.2 mukaisesti. (Huhtinen, et al., 2008)

v: vz 2.2
H=H +—~--2% (22)
29 2g
missé
Hi yla- ja alaveden pinnan korkeuden ero [m]
Vi turbiinin virtaavan veden nopeus [m/s]
vy turbiinista poistuvan veden virtausnopeus  [m/s]

Veden virtaus muutetaan turbiinissa aksiaalivoimaksi, joka pyorittdd sdhkod tuottavaa
generaattoria. Suomessa on yli 220 vesivoimalaitosta yhteisteholtaan noin 3100 MW.
N&ma ovat jaoteltu suurivesivoimaksi, joka on nimellisteholtaan 10 MW, pienvesivoimaksi
(1-10 MW) ja alle 1 MW:n minivesivoimaksi. (Energiateollisuus, 2013)

Rakentamiskelpoista vesivoimaa on vuonna 2007 tehdyn selvityksen (Oy Vesirakentaja,
2007) mukaan 1710 MW. Sahkodntuotannon nopeaan s&itdon soveltuvaa vesivoimaa
voitaisiin lisatd vuoteen 2020 mennessad 470 MW, josta neljdnnes toteutunee suunniteltuina
jo toiminnassa olevien voimalaitosten parannuksilla ja koneistojen uusinnoilla. Muut
hankkeet vesivoiman lisddmiseksi sijaitsevat Kemijoella(44 MW), lijoella ja Kymijoella.
Lisdksi 460 MW vesivoimaa on Ounasjoella ja lijoen keskijuoksulla, mutta molemmat
vesistot ovat suojeltuja. Pienvesivoimaa on mahdollista rakentaa noin 60 MW.
Pienvesivoiman rakentaminen ei ole ollut taloudellisesti erityisen kannattavaa ja viimeisen
10 vuoden aikana avustuksia on mydnnetty keskim@arin noin 0,5 milj € vuodessa.
Vesivoimalle on kuitenkin paikalliset perusteet ja uusiutuvana energialdhteend

energiapoliittinen tuki.



2.1 Historia

Koskien ja putousten voimaa on hyodynnetty jo yli viiden tuhannen vuoden ajan
egyptildisten ja kiinalaisten ollessa edelldkdvijoitd. Roomalaiset rakensivat aikanaan
maailman suurimman vesirattaan, mutta ensimmadisen tunnetun vesimyllyn rakensi
kreikkalainen Mitridates VVah&-Aasian Lycusjokeen. Tdma “neljdn hardn voiman” vaaka-

akselinen vesiratas rakennettiin noin vuonna 80 eKr.

Suomeen vesimylly tuli asiakirjatietojen mukaan vuonna 1352 piispa Hemmingille, joka
sai myllyoikeudet Aurajoen Halisten-koskeen. 1400-luvulla vesimyllyja sijaitsi Hameessa,
Varsinais-Suomessa ja Satakunnassa ja sata vuotta myOhemmin myllyja levisi
Pohjanmaalle ja Savoon. Vuosisadan lopulla valtakunnan myllyveroluettelon mukaan
myllyja oli jo 1700. Vesivoimaa hyddynnettiin ensimmaistd kertaa teollisuutta varten
vuonna 1616 kun ensimmainen rautatehdas rakennettiin Karjaanjoen varrelle. Vesisahoja
on kuitenkin ollut jo 1500-luvun lopulta l&htien. 1800-luvun puoleenvéliin mennessa
vesimyllyjen maara oli noussut jo neljaén tuhanteen ja ensimmainen rautainen vesipyora
otettiin kdyttéon vuonna 1837. Tastd kaksitoista vuotta ja vesipydréan ylivertainen turbiini

otettiin kayttdon Finlaysonin tehtaalla Tampereella. (Suurpadot-Suomen osasto Ry, 1991)

Suomen teollistuminen alkoi rautaruukeista ja sahateollisuudesta, mika ei olisi mahdollista
ilman vesivoimaa. Siksi ruukit sijoitettiinkin vesiputousten &é&relle ja sahat joen varteen.
Rautateollisuus kehittyi ja ruukkien ollessa verrattain suuria asukaskeskittymia
puutavaralle oli luonnollisesti tarvetta, joten sahateollisuutta ruvettiin sijoittamaan
ruukkien yhteyteen. 1860-luvun vaihteesta lahtien ryhdyttiin perustamaan puuhiomoita.
Puuhiomot valmistivat mekaanista puumassaa, jota kaytettiin pahvin ja my6hemmin
paperin valmistukseen. Puuhiokkeen tekeminen vaatii paljon energiaa joten hiomot
perustettiin suurten koskien &arelle. Paperin valmistaminen vaatii hiokkeen liséksi
toisenkin raaka-aineen, selluloosan. Selluprosessi, vaikka onkin kemiallinen, vaatii
energiaa ja paperitehtaat perustettiin samaan aikaan puuhiomoiden ja sellutehtaiden kanssa
joen &arelle. (VTT Prosessit, 2004)



2.2 Saatdvoima

Sahkoverkossa on tasapaino tuotetun ja k&ytetyn energian maarédssa, koska sahkoa ei voida
varastoida verkkoon. Kaytetyn energian madr&d&n ei voida vaikuttaa, joten ainoaksi
vaihtoehdoksi jad kasvattaa tai vdhentda tuotetun sahkon méaardd. Sahkoverkko tarvitsee
siis aina nopeisiin kuormanmuutoksiin reagoivaa saato- ja varavoimaa. Paivassd muutokset
voivat olla hyvinkin suuria kuten kuvassa 2.2, jossa kulutuksen vaihtelu on esitetty 24

tunnin ajalta tammikuussa 2013.

Kulutus 1.1.2013
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Kuva 2.2: Séhkon kulutuksen vaihtelu Suomessa tammikuun ensimmaéisend paivana vuonna 2013. (Fingrid,
2013)

Tuotannon ja kulutuksen vélisesta tasapainosta Suomessa vastaa kantaverkkoyhtioé Fingrid.
Suomen verkko ei ole yksittdisend saarekkeena vaan kuuluu Pohjoismaiseen
séhkoverkkoon, joka on synkronisesti yhteen kytketty tehden koko verkolle saman
taajuuden. Tuotannon ja kulutuksen tasapainoa kuvaa taajuus, jonka vaihtelu sallitaan
valilla 49.9 — 50.1 Hz. Taajuuden ylldpitoon tarvitaan siis edelld mainittua s&ato- ja
varavoimaa. Tatd kutsutaan taajuusohjatuksi hairidreserviksi, koska se aktivoituu

automaattisesti taajuudenmuutoksista. Pohjoismaisessa sdhkoverkossa taajuusohjattua



hairiéreservid on niin paljon, ettd jarjestelmd kestdd suuren tuotantoyksikon irtoamisen

verkosta ilman etta pysyva taajuuspoikkeama on suurempi kuin 0.5 Hz.

Pohjoismaisessa sdhkoverkossa kunkin maan kantaverkkoyhtié hankkii reserviosuutensa
parhaimmalla katsomallaan tavalla. Fingrid hankkii osuutensa markkinoilta, johon
saatokykyista kapasiteettia omistavat yhtiot voivat tarjota resurssinsa. Vesivoima soveltuu
erittain hyvin sédatdvoimaksi sen ollessa nopeaa, tehokasta ja hyvin saatyvéa. Tuntitasolla
ja nopeammassa s&ddossa vesivoima onkin Suomessa ja Pohjoismaissa l&hes ainoa
vaihtoehto. (Fingrid, 2013) (Oy Vesirakentaja, 2007)

Energiateollisuuden julkaisun (Energiateollisuus, 2012) mukaan Fingrid Oyj ja VTT ovat
arvioineet, ettd Suomen tavoite lis4td uusiutuvaa energiaa aiheuttaa s&&tOvoimaan
lisdystarvetta. Tavoite lisatd tuulivoimaa 2500 MW aiheuttaa itsessddan 300 — 440
megawatin lisdystarpeen s&atbvoimaan.  Kotimaista vesivoimaa pidetddn parhaana
s&atovoimana ja sen lisdrakentamista tukee myaos saatokykyisen

lauhdutusvoimakapasiteetin vdheneminen.

2.3 Virtaaman vaihtelu

Suomessa jokien ja jarvien virtaamat voivat vaihdella merkittdvésti riippuen vesistosta.
Vuoden aikana sadanta vaihtelee runsaasti kevéaan, loppusyksyn ja talven ollessa sateisinta
aikaa muun osan vuodesta ollessa paljon kuivempaa. Talvella vesi sataa lumena, joka sulaa
kevaisin aiheuttaen tulvia. Suomen paajokien purkautumiskayrat, eli veden virtaaman

vaihtelut vuosina 1911 — 1941 ovat esitettynd kuvassa 2.3.
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Kuva 2.3: Suomen pégjokien luonnonmukaiset kuukausittaiset purkautumiskdyrat vuosilta 1911 - 1940.
(Hultin & Koskinen, 1975)

Kuten kuvasta ndkyy, jokien virtaamissa on suuria eroja. Vuoksen vesiston suuret

vesialtaat tasaavat virtaamaa tehokkaasti, kun taas Kemijoessa esiintyy hyvin suuret

vaihtelut.

2.4 Kehitysmahdollisuudet

Vesivoimaa on Oy Vesirakentajan (Oy Vesirakentaja, 2007) selvityksen mukaan

mahdollista lisata 2130 MW (Taulukko 2.1), josta suojelemattomien vesistdjen osuus on



663 MW. Kokoluokkiin jaettuna potentiaali jakautuu minivesivoimaan 144 MW,
pienvesivoimaan 144 MW ja suurvesivoimaan 375 MW. Tehon mukainen jaottelu on:
suurivesivoima nimellisteholtaan yli 10 MW, pienvesivoima 1 - 10 MW ja alle 1 MW:n
minivesivoima. Selvitys tehtiin vesivoimalaitosten omistajille suunnatulla kyselylla ja
vastausten maara kattoi noin 98 % Suomen vesivoimalaitosten tehosta ja energiasta.
Kohtuullisesta potentiaalista huolimatta kannattavuudeltaan edullisimmat kohteet on
rakennettu tai suojeltu uudelta vesivoimarakentamiselta. Edullisimpia hankkeita ovat
tehonnosto voimalaitoksen paakoneistojen peruskorjauksen yhteydessd ja perkaukset seka

ylaveden nosto.

Taulukko 2.1: Suomenvesivoimapotentiaali suojelemattoman ollessa 663 MW ja 2352 GWh/v.

Teho Energia
(MW) (GWhH)
Tehonnosto 315 296
Lisakoneistot 44 29
Perkaukset 5 13
Y laveden nostot 4 14
Ohijuoksutusenergian hyddyntdminen 25 20
Saannostelykapasiteetin lisdédminen - 7
Suojelemattoman vesiston rakennettavissa oleva 270 1973
kapasiteetti
Suojellun vesistdn uusi vesivoimapotentiaali 1467 7363
Yhteensé 2130 9715

Energiateollisuuden julkaisun mukaan uusiutuvan energian tavoitteen saavuttamiseksi
uusiutuvaa energiaa tarvitaan lisatd 500 gigawattituntia vuodessa vuoteen 2020 mennessa.
Vuonna 2012 nykyinen vesivoimakapasiteetti oli noin 3190 MW ja sahkontuotanto vuonna
2011 oli 12 300 GWh/v. Vuoteen 2020 mennessa oletettu lisd sahkontuotantoon on 355
GWhl/v, joten noin 70 % tavoitteesta on saavutettu. Mutta saatovoiman lisddmiseksi ja

tavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan uusia vesivoimalaitoksia.



3 VESIVOIMALAITOS

Vesivoimalaitos ~ voidaan  jakaa  sddnnostelyn  ja  k&yttétavan  mukaisesti
jokivoimalaitokseen, séannostelyvoimalaitokseen, pumppuvoimalaitokseen tai
vuorovesivoimalaitokseen. Jokivoimalaitos on nimensa mukaisesti rakennettu jokeen ja se
pystyy hoitamaan vain lyhytaikaissaadon. Sa&dnnostelyvoimalaitos on rakennettu suurehkon
vuosisdédnnostelyaltaan yhteyteen. Pumppuvoimalaitoksessa turbiinia voidaan kayttaa
my0s pumppuna, jolloin vettd pumpataan ala-altaasta takaisin yl&altaaseen eli padolle.
Vuorovesivoimalaitos on jokivoimalaitoksen kaltainen ja sijoitettu voimakkaan
vuorovesivaihtelun alueella olevan lahteen rakennetun padon yhteyteen. Pumppu- ja
vuorovesivoimalaitoksia ei ole Suomessa yhtdkaan kaytossa. Jaottelu voidaan tehdd myds
rakenteellisen ratkaisun mukaan, putouskorkeuden mukaan tai tehon mukaan. (Ryti, et al.,
1975)

Voimalaitokseen kuuluvat putouskorkeuden keskittdmisen rakenteet, potentiaalienergian
mekaaniseksi energiaksi muuntamiseen tarkoitetut rakenteet ja koneistot, laitteet
mekaanisen energian muuntamiseksi séhkoksi ja tarvittavat lisdrakennukset. Putouskorkeus
keskitetddn padolla ja siihen kuuluvilla rakenteilla kuten tulva-aukoilla ja
ohijuoksutusluukuilla. Patorakenteisiin kuuluu lisédksi kayttékanavat veden johtamista
varten, mahdolliset kalatiet ja sillat. Veden energia muutetaan mekaaniseksi turbiinilla ja
tdéhan kuuluvat vesitiet, suoja- ja sulkulaitteet, turbiinin sdatdjat ja muut apulaitteet.
Mekaaninen energia muunnetaan sahkoksi generaattorilla ja sahkdélaitteisiin kuuluu lisaksi
muuntajat, Kytkinlaitteet ja releet. Tarvittaviin lisdrakennuksiin kuuluvat mahdolliset

asunnot, tyérakennukset, varastot sekd korjaamot. (Ryti, et al., 1975)

Yleiskuvassa 3.1 olevat voimalaitosrakenteet ovat: 1. pato, 2. patoon liittyvét rakenneosat,

3. patoallas, 4. vesitiet, 5. koneasema ja 6. muuntamo.



Kuva 3.1: Vesivoimalaitos ja sen rakenteet. (Pienvesivoimayhdistys ry, 2009)

3.1 TURBIINIT

Turbiinit  jaetaan reaktioturbiineihin  (ylipaine) ja aktioturbiineihin (tasapaine).
Reaktioturbiinissa osa veden siséltdmastd energiasta muutetaan pyorimisliikkeeksi, kun
taas aktioturbiinissa vesi suihkutetaan juoksupyoraan. Reaktioturbiini eroaa aktioturbiinista
siten, ettd veden tullessa juoksupyordén silla on liike-energian liséksi paine-energiaa, kun
taas aktioturbiinissa vedelld on vain liike-energia. Turbiinit voidaan jakaa my6s sen
perusteella virtaako turbiinista tuleva vesi imuputkeen vai suoraan alaveteen -

reaktioturbiinissa on imuputki ja aktioturbiinissa vesi valuu alaveteen. (Barn, 1971)

Reaktioturbiineissa vesi jatkaa virtaamista luovutettuaan osan energiasta juoksupyoran
pyorimisliikkeeksi, minka jdlkeen se hidastuu imuputkessa.  Aktioturbiinissa
juoksupyoradn suihkutettu vesi menettédd osuessaan liike-energian ja tippuu poistoaukkoon

painovoiman ohjaamana.

Voimalaitoskdyttoon sopivan turbiinin valinta on periaatteessa varsin suoraviivaista kun
tiedetd&n putouskorkeus ja virtaus. Kuva 3.2 esittad eri turbiinityyppien kéyttoalueet ja kun

tarvittavat arvot tiedetddn, voidaan valita sopiva turbiini tarkempaa analyysia varten.



Kaytdnnossé putouskorkeuden ja virtauksen lisaksi tarvitaan tiedot vesiston virtaaman ja
korkeuden vaihteluista turbiinin optimoimiseksi. Seuraavaksi tydssé esitellddn lyhyesti

eniten kaytdssa olevat turbiinit.

1.000 \

1.000 -

2.1 0.2 0.5 1 F 5 10 20 50 100 100 500 1000
Q (' fa) —

Kuva 3.2: Turbiinin valinta putouskorkeuden ja virtaaman perusteella. Kuvan alkuperdinen lahde Voest
Alpine. (Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, 2004)

3.1.1 Francis-turbiini

Francis-turbiinin historia juontuu Samuel Dowin patentoimaan vesiturbiiniin, mutta
insindori James Bicheno Francisin tekemat parannukset johtivat hanen nimellaan olevaan
turbiiniin.  Suuret Francis-turbiinit tehdaan yleensd pystyakselisiksi ja varustetaan
teraslevyistd valmistetulla spiraalipesalld, joka valetaan kokonaan tai osittain betonilla.
(Perttula, 2000) Francis-turbiinien ominaisuus on laaja kéyttdalue: putouskorkeus 5 — 700
metrid ja tehoalue yltdd tuhanteen megawattiin saakka. Francis-turbiinit ovat
yksinkertaisia, kayttdvarmoja, halpoja ja niitd kéaytetddn Suomen ulkopuolella

pumppulaitoksissa seka turbiinina ettd pumppuna. (Perttula, 2000)



1900-luvun alkupuolella kun pienvesivoimaloita uusittiin, suurin osa laitoksista varustettiin
Tampellan valmistamalla pystyakselisella Francis-turbiinilla. Kuvassa 3.3 Voithin

valmistaman Francis-turbiinin 3D-malli.

"‘

Kuva 3.3: 3D-malli Voithin valmistamasta Francis-turbiinista. (VOITH, 2013)

Vesi johdetaan ylajuoksulta tulospiraaliin, missa virtaus joutuu lievaén pyorreliikkeeseen
ja alkaa kiihtyd. Staattorisiivissa virtaus kiihtyy voimakkaaseen pyorimisliikkeeseen ja
roottorissa virtaus kiihtyy toisen kerran. Tamén jdlkeen roottori poistaa virtauksesta

pyorreliikkeen ja muuttaa sen vaantomomentiksi. (Larjola, 2008)



3.1.2 Kaplan-turbiini

Kaplan-turbiinissa koneiston rakenne on hyvin samanlainen kuin Francis-turbiinissa
johdelaitteineen ja staattorisiipineen, mutta juoksupyorasséa virtaus on aksiaalinen. Siten
pystyakselisissa malleissa vain juoksupyoré eroaa havaittavasti Francis-turbiinista. Turbiini
soveltuu pienestd keskikokoiseen putouskorkeuteen (2 — 70 metrid) ja suurille virtauksille.
Juoksupyord on potkurin muotoinen ja kaantyvésiipinen, mistd syystd Kaplan-turbiini
toimii hyvalla hydtysuhteella laajalla vesimaara- ja putouskorkeusalueella. Tulokanavasta
tuleva vesi saatetaan voimakkaaseen pyorimisliikkeeseen staattorisiivissa ja veden nopeus
kiihtyy. Lopuksi juoksupy6rd muuntaa veden virtauksen mekaaniseksi energiaksi (Larjola,
2008) (Perttula, 2000) (Huhtinen, et al., 2008). Kaplan-turbiinin juoksupyora valmistajan

hallissa kuvassa 3.4.

Kuva 3.4: Kaplan-turbiinin juoksupyoréd. (VOITH, 2013)



3.1.3 Pelton-turbiini

Pelton-turbiinissa vesi johdetaan korkealta ylaaltaalta putkea pitkin suihkusuuttimiin.
Suihkusuuttimissa kineettiseksi energiaksi muunnettu korkeapaineinen vesi ohjautuu
kuppimaisilla siivilld rakennettuun juoksupyordan, jossa virtaus kaantyy l&hes
tulosuuntaan. Vaikka osa putouskorkeudesta menetetddn veden tippuessa vapaasti
alaveteen, suurilla putouskorkeuksilla tdman havion osuus on vahéinen. Virtausta
saadetaan suihkusuuttimella, jossa on yleensa neulaventtiili. Sa4t6 tapahtuu ilman havioité,
mutta turbiinia silld ei voi pysdyttdd nopeasti. Neulaventtiililla tehty alasajo synnyttda

tuloputkeen hydraulisen iskun, mistd syysté pikasulku tehdaan roiskelevylla.

Pelton-turbiini  soveltuu  korkean  putouskorkeuden ja  matalan  virtaaman
vesivoimalaitoksiin. Muun muassa Voith on rakentanut 117 MW:n pelton-turbiinit 1220
metrin putouskorkeudelle. Kuvassa 3.5 Pelton-turbiini yhdelld suuttimella valmiina

testaukseen.

Kuva 3.5: Pelton-turbiini testipenkissa. (VOITH, 2013)

Suurella putouskorkeudella veden nopeus nousee yli 100 m/s, jolloin vedesséd olevat
epapuhtaudet voivat sydvyttdd metallia. Silti turbiinin luvataan toimivan runsaasti
epapuhtauksia sisaltavassad vedessa. Brittildinen Gilkes lupaa toimivuuden jopa lietetta

sisdltavéssa vedessa. (Gilkes, 2013)



3.2 Generaattori

Generaattoreita kuten sahkdmoottoreita on joko tasasdhkoisend tai vaihtosahkoisend. Eli ne
toimivat joko tasa- tai vaihtovirralla. Vaihtosahkdkoneiden toiminta perustuu pyorivéén
magneettikenttddn ja konetta nimitetddn epéatahti- tai tahtikoneeksi sen mukaan pyoriiko
koneen pyorivaosa, eli roottori, timan kentdn kanssa samalla nopeudella vai ei. Kun
séhkojohdin liikkuu magneettikentdssd, muodostuu sahkod. Liikkuvaan johtimeen
indusoituu jannitettd, jonka vahvuus riippuu magneettikentdn voimakkuudesta, johtimen
pituudesta ja liikenopeudesta. Tatd kutsutaan myo6s sahkdmotoriseksi voimaksi.
Vaihtovirtageneraattorissa magneettiset navat ovat roottorissa (kutsutaan myds nimell
ankkuri) ja johtimet staattorissa. Magneettinapojen ollessa roottorissa, kokevat

staattorikda@mitykset muuttuvan magneettikentdn roottorin pyoriessa.

Epatahtikoneet jaetaan epétahtimoottoreihin ja epatahtigeneraattoreihin. Epatahtimoottorit
jaetaan  kolmeen ryhméén:  kolmivaiheiset  oikosulkumoottorit,  yksivaiheiset
oikosulkumoottorit  ja  liukurengasmoottorit. ~ Epatahtigeneraattorit  ovat  joko
verkkomagnetoituja epatahtigeneraattoreita tai kondensaattorimagnetoituja
epatahtigeneraattoreita. Epatahtikoneiden roottorit voivat olla oikosulkuroottoreita tai
liukurengasroottoreita. Koneiden nimet ovat vastaavasti oikosulkumoottori ja -generaattori
tai liukurengasmoottori ja -generaattori. Oikosulkuroottoreiden kaamitys on tehty
eristaméttomista sauvoista, jotka ovat oikosulkurenkailla liitetty yhteen pakettiin.
Liukurengasroottorissa kd&dmityksen vapaat paat on liitetty liukurenkaisiin, joita hankaavat
hiiliharjat. (Aura & Tonteri, 1996)

Epétahtigeneraattorit ~ voidaan  jakaa  magnetoinnin  perusteella  verkko- tai
kondensaattorimagnetoituihin epatahtigeneraattoreihin. Verkosta magnetoinnin ottavat
generaattori eivat pysty syottdmadn sahkotehoa jos verkosta hdviaa jannite. Téllaiset
laitteet ovat rakenteeltaan yksinkertaisia, halpoja ja epatahtimoottorista voidaan muuntaa
epatahtigeneraattori, joten tallaisia koneita kéytetddn pienvesivoimalaitoksissa.
Epatahtigeneraattoria voidaan kayttaa itsendisesti ilman verkosta saatavaa magnetointia

ottamalla magnetoimisvirran kondensaattoreista. Kondensaattorimagnetoitua



epatahtigeneraattoria sanotaan itsemagnetoiduksi, kun taas verkosta magnetoinnin ottavaa

sanotaan pakkomagnetoiduksi. (Aura & Tonteri, 1996)

Tahtikoneen staattorin rakenne on samanlainen kuin epétahtikoneessa ja tahtikone
rakennetaan samalle napaluvulle kuin epétahtikone, mutta tahtikoneen roottori on
rakenteeltaan erilainen. Suurissa vesivoimalaitoksissa generaattoreissa on suuret halkaisijat
ja pienet pydrimisnopeudet, mutta ne ovat akselin suunnassa lyhyitd. Konventionaalisten
voimalaitosten generaattoreissa on vertailun vuoksi suuret pyorimisnopeudet, pienet

halkaisijat ja pituudet akselin suunnassa ovat suuria. (Aura & Tonteri, 1996)

Tahtigeneraattorin pyérimisnopeus n on alla olevan yhtalon mukainen:

(3.1)

S st

missa

f séhkon taajuus [Hz]
p generaattorin napapariluku [-]

Tahtikone, kuten epatahtikone taytyy magnetoida ja tahtikoneeseen on tasavirralla
synnytettdvd magneettikenttd eli padvuo. Kun magnetoimisvirta tuodaan pyorivaan
roottorik&&miin hiiliharjojen ja liukurenkaiden avulla, puhutaan harjallisesta tahtikoneesta.
Harjattomassa generaattorissa ei ole nimensda mukaan harjoja, eikd mydskaan
liukurenkaita. Generaattorin magnetoinnin tekee generaattorin sisélla samalla akselilla
sijaitseva  vaihtosahkdgeneraattori.  Magnetointikoneen  magnetoimiskadmit  ovat

staattorissa ja kolmivaihek&amitys roottorissa.

Pienvesivoimaloissa ja yleisesti muussakin piensdhkontuotannossa tuotantokoneisto on
yleisesti taajaman ulkopuolella ilmajohtoisessa verkossa. Maakaapeleihin verrattuna
ilmajohtoinen verkko on herkempi hairidille ja esimerkiksi ukonilman aikaan sahkon
katketessa joudutaan voimalaitos ajamaan alas turbiinin ryntddmisen estdmiseksi.

Sahkokonetta jannitteelliseen verkkoon liittdessd se tdytyy tahdistaa verkkoon.



Tahtikoneessa katkaisija liittdd koneen verkkoon kun katkaisijan liittimien vélinen jannite

AU on l&hes nolla, mika tarkoittaa ettd kytkentavirta on pieni. (Aura & Tonteri, 1996)

Té&man voi tehdd joko automaatiolla tai myds késin sdatden. Lohikosken Myllylla
vieraillessa yrityksen toimitusjohtaja kertoi tarinaa kuinka ennen tahdistus tehtiin.
Verkkoon generaattoria liittdva henkil katsoi vaihtuvista valoista oikean hetken ja painoi
kytkintd. Tam& wvaatii kytkijaltd hermoja ja tarkkaavaisuutta, silld v&&raan aikaan
kytkettdessa verkko jarruttaa generaattoria turbiinin pyoriessd vakiokierroksella. Naméa

erisuuntaiset voimat saattavat vaantaa akselin tai jopa katkaista sen.

3.3 Automaatio

Voimalaitokset vaativat jatkuvaa valvontaa ja toimenpiteitd, mitd hallitsemaan tarvitaan
ohjausjarjestelmé. Ohjausjarjestelmén tehtdva on ohjata prosessia siten, ettd toiminnalle
asetetut tavoitteet tayttyvat. Pelkan tavoitteiden tayttymisen lisdksi on suotavaa ja
vaadittavaakin, ettd prosessin ohjaus tehdddn optimaalisesti. Toiminnan aikana
komponentit rasittuvat ja toiminta heikkenee. Tuloksen kannalta pitkdan toimiva ja
katkoton sdhkon tuotanto on parasta liiketoimintaa. Siksi kunnossapitotoimenpiteet ja
uudistukset ovat valttamattomia. Kunnossapidon tarpeisiin on Kkehitetty mittaus- ja
ohjaustekniikkaa, mutta automatisointi on viel& kehitysvaiheessa. Perinteisesti tuotanto eli
kéayttd ja kunnossapito on erotettu toisistaan, mutta kummankin tavoitteena on tuotannon
parantaminen. Tuotantojarjestelm&an kuuluvia osajarjestelmid on hyvin pitkélle
automatisoitu, joten ihmisen tekema ty6 on véhentynyt ja helpottunutkin. (Joronen, et al.,
2007)

Voimalaitosprosessi sisdltdd useita prosessiin ja prosessin kanssa vuorovaikutuksessa
olevia s&atdja, mista rakentuu monimutkainen kokonaisuus. Voimalaitoksen ylds- ja
alasajon tulee olla riittdvan nopeaa ja tehoa tulee pystyd muuttamaan suhteellisen nopeasti.
Automaation kannalta voimalaitos on suhteellisen nopea prosessi, lisdksi automaatiolta
vaaditaan vikasietoisuutta ja prosessia on voitava hallita véahdiselld miehitykselld tai
kaukokéaytolla. Voimalaitosautomaatio toteutetaan yleensé hankkimalla

padautomaatiojarjestelmad, jolla toteutetaan suurin osa valvonnasta, ohjauksesta ja sdadosta.



Padautomaatiojarjestelmaadn liitetd&n ainakin pé&prosessin mittaukset, ohjaukset seka
sdadot.  Lisdksi  osaprosessien  ja laitteistojen  ohjausjarjestelmat  liitetddn
padautomaatiojarjestelmaan, jotta niit4 voidaan ohjata paavalvomosta
padautomaatiojérjestelman  kautta. Sivu- ja apuprosessit voidaan myos liittaa
padautomaatiojérjestelmaan tai niitd hallitaan vaihtoehtoisesti omista jarjestelmistaan.
(Joronen, et al., 2007)

Automaation tehtdva pienvesivoimalaitoksessa on muun muassa Ssa&tdd turbiinia.
Generaattorin kytkeytyessd verkosta taajuussédadon tulee huolehtia siitd ettd turbiini ei
ryntdd ja kuorman pudotuksen aikana taajuus ei saa ylittdd maksimiarvoa ja taajuus pitaé
saavuttaa ilman varahtelyd. Generaattori voi toimia my0s saarekekaytossa eli syottamalla
virtaa pieneen, valtakunnanverkosta eristettyyn, omaan verkkoon. Saarekekaytdssé verkon
taajuus riippuu generaattorin pyorimisnopeudesta (yhtélé 3.1). Automaatio myds saataa
juoksupyorén siivistda ja johtopyorédn siipida parhaaseen mahdollisen tehon saamiseksi jos
turbiini on taysséadettdva. Potkuriturbiinit ovat yleensé puolisiétyvia, joten automaatio

s&atad saadettavat siivet optimaaliseen asentoon.



4 LOHIKOSKEN MYLLY

Lohikosken Mylly Oy toimii Lohilahdella tuottaen sdhkod padasiassa Lohikosken Mylly
Caravanille. Ylimenevé sahké myydéén Suur-Savon S&hkoélle. Nyt paikalla sijaitsee 100-
vuotias Tampellan valmistama Francis-turbiini. Vaaka-akselinen turbiini on kytketty
kiilahihnalla Strombergin nimellisteholtaan 60 kilowattiseen epétahtigeneraattoriin. Laitos
tuottaa keskim&arin 360 000 kilowattituntia vuodessa ja on toiminut luotettavasti.
Esimerkiksi vuonna 2012 turbiini oli pysahdyksissd vain nelja péivad. Voimalaitoksella
tapahtui noin kymmenen vuotta sitten tulipalo, jolloin vanha generaattori paloi. Tdman
tilalle hankittiin kaytetty epatahtimoottori, joka muunnettiin toimimaan generaattorina.
Téll& paikalla on pitka historia myllyna ja sahalaitoksena. Kuulemani mukaan 1500-luvulla
tassd samalla paikalla oli Mikkelin [&&nin suurin tai toiseksi suurin sahalaitos. Ensimmaisté
generaattoria hankittaessa valtakunnassa ei ollut edes sdhkdverkkoa, joten sellainen
rakennettiin Lohikoskelle itse. T&alloin generaattori syotti verkkoon tasavirtaa ja sahko
kéytettiin valaistukseen. On ymmarrettdvad, ettd uusintaa tehdessa historia ja vanha mylly
laitteistoineen halutaan sdilyttdd. Turbiinikammio ja puinen tuloputki halutaan myds
séilyttdd. Kuvissa 4.1, 4.2, 4.3 ja 4.4 on nakyvissa myllyrakennuksen yleiskuva,

tarkeimmat komponentit ja tdimén hetkinen tila.



Kuva 4.1: Myllyrakennus ja kiskot jyvien kuljetusta varten.

(@) (b)

Kuva 4.2: Voimansiirto voimalaitoksessa: (a) Generaattori. (b) Turbiinin akseli, laakeripukit ja kiilapyora.



€) (b)

(c) (d)

Kuva 4.3: Voimalaitoksen sahkoistys. (a) Manuaalinen ja s&hkdinen turbiinin séat6. (b) Saadon

séhkdotekniikka. (c) Sahkomittari. (d) Akusto varavirtana turbiinin séatéa varten.



Kuva 4.4: Voimalaitoksen vesitiet. () Tuloputki. (b) Imuputki.

Suur-Savon séhkon toimittamasta tuntitehomittauksesta nékee kuinka paljon laitoksen
tuottaman sdhkon mééara on muuttunut ajan kuluessa. Kuten kuvasta 4.5 nékyy, laitoksen
tehon tuotto noudattaa kaavaa, missé alkuvuodesta tuotto on suurinta, kesalla sdéhkdéntuotto
vahenee selvésti ja syksyn tullen sdhko tuotetaan taas enemmén. Kevéalld lumen ja jaan
sulaminen lisaa vesistdihin valuvan veden maarda huomattavasti ja nostaa veden korkeutta.
Kaikkea t&td potentiaalia ei voida kuitenkaan kayttdd hyodyksi vaan osa joudutaan
ohijuoksuttamaan. Toinen pullonkaula on alakanava, jonka vedenpinnankorkeus nousee
kanavan jarruttaessa veden kulkua. T&std seuraa imuputken vedenpinnan nousu, joka

johtaa putouskorkeuden laskuun. N&in ollen taytta tehoa ei saada vaikka vetta riittéisi.
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Kuva 4.5: Lohikosken myllyn tuottama séhkd kilowatteina vuodesta 2009 vuoteen 2013.



5 MITOITUSARVOJEN SELVITYS

Tyon tarkoitus on selvitt4dd uuden turbiinin ja generaattorin uusinnan kannattavuus.
Valmistajat tarvitsevat laitteiston mitoitusta varten virtaaman vaihtelun eli pysyvyyskayran
ja vedenkorkeuden vaihtelun. Voimalaitosratkaisua arvioitaessa laitostoimittajilla on tiedot
Suomen vesivoimapotentiaalista. Nadm& tiedot perustuvat useimmiten vesihallituksen
julkaisemaan Koskiluetteloon, jota kutsutaan myos nimelld Koski-inventointi. Lohijarvi on
koski-inventoinnissa ja saatavilla ovat tiedot putouskorkeudesta, valuma-alueesta ja
jarvisyydestd. VVoimalaitoksella tydskentelevien henkildiden mukaan putouskorkeus eroaa
huomattavasti Koski-inventoinnin arvosta ja kun virtaama tietoja ei ole ne taytyy selvittaa.
YmparistOkeskuksella ei ole mitattuja tietoja, joten ty6 alkoi selvittaméalla miten arvot

voidaan mitata.

5.1 Mittaaminen

Vedenkorkeutta ja virtaamaa ei ole koskaan mitattu, mutta Ymparistokeskus toimitti
simuloidut arvot Lohijarvesta ja mitatut Pihlajavedestd. VVoimalaitoksen ymparistosta k&vin
syyskuun alussa mittaamassa vedenpinnan korkeuseron, virtaaman ja tuloputken pituuden.
Korkeuseron ja tilavuusvirran mittauksessa kaytin Leican TPS1200 robottitakymetriad ja

tilavuusvirran mittaamiseen Labkotec Oy:n Nivus PCM 4 mittaria POA sensorilla.

Etaisyyden ja korkeuseron mittaaminen robottitakymetrilld on hyvin suoraviivaista sen
nayttdessa pisteistd koordinaatit, etdisyydet ja korkeuserot. Veden korkeuseron saa
yksinkertaisesti mittaamalla yla- ja alaveden korkeusmitan sekd vahentamalld arvon
toisesta. Eli korkeusero védhennetaan toisesta korkeuserosta. Tuloputken pituutta tarvitaan
fluidin virtausnopeuden muutoksen laskentaan sen saavuttaessa turbiinin. Taaskin mittaus
oli hyvin yksinkertaista: mitta putken loppupéésta ja siitd vdhennetdan laitteen etéisyys

putken alkupéastd. Kuvassa 5.1 ndkyy mittalaitteiden asennus ja toiminta.



(@) (b)

Kuva 5.1: Mittauslaitteiden asennus. (a) Takymetri mittausvalmiina. (b) Anturin asennus valpan valista. (c)

Nivus PCM 4 mittalaite mittaamassa.



5.2 Virtaama ja virtausnopeus

Virtaaman, vedenkorkeuden muutoksen ja virtausnopeuden pystyi helposti mittaamaan
Nivus PCM 4:lla. Akun kiinnikytkemisen jalkeen anturi kiinni laitteeseen, anturi kiinni
teleskooppiin, anturi virtaukseen ja PCM 4:n virrat paalle. PCM 4 kysyy kaynnistéessa
peruskysymysten jalkeen mit4 mitataan (puhdas vesi, likainen vesi vai jatevesi), kanavan
geometrian ja mit4 yksikoitd kdytetddn (SI vai anglosaksiset). Kanavan geometria voidaan
madritelld hyvin monipuolisesti ja kunhan poikkipinta-ala ja muoto ovat selvilld, laite
laskee mittausdatan. Jos mittausaika on lyhyt, laite kannattaa maarittda tallentamaan
mittaus lyhyessa syklissg, jotta dataa tulee riittdvésti analysointia varten. Oletuksena laite
tallentaa kahden minuutin vélein sen hetkisen arvon, mik& lyhyessd mittauksessa ei ole

riittava.

Mittauksen aikana voi tarkastella virtauksen profiilia kuvan 5.2 mukaan. Riippuen
virtausolosuhteista virtausnopeus voi vaihdella hyvinkin paljon, mik& vaikeuttaa
luotettavan mittauksen tekemistd. PCM 4 nayttaé profiilin, joka on hyvé jos kayrassé ei ole
paljon vaihtelua ja se on suhteellisen suora. Mutta jos virtauksessa on paljon heittoa eli

kayra mutkittelee eikd pysy stabiilina, jokin haittaa virtausta tai virtaus ei ole rauhoittunut.

very good profile, good profile, strongly suitable profile
area free of hackwater tending to hackwater

formation or very high

flow velocity

il-suited profile unsuitable profile

Kuva 5.2: Virtausprofiilien laatuja PCM 4:lla. Kolme ylinta profiilia ovat hyvét ja kaks alinta ovat huonot.
(Niwvus, 2011)



Kanavan muodosta riippuu mikd on hyva paikka anturin sijoittamiselle. Hairiintynyt ja
turbulenttinen virtaus tekee vaikeaksi, ellei mahdottomaksi luotettavan mittaamisen. Nivus
kertoo ohjeissaan yksityiskohtaisesti kuinka anturi tulisi sijoittaa (Nivus, 2012). T&ssé
mittauksessa anturi tuli asettaa voimakkaasti hairiintyneeseen virtaukseen ja kanavan
pohjalla oleva irtoaines saattoi haitata mittausta. Ylajuoksulta laskeva vesi kulkeutuu
padolle suorakulmion muotoiseen tilaan valpan kautta, jonka jdlkeen se ohjautuu
halkaisijaltaan 1.2 metriseen tuloputkeen. Ainut paikka anturille oli t4han suorakulmion

muotoiseen tilaan heti valpan jalkeen.

5.2.1 Mittauksen tulos

Jo mittausta aloittaessa kavi selvaksi, etta saadut arvot tulevat olevaan kaikkea muuta kuin
stabiileja. Anturia teleskoopilla laittaessa virtauksen héiridllisyys tuntui selvésti.
Virtauksen ahtautuminen kapeaan suorakulmaiseen kanavaan aiheutti voimakasta
turbulenttia. Virtauksen héiriéllisyys nakyy hyvin mittauksessa ja hajontaa on runsaasti.
Kuvissa 5.3 ja 5.4 ovat mitattu virtaama ja virtausnopeus. K&ayrat ovat hyvin samanlaiset ja
niistd ndkee kuinka paljon mitatut arvot vaihtelevat. Jotta virtaaman pystyy mittaamaan,
mittalaite tarvitsee tiedon veden korkeudesta. Nivus kertoo dokumentissaan, kuinka
virtaama lasketaan (yhtélé (5.1). Kun tiedetddn geometria, saadaan pinta-ala, jonka lapi
virtaus kulkee. Téssa tapauksessa siis tiedettiin jo suorakulmion pituus ja korkeus saadaan
mittalaitteen antamasta vedenkorkeudesta. Veden korkeuden vaihtelu mittaushetkell&d on

siis hyvin pientd, kuten kuvasta 5.5 voidaan nahda.

Q= vaverageA (51)

Kuvaajista ndhdaén, ettd mittauksen ensimmadiset 4 tai 3 minuuttia on h&iriota ja sité ei

voida kayttaa.
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Kuva 5.3: Péivan 11.9.2013 mittauksen tulos virtaaman osalta.
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Kuva 5.4: Mitattu virtausnopeus.
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Kuva 5.5: Mitattu vedenkorkeus.

5.2.2 Suodatetut ja keskiarvoistetut arvot

Jotta mitattuja arvoja voidaan kayttdd, niita taytyy kasitelld. Voimakkaasti hairiéllinen

virtaus vaikuttaa mittausdataan ja laitteisto tuo itsessadn kohinaa. Mittauksessa oleva hairio

voi olla kohinaa, joka on komponenttien spontaania fluktuaatiota tai séhkdmagneettista

hairiotd. SahkOmagneettisen h&irion voi aiheuttaa ukkonen, atmosfadrinen kohina,

auringon magneettiset myrskyt, sahkoverkko, radio taikka esimerkiksi s&hkodkytkimien

impulssit. Signaalin, eli mitatun datan ja kohinan suhteen voimakkuutta kuvaa termi

signaalikohinasuhde. Signaalikohinasuhde S/N tai SNR on esitetty yhtalossa (5.2). (Lindh,

2012)
A% P
S/y=SNR="5=25
A5 Py
missa
A RMS amplitudi [-]
P keskimaardinen teho [-]
N kohina

(5.2)



S signaali

Tassd mittauksessa kohinan ei oleteta aiheutuvan mistddn muusta kuin itse laitteesta.
Toisaalta kohinan lahteelld ei ole véli4, koska tarkkuus johon pyritdédn, ei riipu kohinan
maarasta. Lisaksi hairidlahteita, muita kuin edelld mainitut, ei voi poistaa vaan vaikutuksia
pyritddn estdmaan esimerkiksi maadoituksella, erotuksella tai optisella siirrolla. Itse
laitteeseen ei voi tehdd muutoksia eikd kaapelointiinkaan, joten tyydytddn mitatun
signaalin suodattamiseen. Lindhin luentomateriaalissa héirididen torjuntaan esitetdén eri
suodatustapoja kuten keskiarvotus, mediaanisuodatus, kaistan rajoitus, alipdasto, ylipaasto,
kaistanpééstd, kaistanestosuodatus tai liukuvan keskiarvon suodatin. Matlab tarjoaa

signaalin suodatukseen valmiina eri suotimia, joista muutaman vaikutus on nakyvilla
kuvissa 5.6 ja 5.7.
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Kuva 5.6: Voimakkaasti rajattu kuva 1D-mediaani suodatuksesta eri otosarvoilla aikaskaalan ollessa 25
minuuttia.



Kuvassa 5.6 Matlab-ohjelman medfiltl-suodatus eri otosarvoilla. Sininen on 150 néytteen
suodatus, vihred 100 ndytteen suodatus, punainen 50 ndytteen suodatus, syaani 10 naytteen
suodatus ja mittausdata harmaana. 150 néytetta ndyttéisi toimivan hyvin ja lopputuloksena
ké&yréd noudattaa hyvin mittauksen trendid maksimi- ja minimiarvojen suodattuessa hyvin
pois. Ainoastaan alussa ja lopussa kéyra pyrkii tippumaan, mutta niihin mittaus loppuukin.
Kuvassa 5.7 siniselld medfiltl 150 naytteelld, sosfilt vihrednd, syaanina Savitsky-Golay

suodatus, harmaana alkuperdinen data ja kuvassa n&kymattOmissa punaisena fftfilt

suodatuksella.
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Kuva 5.7: Mittausdatan suodatus eri suotimin aikaskaalan ollessa 25 minuuttia.

Kuvasta 5.7 ndhdaéan, ettd medfiltl-suodatus toimii parhaiten 150 néytteelld, joten sill4 data
keskiarvostettiin. Medfiltl suodatus on 1D mediaani suodatus, sgolayfilt kayttad Savitzky-

Golay FIR suodatusta, sosfilt kayttada toisen kertaluvun 1IR digitaalista suodatusta ja fftfilt



on Fast-Fourier perustainen muunnos FIR suodatuksessa kéyttden overlap-add
menetelm&a. Virtaus suodatettiin ja leikattiin, jonka jalkeen virtaaman keskiarvoksi tuli
1646 litraa sekunnissa ja mediaaniksi 1512 litraa sekunnissa. Koska myds virtausnopeuden
mittaus oli voimakkaasti hairiéllinen, sekin kasiteltiin samoin. Suodatettu ja leikattu virtaus

on nakyvilla kuvassa 5.8
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Kuva 5.8: Virtaama suodatuksen ja leikkaamisen jalkeen.

5.3 Pysyvyyskayra

Koska virtaamaa ei ole mitattu se selvitettiin suhteuttamalla laskevan vesiston, Lohijarven,
mitattuja arvoja samanlaisen vesiston mitattuihin arvoihin. Vertailuun haettiin siis valuma-
alueeltaan ja jarvisyydeltaan samankaltaista jarvea. Lohijarven valuma-alue on 140 km? ja
jarvisyys 14 %. Alle sadan kilometrin sateelld ei [6ytynyt yhtdan sopivaa: jos valuma-alue
oli samaa luokkaa tai kertaluokkaa suurempi, niin jarvisyys oli 10 prosenttiyksikkoa lilan
suuri tai pieni. Kajoonjarvi laheltd Juukaa tayttaa vaatimukset: valuma-alue 125 km? ja
jarvisyys 13.5 % (Korhonen, 2007). Syyskuun mitattu virtaama siis mitoitettiin
Kajoonjarven 5 vuoden keskiarvon mukaan. Lopputuloksena Lohijarven virtaama on
kuvassa 5.10 ja Kajoonjarven virtaamat keskiarvon kanssa kuvassa 5.9. Suurin

epavarmuuden aihe liittyy toukokuun virtaamapiikkiin, joka on vesistokohtainen eika ole



varmuutta esiintyykd tdma kevaan sulamisvesien aiheuttama piikki Lohijérvessd tahan

aikaan ja ndin suurena.

Kajoonjarvi
2001 2002 2003 ==2004 ===2005 ==—keskiarvo
7
6
'
E 5
S 4
=
g3
I
8
=2
>
1
0 T T T T T T T T T T T 1
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras Joulu
Aika
Kuva 5.9: Kajoonjarven virtaama kuukausittain vuosina 2001 - 2005 seké keskiarvo.
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Kuva 5.10: Lohijarven kuukausittainen virtaama suhteutettuna Kajoonjérven kuukausittaisen virtaaman

keskiarvoon.




6 TEOREETTINEN MALLI

Turbiinin tuottama teho on suoraan verrannollinen putouskorkeuteen ja virtamaan.
Turbiinin ominaisuuksista riippuu miten ndma kaksi ominaisuutta otetaan huomioon.
Pelton-turbiinissa veden putouskorkeuden aiheuttama hydrostaattinen paine muutetaan
lilke-energiaksi suuttimissa. Jotta riittdva liike-energia saadaan, taytyy putouskorkeuden
olla suuri, mutta maltillinen virtaama riittdd. Putouskorkeuden laskiessa Francis-turbiini
tulee kayttokelpoiseksi. (Douglas, et al., 1995)

Kaplan-turbiinissa  veden potentiaalienergia muutetaan  Kineettiseksi  energiaksi
kiihdyttaméalla virtaus kahdesti: ensin staattorissa ja sen jalkeen roottorissa. Roottori
poistaa virtauksesta pyorreliikkeen ja muuntaa sen vaantdmomentiksi. Oikein toimivan
turbiinin staattorissa eli johtosiivissa absoluuttinen nopeus suurenee, kun taas roottorissa

absoluuttinen nopeus pienenee ja suhteellinen nopeus suurenee.

6.1 Kanavan virtaushavioiden laskenta

Ennen kuin vesi saapuu turbiinille, se on kulkeutunut vesistosta padolle ja avointa tai
suljettua vesitietd pitkin spiraaliin tai putkeen. Virtaus kohtaa matkalla useita erilaisia
haviditd kuten muun muassa valppahavio, virtauksen supistuma, venttiilien muotovastus.
Osa ndistd aiheuttaa vain pientd tai minimaalista haviotd, eikd niitd tyossa lasketa. Taman
tyon ulkopuolelle jaa kavitoinnin ja imuputken tarkastelu. Arttu Reunanen on
diplomitydssadan  ”Vesivoimalaitoksen  imuputken  optimointi  suunnittelupisteen

ulkopuolella” esitellyt ja kasitellyt aihetta kattavasti (Reunanen, 1998).

6.1.1 Virtauksen supistuma

Virtauksen kulkiessa kanavasta tuloputkeen geometria muuttuu suorakaiteesta ympyraan ja
virtaus kuristuu. Tietoa ei ole kuinka puinen tuloputki on kiinnitetty sillan betoniseen
seindédn. Kiinnityksesta riippuen haviokerroin ¢ voi olla vélilla 0 — 25. Taulukossa 6.1 on
esitetty eri h&viokertoimia. Mitd terdvampi on sisdantulon reuna, sitd suurempi on

hévidkerroin. Putkimutkat, venttiilit ja kaikenlaiset muotopoikkeamat aiheuttavat myds



havidita. Virtauksen virtaviivakentdn voimakas muuttuminen ja hairiintyminen aiheuttavat
rajakerroksen irtoamisen kappaleesta ja silloin sen taakse syntyy paikallaan pyoriva
pyorteinen vanavesi. Tdmé taas muuttaa padvirtausta lammoksi, joten kaikkia hairigita
tulisi valtta4. (Aalto Yliopisto, 2011) (Douglas, et al., 1995)

Taulukko 6.1:Putkiliitoksen havidkertoimia. (Douglas, et al., 1995)

Kiinnitys 4

Sulkuventtiili (auki — 75 prosenttisesti kiinni) 0.25 - 25

Istukkaventtiili 10
Palloventtiili, auki 0.1
Pumpun imuputken takaiskuventtiili 15
180 asteen putkimutka 2.2
90 asteen putkimutka 0.9
45 asteen putkimutka 0.4
Laajeneva 90 asteen putkimutka 0.6
T-risteys 1.8
Terava sisédéantulo 0.5
Pydristetty sisaantulo lahestyy 0.0
Terava ulostulo 0.5

Epéjatkuvuuskohdassa esiintyva putouskorkeuden véhenemd eli Kitkahdvio hy.

- 72 (6.1)
f=da 2g
missé
virtausprofiilin muodosta riippuva korjauskerroin [-]
aikakeskiarvotettu virtaus [m/s]

™SR

paikallisvastus [-]



Korjauskerroin on laminaariselle virtaukselle 2 ja turbulenttiselle tyypillisesti alle 1.05,

mutta usein se jatetddn huomiotta ja asetetaan arvoksi 1.

Ha&viot eli toisin sanoen kertavastukset aiheuttavat virtaukseen painehdvioitd. Tadma taas
hidastaa virtausta ja voidaan ké&sitelld tehollisen putouskorkeuden véhentymisella.
Kasitelladn virtausta sillalta tuloputkeen putken kuristumana. Kun putkessa on &killinen
kuristuma, aiheutuu painehdvi6ita, mik& johtuu kuroutumaa seuraavan virtauksen
laajeneman havioistd. Paikallisvastukset arvioidaan yhtéléilla (6.2) ja (6.3) ja

paikallisvastuksen vaikutus pudotuskorkeuden vahenemaan on esitetty kuvassa 6.1.

A
(=04 (1,25 — A—b) kun A,/A, < 0,715 (6.2)
a
missé
Ap pienemman putken pinta-ala [m?]
Aa suuremman putken pinta-ala [m?]
(6.3)

A
{=0,75(1,00—=2), kun 4,/A, = 0,715
Aq

Supistuman vaikutus pudotuskorkeuden vahenemaan
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Kuva 6.1: Supistuman vaikutus putouskorkeuden menetykseen. X-akselilla supistuma ja y-akselilla

putouskorkeuden menetys. Eli mitd enemmaén pinta-alat eroaa toisistaan, sitd suurempi supistuma.



6.1.2 Putkivirtaus

Virtauksen ohitettua sisdantulon, se jatkaa kulkuaan puisessa putkessa. Hairididen jalkeen
virtaus asettuu kuljettuaan putkea pitkin tarpeeksi pitkdn matkan (esimerkiksi 4 kertaa
halkaisijan verran, jos sisaantulo aiheuttaa virtaukseen hairiotd). Mutta tdssa yhteydessé se
on vahvasti turbulenttista riippumatta mitd kohtaa putkesta tarkastellaan. Kuitenkin,
rilppumatta virtauksen héairidllisyydesta tai hairiottomyydestd, tarvitaan laskea kuinka
paljon tuloputki vaikuttaa virtaukseen ja sitd kautta vedestd saatavaan energiaan. Asian
yksinkertaistamiseksi fluidi jaetaan laminaariseen ja turbulenttiseen virtaukseen, siirtyma-

eli transitioalueen jaddessa kokonaan huomiotta.

Jaettaessa virtaus pieniin osiin, fluidielementteihin, voidaan tarkastella sen tyyppia. Virtaus
on laminaarista, jos kukin fluidielementti etenee suoraviivaisesti ja mikali fluidielementit
pyorteilevét, on virtaus turbulenttia. T&ma voidaan ndhda silméamaaraisesti mikali paastaan
katselemaan fluidia, mutta usein ei voida ja lisaksi laskemista varten tarvitaan lukuarvo.
Englantilainen Osborne Reynolds osoitti kokeellisesti eron laminaarin ja turbulentin
virtauksen valilla ja ndiden kokeiden perusteella otti kayttéon dimensiottoman luvun.
Yhtélossd (6.4) esitetddn tdma luku, jota my6hemmin alettiin kutsua Reynoldsin luvuksi
Re. (Aalto Yliopisto, 2011)

Re = @ (6.4)
U
missé
D karakteristinen mitta [m]
U dynaaminen viskositeetti [kg/ms]

L&hteesta riippuen kriittinen Reynoldsin luku vaihtelee tuhannen ja 2300 vélissa.
Virtauksen ollessa laminaarista putouskorkeuden havid h; lasketaan yhtélosta (6.5) ja

ollessa turbulenttista yhtalosta (6.6) (Douglas, et al., 1995).



_ 128uLg, (6.5)

f npgd*
missé
L tuloputken pituus [m]
d tuloputken halkaisija [m]
fl 2 (6.6)
h’f —_— —
d 2g
missé
f kitkakerroin [-]
v virtausnopeus [m/s]

Kitkakerroin f saadaan kayttamalla tunnettua liitteessa 2 olevaa Moodyn kéyréd, jolloin
tarvitaan tietdd putken karheus, putken halkaisija ja Reynoldsin luku. Moodyn kayrastoa
kéaytetddnkin yleisesti putkivirtausten laskennassa. Kitkakertoimen laskentaan on esitetty
erilaisia yhtéloita, joista Colebrookin yhtal6 (6.7) ja Haalandin yht&l6 (6.8) ovat esitettyna
alla. (White, 2003, pp. 365-366)

1 e/d 251 6.7)
f1/2~ —2.0log 37 * Reyf1/2

6.9 [e/d\"" (6.8)
f = —=18log < >

- 4+ ——
Red 37

missé
€ pinnan karheus [mm]



6.2 Turbiinin laskenta ja mitoitus

Turbiinit, pumput, puhaltimet ja kompressorit ovat rotodynaamisia koneita, joilla
muunnetaan energiaa fluidiin tai fluidista pyorivalla siivistd koostuvalla juoksupyorélla eli
impellerilla. Ideaalisessa koneessa ty6 fluidiin tai fluidista tapahtuu haviottomésti, mutta
todellisuudessa tapahtuu aina havi6itd. Mahdollisia h&vion syit4 ovat liian suuret valykset,
jolloin osa fluidista vuotaa valyksista ulos, juoksupyoran geometriasta johtuvat virtauksen
irtoaminen, pyorteily tai  juoksupyoran ulkopintojen hdviét. My06s paineen
muutokset/havitt védrdssa kohtaa spiraalia, johtosiivistod tai juoksupyorda vaikuttavat
negatiivisesti koneen toimintaan. Turbiinit ovat kuin Kineettisia pumppuja, mutta niilla ei
tehdd energiaa fluidiin vaan fluidin energia muunnetaan mekaaniseksi energiaksi.
(Douglas, et al., 1995) (Jaatinen-Vérri, 2013)

Tasséd teoriaosuudessa keskitytddn vain hydraulisiin  koneisiin, joissa aine ei ole
kokoonpuristuvaa. L&mpdétilan  vaikutusta ei oteta huomioon ja laskennan
yksinkertaistamiseksi siipiprofiilia ei myoskaan oteta huomioon. Juoksupyorén siivet eli
siivistd vaikuttaa virtauksen sekundaarivirtaan ja héiritsee virtausta siipien yli. Tata
hairiota aiheuttavaa siivistovaikutusta® ei lasketa vaan siivet kasitelladn 1D-teorian mukaan
yksittéisind kappaleina. Siipien vaikutusta approksimoidaan kuitenkin siipiluvun
kertoimella. Seuraavalla kappaleella pohjustetaan teoriaa pyorivistéd

energianmuuntokoneista, minké jalkeen siirrytddn késitteleméaéan turbiinin laskentaa.

6.2.1 1D-teoria

Todellinen fluidin liike juoksupydrassd on kolmiulotteista, eli fluidi on kolmen
koordinaatin funktio. Esimerkiksi sylinterikoordinaatistossa fluidi muodostuu siis 6,r ja z:n
funktioksi.  Virtausnopeus vaihtelee sateittdisesti, siipien vélissd juoksupydran
pyorimisliikkeen mukaisesti ja akselin suuntaisesti. Nopeusjakauma on siksi todella

monimutkainen ja riippuu siipien lukumééaran, muodon ja paksuuden mukaan. My@s

! Kirjallisuudessa kaytetaan termia ’cascade effect’ ja aihe on oma alansa nimeltaan “cascade theory’.



siipien korkeus seké juoksupyoran halkaisija vaikuttaa nopeusjakaumaan. (Douglas, et al.,
1995)
Yksiulotteinen teoria yksinkertaistaa ongelmaa seuraavilla oletuksilla:
e Siivet ovat adrettbmén ohuita ja paineen vaihtelu siipien 1dpi korvataan
kuvitteellisilla fluidiin (body forces acting on the fluid) vaikuttavilla vddnnén
aiheuttavilla voimilla.

e Siipien lukumadré on &éareton, jolloin nopeuden vaihtelut siipikanavassa vahenevat

. o0v
nollaan, eli 0= 0

o . ]
¢ Siipikanavan nopeusvaihtelut korkeussuunnassa ovat nolla, eli a—z =0

Na&in todellinen ongelma, joka on esitetty alla olevana yhtalong, supistuu huomattavasti

yksinkertaisemmaksi:
v=7[(r0,z) - v, =f(r) (6.9)

Analyysi kaventuu oletusten ansiosta pelkdstadn impellerin siséén- ja ulostuloon ilman
tarkastelua niiden véalissd olevaan taserajaan - tilaan, jossa energiamuunto tapahtuu. Tila
ké&sitelladn taserajana, jossa sisdan tuleva virtaus kasitellaan sisdéntulon nopeuskolmiona ja
ulos menevan ulostulon nopeuskolmiona. Ka&sitellddn teoriaa radiaalikompressorin
juoksupyoran avulla. Kulmanopeudella @ pyorivéd juoksupydréd nopeuskolmioineen on

kuvassa 6.2.
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Kuva 6.2: 1D virtaus kulmanopeudella o pyorivan keskipakopumpun impellerin l&pi. (Douglas, et al., 1995)

Kuvan 6.2 mukaisilla merkinnoilld sisdantulossa: ry sateiseen impelleriin tullessa fluidilla
on absoluuttinopeus v; ja kulma a;. Poistuessaan impelleristd, jonka ulkoséde on ry, fluidin
absoluuttinopeus on v, ja poistumiskulma o, Sisd&ntulon nopeuskolmio aloitetaan
piirtaméalla absoluuttinopeuden v; vektori kulmaan a;. Suhteellinen nopeus v,; saadaan
vahentdmallad absoluuttinopeudesta keh&nopeus u;. Absoluuttinen nopeus v; jakautuu
kahteen komponenttiin: radiaalisuunnan vy, jota kutsutaan myods nimella virtauksen
nopeus? ja tangentiaalisuunnan vy, jota kutsutaan myds nimella pydrrenopeus®. Ulostulon
nopeuskolmion koostetaan aivan samoin. Kappaleessa 6.2.2 nopeuskolmiot selostetaan

tarkemmin Kaplan-turbiinin ndkékulmasta.

Energian muunto impellerin ja fluidin vélilla johdetaan seuraavasti: Newtonin toisen lain

mukaan vaanté on pyorimismaaran muutosnopeus eli kulmamomentin toinen derivaatta.

2 Termi tulee englannin kielesta termist velocity of flow, joka voidaan kaantaa myds termiksi virran nopeus.
® Pydrrenopeus on vapaasti kaannetty englannin kielen termista velocity of whirl.



Pydrimismé&ardn muutos on massavirran, tangentiaalisen nopeuden ja sateen tulo.

Pydrimismaaran muutos sisaan- ja ulostulossa on:

sisaan = @y

missa

Om massavirta  [kg/s]

ulos = quvyor

Naiden erotus on nettovdantdomomentti:

M = AmVw2T2 — qmVwih

missa

M vaantomomentti [Nm]

Akseliteho on vdantdmomentin ja kulmanopeuden tulo:

P = qn(vyor, —vyin)w

missa
) kulmanopeus [rad/s]
P teho [J/s, W]

Otetaan huomioon, ettd w = u/r, joten wr, = u, ja wry = uy. Sijoituksella:

P = qpu(vyouy; — vyquq)

Jakamalla massavirralla saadaan ominaisteho eli teho jaettuna massavirralla:

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)



P _ (6.15)

Fspec = “ =gE
missa
Pspec  OMinaisteho [J/kd]
E Eulerin korkeus [m]

Ominaisenergiasta saadaan lopulta Eulerin korkeus® E:

E= U Vyp — U Vyq (6.16)
g

Turbiineissa u;w; > u,w,, joten E olisi negatiivinen. Siksi turbiinien kohdalla kdytetaan

muotoa:

_ Wlw1 ~ UaVw2 (6.17)
g

6.2.2 Nopeuskolmiot Kaplan-turbiinissa

Kappaleessa 6.2.2 esiteltiin nopeuskolmiot rotodynaamisille koneille ja tdssa kappaleessa
kerrotaan nopeuskolmiot Kaplan-turbiinissa. Edellisen kappaleen nopeuskolmiot ovat

hieman uudelleen muotoiltuna alla olevassa kuvassa:

* Kuten head eli putouskorkeus H tulee englannin kielisesta lahteesta, Euler’s head E tarkoittaa pumpuissa
pumpun kehittdméaa nostokorkeutta ja turbiineissa turbiinin hyddyksi kayttamaa putouskorkeutta.



N

Kuva 6.3: Nopeuskolmiot. Oikealla alhaalla roottorin tulokolmio, jossa absoluuttionopeus on jaettu

komponentteihin. (Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, 2006)

Kuvassa 6.3 absoluuttinen nopeus ¢ jakautuu kahteen komponenttiin: aksiaalisuunnan c, ja
tangentiaalisuunnan c,. Suhteellinen nopeus w on absoluuttinen nopeus ¢ vahennettyna
kehdnopeudella u ja keh&nopeus on kulmanopeuden ja juoksupydran sateen tulo.

Molemmat nahtavissa alla:

w=¢c—-1u (6.18)
u = wR (6.19)
missa
R juoksupyoran séde  [m]

Absoluuttinen nopeus ja nopeus ¢, ovat ratkaistuna alla:



c2+c2 =c? (6.20)

¢, = Jcz—c2 (6.21)

Ulosléhtevén virtauksen nopeuskolmio lasketaan samoin kuin sisdéntulevan virtauksenkin.
Todellisuudessa siipikanavassa esiintyy pyorteisyyttd, mista syysta neste poistuu juoksu-
pyoran kehaltd pienemmasséd kulmassa, kuin siiven tangentti méérad. Pyorteisyys otetaan
huomioon siipiluvunkertoimella (slip factor). Alla olevassa kuvassa katkoviivalla on teo-
reettinen tapaus ja yhtendiselld viivalla todellinen tapaus. Kuvassa ¢ on absoluuttinopeus,
w on suhteellinen nopeus, ¢, on tangentiaalisuunnan nopeuskomponentti ja yladindeksi *

tarkoittaa teoreettista tapausta.

Kuva 6.4: Todellisuudessa neste poistuu kehdlta pienemmassa kulmassa, kuin siiven tangentti maaraa.
(Jaatinen-Vérri, 2013)

Tangentiaalisuunnan nopeuskomponentti muuttuu  kun siipiluvun kerroin otetaan
huomioon. Koska keh&nopeus u pysyy samana, nopeuskolmion kulmat ja muut nopeudet
muuttuvat samalla. Yhtdlossd 6.22 on uusi tangentiaalisuunnan nopeuskomponentti ja

yhté&losséa 6.23 on siipiluvunkerroin.

c, =kc, k<1 (6.22)
missa

Cu teoreettinen nopeus [m/s]

Cu todellinen nopeus [m/s]

k siipiluvun kerroin [-]



msin B, (6.23)

k=1-
VA
missé
z siipien lukumé&éara [-]
S siipikulma jattoreunalla [°]
6.2.3 Mitoitus

Turbiinia mitoittaessa tarvitaan tietd4 vedesti saatava teho P, putouskorkeus H, virtaama
qv, arvioitu vakiopydrimisnopeus n. Mitoituksessa kadytetddn suurinta mahdollista
virtausnopeutta, mika lasketaan maan putoamiskiihtyvyyden ja putouskorkeuden mukaan.
Mitoituksessa kdytetddn niin sanottuja vahennettyja arvoja, jotka ovat suhteessa
korkeimpaan mahdolliseen nopeuteen, mik& voidaan saavuttaa jos kaikki energia muuntuu
Kineettiseksi energiaksi. Vahennetty kulmanopeus on absoluuttisen nopeuden (yht&l6
(6.24) ja kulmanopeuden jako (6.26). Tassa tydssa turbiini mitoitetaan Norjan Teknillisen
NTNU yliopiston kurssin  Turbokoneet ohjeiden mukaan (Norges teknisk-

naturvitenskapelige universitet, 2006).

Suurin mahdollinen  virtauksen  nopeus  riippuu  putoamiskiihtyvyydestd ja

putouskorkeudesta:

Vkinmaks — V (ZgH) (6-24)

Kulmanopeus lasketaan halutun pydrimisnopeuden perusteella:

2mn (6.25)

missa

n turbiinin pydrimisnopeus [1/min]

Redusoitu kulmanopeus edellisten perusteella on esitetty alla olevassa yhtalossa:



w (6.26)
2gH

Q:

;

Redusoitu tilavuusvirta menee kuten edellisetkin, eli arvo jaetaan maksimaalisella

nopeudella:

_ (6.27)
Qv =
— 2gH

;

Nopeuskerroin on dimensioton luku, mikd koostuu redusoidusta kulmanopeudesta ja

tilavuusvirrasta:

‘0= o \/?_ (6.28)

Redusoitu radiaalinopeus tarvitaan juoksupyorén halkaisijan laskemiseen. Tdma nopeus on

nékyvilla alla olevassa yhtalossa ja yhtalossa 6.30 on juoksupyoran halkaisija.

v, = 012+018 "Q (6.29)

1q, (6.30)
D= / =
s Uf

JuoksupyOrdn navan halkaisijan suhde siipien kéarjen halkaisijaan saadaan
ominaispyOrimisluvulla ns alla olevasta kuvasta. Geometrisesti samanmuotoisia,
yhdenmuotoisia, laitteita yhdistdd “samankaltaisuuden laki”, mik& voidaan esittaa

dimensiottomilla numeroilla. Erilaisten laitetyyppien tehoa voidaan vertailla kesken&én



vertailemalla niiden dimensiottomia lukuja keskendan. Dimensiottomista luvuista
piirretddn kdyra ja néitd vertailemalla voidaan hyvin vertailla eri laitteita keskendan. Tama
vertailu on katevintg esittad yhdella numerolla, ominaispydrimisnopeudella ns. Alla olevan

kuvan yhtéldssa teho P annetaan hevosvoimina.

VP

\ n G N 7, 574
T 0.6 < n
_d/D
% 05 -\
a Bi/D ]
S 04 ”/,— =
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Kuva 6.5: Kaplan-turbiinin juoksupyoran halkaisijan suhde d/D ja johtosiivistén korkeuden suhde By/D.
Kun nopeuskolmioista on ratkaistu nopeudet, voidaan laskea hydraulinen hyo6tysuhde.

Hydraulinen hyotysuhde on hyddynnetty putouskorkeus jaettuna putouskorkeudella. T&mé

on nahtavillg yht&lossa 6.31.

_ Y 6.31
Nhydr = g—H ( )

6.3 Parantaminen

Tdassa tyossa laskettu turbiini on vain karkea luonnos tai kehys, minké sisalla oikea turbiini

voitaisiin suunnitella. Suuria epdvarmuuksia ovat virtauksen kulmat, nopeudet ja haviot,



silld niitd ei talla tasolla voi laskea tai arvioida kunnolla. Kunnolliseen suunnitteluun
tarvitaan CFD-laskentaa. CFD eli Computational Fluid Dynamics on numeerista
virtauslaskentaa, jossa 3D-mallista on tehty hilaverkko ja jokaiselle hilakopille Kkirjoitetaan
sailyvyysyhtdldé. Numeerisen virtauslaskennan perustavoite on virtausta kuvaavien
séilyvyysyhtaldiden numeerinen ratkaisu eli suure virtaa taserajan (kopin) sisaan, muuttuu
ja virtaa taserajasta ulos. Yleisimpia sailyvyysyhtaloitd ovat massan, liilkeméaéaran, energian

ja yhdisteen sdilyvyysyhtalt.

Kuva 6.6: Francis-turbiinin CFD-malli virtaviivoineen. (VOITH, 2013)



7 LASKENTAOHJELMAT

Valmistajilta saatavat tarjoukset pohjautuvat kohteen veden korkeuden vaihteluun ja
virtaaman vaihteluun. Kentalla suoritetun mittauksen pohjalta saatu data suodatettiin.
Liséksi edelld mainitun teorian lisaksi laskettiin miten karkeasti mitoitettu Kaplan-turbiini
toimisi. Samalla ohjelmalla voi laskea eri turbiini-tyyppien toimintaa. Kaikki laskenta

suoritettiin Mathworksin Matlab ohjelmalla.

7.1 Mittaus

Maastossa kaydyn mittauksen tuoma tulos analysoidaan Mittaus.m ohjelmalla.
Mittauksessa saatu tekstitiedosto avattiin Matlabiin kayttdmalla ohjelman “Import Data”
tyokalua. Koska virtaama, virtausnopeus ja sen hetkinen pinnan korkeus ovat eri
sarakkeissaan, ne eroteltiin ja tallennettiin omiksi tiedostoiksiin. Namé ladattiin muistiin ja
leikattiin ylimaaraisiksi todetut osat pois, koska raaka-arvoissa oli harjoittelussa tulleita

arvoja sekd mittausta lopetettaessa tulleita kayttokelvottomia arvoja.



Mittausdatan lataus muistiin

Datan leikkaus

Aloitetaan virtaaman suodatuksesta

Valitaan kaytettava suodatus ja suodatusarvot

Verrataan raakadataan

Onko suodatus hyva?

Kylla

Kaytetaan samaa suodatusta ja suodatusarvoja virtausnopeuden
suodatukseen

Piirretaan kuvaajat

Lasketaan mediaanit ja keskiarvot

Loppu

Kuva 7.1: Mittaus.m ohjelman vuokaavio.



7.2 Kanava ja tuloputki

Kanavan ja tuloputken vaikutuksen laskemiseksi Kanava.m tiedoston alkuun asetetaan

alkuarvot, jotka voitaisiin my0s lukea esimerkiksi Excel-tiedostosta k&yttamalla Matlabin

omia rutiineita xIs tiedoston kasittelyyn.

Alkuarvoina tarvitaan:

Padon, eli sillan mitat ja veden korkeus

Luonnon vakioista putoamiskiintyvyys

Veden lampdtila, josta saadaan tiheys

Mitattu putouskorkeus eli ylaveden ja alaveden pinnankorkeuksien erotus
Keskiarvostettu tilavuusvirta eli virtaama, joka on laskettu tiedostossa Mittaus.m
Tuloputken pituus ja halkasija

Virtausnopeus geometriassa valpén jélkeen

Laskenta haarautuu pinta-alasuhteen ja Reynoldsin luvun perusteella. Lopuksi saadaan

vaikutus putouskorkeuden vdhenemiseen.



Lasketaan pinta-alojen suhde

Lasketaan putken kuristuman z-arvo, pinta-ala
suhteen perusteella

Lasketaan kuristuman aiheuttama putouskorkeuden
menetys hD

Lasketaan Re
Lasketaan virtaustyypin perusteella putkesta aiheutuva
putouskorkeuden menetys hF
Véhennetaan putouskorkeudesta hD
jahF

Kuva 7.2: Kanava.m ohjelman vuokaavio.

7.3 Turbiini

T&ma ohjelma siséltaa turbiinin ”pohja” luokan, eli arvot, jotka ovat yhtenevaisiéd kaikissa
eri turbiineissa. Tastd luokasta periyttamalla tehddan varsinaisen turbiini-tyypin oma
luokka laskentarutiineineen. Tarkoitus pitéa erilaisten tyyppien ja geometrioiden laskenta

samanlaisena.



7.4 Kaplan-turbiini

Kaplan_Turb.m tiedostossa sijaitsee Kaplan-turbiinin laskennassa k&ytetty periytetty
luokka. Luokka sisdltdd taman tyypin laskennassa kéytetyt ominaismuuttujat ja funktiot
niiden laskentaan. Luokan sisdinen funktio laskee nopeuskolmion vektorit eli suhteelliset,
absoluuttiset, radiaaliset, tangentiaaliset virtaukset ja virtauksen pyorteilyn. Liséksi funktio

laskee hydraulisen hyotysuhteen.

7.5 Laskenta

Tama on péélaskenta tiedosto Laskenta.m, jossa kaikki edellé tehty yhdistyy. Asetetaan tai
ladataan alkuarvot, joita kéaytetd&n mittauksen Kkasittelyyn, kanavan ja tuloputken
laskentaan. Lasketaan juoksupyorén halkaisija annetusta pydrimisnopeudesta, lasketaan
hy6tysuhde sekd lasketaan toimiiko turbiini annetuilla arvoilla.

Kuvassa 7.3 on ohjelman yksinkertaistettu lohkokaavio.



Asetetaan ja ladataan alkuarvot
Késitelladn mitattu data

Lasketaan kanavan aiheuttama supistuma

Lasketaan putki

Paatetaan turbiinille pydrimisnopeus

Lasketaan turbiinin vektoreiden laskentaan tarvittavat arvot

Lasketaan turbiini
Tallennetaan arvot

Kuva 7.3: Laskenta.m ohjelman suorituksen lohkokaavio.




8 TEOREETTISEN LASKENNAN TULOKSET

Koska Kaplan-turbiini on tdyssaadettava, eli johtopyorén ja myods juoksupyorén siivet ovat
erikseen saddettavissd, turbiinin sdatoyksikkd sddtdd kulmat parhaan hyotysuhteen
saamiseksi. Kappaleessa 6 esitettyd teoriaa sovelletaan tdssa kappaleessa ja lahtarvoina

kéytetddn Lohikosken putouskorkeutta ja virtaamaa.
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Bulb turbines
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0 50 100 200 300 400 450
Specific speed nq [rpm]

Kuva 8.1: Ominaispydrimisnopeuden valinta.

Turbiinin taytyy pyorid samalla pydrimisnopeudella generaattorin kanssa, joten valitaan
kuvasta 6.4 sopiva ng, lasketaan n ja tarkastetaan sopiiko se yhteen generaattorin
synkronointinopeuden kanssa. 50 Hz generaattorin synkronointinopeudet napapariluvun

mukaan:



Taulukko 8.1: 50 Hz generaattorin synkronointinopeus napapariluvun mukaan.

Napapariluku Synkronointinopeus

1 3000
2 1500
3 1000
4 750
5 600

Kun synkronointinopeus ja kierrosnopeus ovat sovitettu toisiinsa, voidaan laskea
juoksupyoran halkaisija. Putouskorkeus vahenee h&vididen ansiosta 0.60 metrid, joten
putouskorkeutena kdytetd&n 5.4 metrid ja virtaamana kahta kuutiota. Kun juoksupyorén
pyorimisnopeudeksi valitaan 600 Kkierrosta minuutissa, juoksupyoran halkaisijaksi tulee
645 millimetrid& ja navan halkaisijaksi tulee 265 millimetria turbiinin  ominais-

pyorimisnopeuksilla ns = 800 (kuva 6.5) ja nq = 220 rpm (kuva 8.1).



9 UUSINTA

Vesivoimalan uusinnassa etsittiin eri vaihtoehtoja toiminnan parantamiseen ja pohdittiin
miten t&m4 toteutuisi. Laitteiston uusinnassa komponentit voisi tilata eri toimittajilta, mutta
niiden yhdistdminen yhdeksi kokonaisuudeksi vaatisi ammattitaitoa ja suurta raatalointia.
Lisaksi takuu- ja vastuukysymykset tulisivat esille ennen pitka4. Jos jokin osa rikkoontuisi,
vastuuta el voisi suoraan osoittaa turbiinitoimittajaa, generaattoritoimittajaa,
automaatiotoimittajaa eik& kokonaisuuden kasannutta kohtaan. Huolto monimutkaistuisi ja
mahdollisen konerikon yhteydessd korjauksen jarjestely sitoisi henkil6tunteja. Laitteisto
paatettiin siis tilata yhdeltd laitteistotoimittajalta. Jokaisella néist4 on erilainen tarjous ja
laitteistot eroavatkin toisistaan selvésti, mik&d on hyva asia, silla paatostd tehdessa on
enemmaén vaihtoehtoja joista valita. Uusintaan osallistui kolme yritystd, joiden tarjoukset

ovat seuraavissa kappaleissa.

9.1 Waterpumps WP Oy

Helsinkildinen Waterpumps WP Oy ehdottaa ratkaisuksi saatyvalla johtopyorallg,
kiintedlla johtolaitteella ja hydraulisella toimilaitteella olevaa turbiini-generaattoria. Tamén
séétoalue on 0.7 - 2.0 kuutiota sekunnissa, generaattori on kestomagnetoitu ja hinta on
160 000 euroa. Lé&ppaventtiili toimilaitteineen kustantaa 40 000 euroa, sahko- ja
automaatiokeskus valvomo-ohjelmistoineen ja halytysjarjestelmineen maksaa 60 000

euroa. Toimitusaika on noin 12 kuukautta tilauksesta.

9.2 VEO

Vaasalainen VEO Oy tarjoaa yhteistyopartnerinsa Hydrohromin suunnittelemaa ja
valmistamaa pystyakselista tayssédadettdvdd Kaplania tyyppimerkiltdédn HH 1000 VT.
Generaattori liitetddn akselikytkimen kautta suoraan turpiiniakseliin. Tdman tSekkildisen
turbiinin netto putouskorkeus hye: on 6.0 metrid, maksimivirtaama Qmmax On 2.5 kuutiota
sekunnissa ja teho 117 kilowattia. Turbiinin juoksupyoran halkaisija on 12000 millimetrid ja
siipien lukumdard 4. Johtopyordn s&atd tapahtuu turbiinin runkoon asennetulla

hydraulisylinterilld, juoksupyoraa saadetddn myds hydraulisesti. Juoksupyéra on valettu



tarkkuusvalumenetelmélld tietokonepohjaisesta mallista ja hienotyostetty CNC-
koneistuksessa. Imuputki valmistetaan hitsaamalla terdslevyistd ja se liitetddn suoraan
juoksupyoran kammioon. Liitteessa on nahtavilla myds Hydrorohmin 600 ja 1000 turbiinin
hyotysuhdekéyrat. SK tarkoittaa tdyssahkoistd ja SSK puolisdédettdvad, niin kutsuttua
semikaplania. Generaattorin teho on 110 kilowattia.

VEQO:n toinen vaihtoehto banki-turbiini, johon generaattori on kytketty hihnavedolla.
Turbiinin sadtéd tapahtuu muuttamalla segmentin asentoa. Turbiini on yksinkertainen,
toiminta varma. Turbiinia toimitetaan kahdella eri roottorin halkaisijalla (340 mm ja 600

mm) ja neljalla eri leveydella.

Kolmas vaihtoehto on S-putkiturbiini, jolla kerrotaan olevan hyva hyotysuhde ja sen
sanotaan olevan ldhes huoltovapaa. Valitettavasti tarjouksesta puuttuu hinnat, joten
takaisinmaksuaikaa ei tassd tyodssa voida arvioida. Pyynnoistd huolimatta VEO ei kyennyt
toimittamaan tarjoushintoja diplomityon teon aikaan, mutta luultavasti ne saadaan siihen

mennessa kun uusinnasta tehdaan paatoksia.

9.3 OY M&S POWER LTD

Helsinkildinen Oy M&S Power Ltd suunnittelee ja toteuttaa pienvesivoimaloita.
Sahkototeutuksen tekee Oy M&S ja putkiturbiinin valmistaa Saahkarin Kone Ky.
Vesiturbiiniksi ehdotetaan aseteltavasiipista potkuriputkiturbiinia, joka toimii alueella 1.4 -
2.2 m%s tehon vaihdellessa 70 — 110 kilowatissa. Toisin kuin Kaplan-turbiinissa,
putkiturbiinin siipien saatd tapahtuu turbiinin ollessa pysédhdyksissd. Generaattoriksi téssa
tarjouksessa tarjotaan Mecc Alte 84 kilowatin harjatonta tahtigeneraattoria.
Voimalaitoksen turbiini, generaattori, saat6-, suojaus- ja ohjauslaitteet sijoitetaan
merikonttiin, joka asennetaan vanhan koneaseman taakse imuputken jalkeisen alakanavan

paalle.



9.4 Waterpumps WP Oy vanha tarjous

Lohikosken Myllylld on vesivoimalan uusintaa harkittu aiemminkin, mistd syysta
Waterpumps Oy:n vanhaa tarjousta on hyvé verrata nykyisiin tarjouksiin myos hinnan sek&
ratkaisun osalta. Vanhassa tarjouksessa mitoitusvirtaamaksi otettiin 2 kuutiota sekunnissa
ja putouskorkeutena pidettiin koski-inventoinnin ilmoittamaa 4.7 metrid. Alustavassa
selvityksessa nettotehona pidetddn 75 kilowattia, mutta tarjouksessa tyydytaan kahteen 21
kilowatin turbiini-generaattori yhdistelmaan, mikda on vahemmén kuin nykyinen
voimalaitos tuottaa. Turbiiniksi ehdotetaan potkuriturbiinia ja generaattoriksi
epatahtigeneraattoria koneistokokonaisuuden ollessa tdysin automaattinen. Tarjouksen
hinta on 430 000 markkaa, mihin ei sisdlly sdhkdasennusta. S&hkdasennus kustantaa
erikseen 44500 markkaa. Markkahinnat muutettiin  suoraan euroksi  euron
kéayttoonottopaivan kurssilla, koska tdman tarjouksen ollessa vertailukohteena ei ole

tarvetta ottaa valuutan arvon muutosta huomioon.

9.5 Muut vaihtoehdot

Jos halutaan tinki& hinnasta, eikd uusia koko laitteistoa voidaan esimerkiksi kunnostaa
turbiini, uusia sahkoistys ja lisdtd automaatiota, vaihtaa generaattori suurempaan
kéytettyyn, vaihtaa hihna toiseen véhentéen siten ehkad havioité taikka kunnostaa turbiini ja

vaihtaa generaattori samalla suurempaan.

Turbiinin kunnon tietdvat vain lohikosken myllyll4 aktiivisesti tuotantoon osallistuvat
henkil6t. Kunnostus voi maksaa hyvinkin paljon riippuen tietysti turbiinin kunnosta. Mutta
sitd tekeméan taytyisi 10ytad tekija ja kustannuksia ei voi arvioida ilman kunnostuksen
suorittajan arviota. Lisdksi riippuen kunnostuksen lopputuloksesta, laitteistolla ei ehka saa

enempéé tuottoa, joten kunnostus voi olla vain rahan hukka.

Sahkoistyksen uusiminen ja automaation lisddminen ei myoskaan lisaa tuottoa, mutta
varsinkin automaation lisdédmiselld voimalaitoskaynnit voisivat vahentyé reilusti. Oikein
toimiva automaatio alaa laitoksen alas hairion sattuessa ja kaynnistdd sen taas kun hairio

on ohi. Td&ma olisi mukavuutta ja helppoutta lisddva vaihtoehto.



Kuten jos paikalla oleva epéatahtikone, vaihtoehtona on hankkia kaytetty isompi
generaattori. Mikali vanha generaattori on pullonkaula, generaattorin uusinnan jélkeen
laitos tuottaa enemmadn. Kuuleman mukaan vanhoja epéatahtikoneita on saatavilla.
Turbiinilta generaattorille voimaa valittdvd hihna vaikuttaa hyotysuhteeseen ja sen
uusinnalla voi ehkd parantaa hyotysuhdetta. Toisaalta mahdollisuudet ovat myos etta
hy6tysuhde ei muutu tai se huononee. Rahaa s&&stdva vaihtoehto on myo6s kunnostaa

nykyinen turbiini ja vaihtaa generaattori suurempaan kaytettyyn.

Voimalaitoksen alakanavan ruoppaaminen parantaisi veden virtausta ja vahentéisi veden
pinnan nousua imuputkessa, jolloin teho saataisiin enemman vaikka mitddn muuta ei
tehtdisik&an. Laitteiston uusimisen kanssa tdma tietenkin vaikuttaisi positiivisesti parantaen

vedesta saatavaa tehoa.



10 KANNATTAVUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Hankkeen kannattavuus késitellddn tdssd tydssd vain investoinnin ja sadhkonhinnan
perusteella. Tdssa kappaleessa késitelld&n s&hkon hintaan ja investointiin vaikuttavia
tekijOitd. Laitteiston hinta on vain osa koko investoinnista. Karkeasti voidaan sanoa, etta
rakennuskustannukset ovat 30 — 40 %, koneisto 30 — 40 %, sahko- ja automaatio 20 — 30
%. Lisaksi esisuunnittelun, toteutusvalvonnan ja konsultoinnin arvioidaan olevan 10 — 20
% kustannuksista. Rakennuskustannukset ja -ratkaisut ovat merkittdvd osa
kokonaisinvestoinnista, koska yleinen suunnittelu vaikuttaa merkittdvasti millaiseen
ratkaisuun p&adytdan. Suoraan on hyvin vaikea tai mahdotonta ruveta hinnoittelemaan
rakentamista, silld kustannuksiin vaikuttaa kuka tekee suunnittelun, kuka rakentaa, mista

materiaalit hankitaan ja mité séilytetddn vanhasta rakennuksesta.

10.1 Tuet

Tyo6- ja elinkeinoministerion mukaan yrityksille, kunnille ja muille yhteisdille voidaan
myontad energiatukea ilmasto- ja ympéaristomyonteisiin investointi- ja selvityshankkeisiin.
Hankkeen tulee edistdd uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttod, edistdd energiansaéstoa
tai energiantuotannon tai kdyton tehostamista tai vahentdd energiantuotannon tai k&yton
ymparistohaittoja. Lyhyesti: energiatuen tarkoitus on edistdd uuden energiateknologian
kéayttoonottoa. Tuen myodntdmisessd sovelletaan valtionavustuslakia (688/2001) ja
asetuksessa (1063/2012) mééritelladn tuen hakemisesta, hyvaksyttavistd kustannuksista ja
tuen maksamisesta. Tukipaatokset késitellaan ELY -keskuksissa, mutta
investointikustannuksiltaan yli 5 miljoonan euron hankkeet sek& uutta teknologiaa
siséltdvat hankkeet késitelladn tyd- ja elinkeinoministerion energiaosastolla. (Tyo- ja

elinkeinoministerid, 2013)

Uusiutuvan energian osalta tuettavia investointeja ovat muun muassa pienet
lampokeskukset, pienet sahkdntuotantohankkeet, polttoaineen tuotantohankkeet ja uuden
teknologian demonstraatiohankkeet. Energiatuen osuus kustannuksista voi olla
valtioneuvoston asetuksen (1063/2012) mukaan uusiutuviin energialahteisiin  ja

energiatehokkuuteen liittyviin investointeihin uudella teknologialla 40 % ja tavanomaisella



teknologialla 30 %. Pienvesivoimalan ohjeellinen tukiprosentti vuodelle 2013 on ty6- ja

elinkeinoministerion mukaan 15 — 20 %.

Tuen saamisen edellytyksend on hakemuksen toimittaminen paikalliseen elinkeino-,
lilkenne- ja ympéristokeskukseen, jonka alueella investointi tai selvityshanke sijaitsee.
Mutta jos hanke toteutetaan useammalla paikkakunnalla, hakemus toimitetaan hakijan
kotipaikan ELY -keskukseen. Tarkeintd on muistaa, ettd tukea tulee hakea ennen hankkeen

aloittamista.

Tuulivoimalla tai vesivoimalla tuotettua sdhkoa tuetaan energialainsadddnnon hallituksen
esityksen (120/2006) mukaisella verotuella kun voimalaitoksen nimellisteho on enintaén
yksi megavolttiampeeri. Tuen perusmaara on 0,42 s/kWh ja se maksetaan jalkikateen
séhkon tuottajalle. Tukia on vuosittain myonnetty vajaa 45 miljoonaa euroa vuosina 2004 -
2005.

10.2 Maksut

Sahkoverovelvollisuus eli sdhkdn valmisteveroa ja huoltovarmuusmaksua on laissa
(1260/1996) velvoitettu suorittamaan sahkdntuottaja, mutta jos sahkoé tuotetaan enintéén
50 Kilovolttiampeeria tai tuotetaan yli 50 kVa, mutta alle 2000 kVa eik& sitd siirreta
verkkoon. Valmistevero on porrastettu kahteen veroluokkaan: veroluokkaan kaksi kuuluvat
teollisuus ja ammattimainen kasvihuoneviljely, kun taas kaikki muut, pienvesivoima
mukaan luettuna, kuuluvat luokkaan yksi. Tulli vastaa valmisteverotuksen toimittamisesta
ja valvonnasta. Tullin taulukon mukaan veroluokka ykkésen séhkén energiavero on 1,69

senttia/kWh ja huoltovarmuusmaksu on 0,013 sentti&/kWh vuoden 2013 alusta alkaen.

10.3 Ilmaston muutoksen vaikutus vesivoimaan

Kannattavuuteen vaikuttaa tietenkin kuinka paljon voidaan turbiinin lapi ajaa vettad. Hyvina
vuosina vettd tulee runsaasti, joten sitd on tarjolla. Vettd tdytyy sataa kuitenkin oikeaan
aikaan, muuten siitd ei ole hyotyd jos se joudutaan ohijuoksuttamaan. Jos vettd tulee

kesaisin enemman, se saadaan suoraan kayttoon, kun taas talvella kasvava sadanta lisaé



kevattulvaa ja siten ohijuoksutusta. llmastomallien perusteella sademé&ara lisdantyy

tulevaisuudessa ja silla on suora vaikutus vesivoimalaitoksen tulokseen.

Jokien virtaamien ja jarvien vedenkorkeuksien vaihtelu tulee merkittavasti muuttumaan
tulevaisuudessa. Eteld- ja Keski-Suomessa lumen sulamistulvien suuruus pienenee
merkittavésti johtuen lauhemmista talvista. Aikaistuvan kevéédn ja kasvavan haihdunnan
vuoksi kesdn vedenkorkeudet alenevat useissa jarvissd. Aleneman méaaraan vaikuttaa
jarvikohtainen jérvihaihdunnan voimakkuus. Alkusyksy tullee olemaan kuivaa, mutta
syksyn sateiden lisdéntyessa loppusyksyn virtaamat tulevat kasvamaan. Talvisin suurempi
osuus sateista tulee vetend ja lunta sulaa talven aikana enemman, joten vedenkorkeudet ja
virtaamat kasvavat selvasti. Talven virtaamien ja vedenkorkeuksien muutokset ovat Etela-
ja Keski-Suomessa suurimpia, kun taas Pohjois-Suomessa talvi sailyy lumisena pitempéaén.
L&hivuosikymmenind muutokset ovat selkeitd Eteld- ja Keski-Suomessa, kun Pohjois-

Suomessa ne ovat melko pienid. (Veijalainen, et al., 2012)

Monien jarvien sé&nnostelyluvat tulevat olemaan aikaansa jaljessd ilmaston muuttuessa.
Saannostelyluvat, jotka ovat kalenteriin sidottuja, ovat lilan joustamattomia niiden
perustuessa menneisiin hydrologisiin olosuhteisiin. Lupien l&htékohtana oli kevaan lumien
sulamistulvan pienentdminen ja vesivarastojen syksyinen tayttdminen talvea varten.
Veijalaisen et al. raportissa todetaan, ettd tarkastelluissa vesistoissa vuosina 2040 — 2069
vesivoiman tuotanto lisdéntyy keskimaarin 8 %. Ohijuoksutusten maaré kuitenkin kasvaa,
koska virtaamien muutokset ei jakaannu tasaisesti ympéari vuoden. Liian korkeista tai
matalista vedenkorkeuksista aiheutuvat ongelmat lisddntyvat etenkin Saimaalla,
Péijanteelld ja Oulujarvellda. llmaston muutoksesta johtuva talvialeneman pieneneminen
saattaa kuitenkin vaikuttaa positiivisesti rantavyohykkeeseen, pohjaeldimistéon ja

syyskutuisiin kaloihin. (Veijalainen, et al., 2012)

Tulvat kasvavat syksyisin ja talvisin vesistdissa, joissa nykyaankin ndma tulvat ovat suuria,
kun taas kevaan sulamistulvat pienenevat johtuen lumen véhenemisestd. Liitteessd 10
esitetddn vesistokohtaisesti ilmastonmuutoksen vaikutukset ja sopeutumismahdollisuudet.

llmastonmuutoksen vaikutukset Vuoksen vesistdn, jonka osa Lohijarvi on, jarvien

vedenkorkeuksiin vaihtelee eri puolilla vesistod. Latvajarvissa talven ja alkukevéaén



vedenkorkeudet nousevat ja touko - kesédkuussa vedenkorkeudet laskevat. Kesalla veden
korkeudet joko laskevat tai pysyvét nykyiselld tasollaan. Nykytilanteessa latvajéarvien
vedenkorkeudet ovat alhaisimmillaan talvella ja alkukevéélla. Kevéttulvat tullevat
pienenemdan ja syksyn tulvat kasvamaan. Suurilla jarvilla talven ja alkukevaan
vedenkorkeudet nousevat, mutta kesan ja alkusyksyn vedenkorkeudet laskevat. Talvitulvat
lisd&ntyvét ja tulevat nousemaan nykyisid kevéttulvia suuremmiksi. (Veijalainen, et al.,
2012)

Lohijarvesta ei ole hydrologia havaintoja, joten lasketut virtaamat ja vedenkorkeudet
perustuvat alueen keskimé&ardiseen valumaan. Mallissa olevat virtaamat perustuvat
ymparilla olevien alueiden kayttdytymiseen, joten niissd on paljon epdvarmuutta. Lisaksi
Lohijarven mallin parametrit ovat hyvin paljon erilaiset kuin naapurialueilla, mist4 syysta
valuntaprosessi nayttaytyisi kayttdytyvan hitaammin kuin naapurialueilla. Vedenkorkeuden
vaihtelu alueen pienissé jarvissd on sovitettu niin ettd varastoitumisesta aiheutuva viipyma
hidastaa veden kulkemista niin ettd alapuolisen vesiston tulovirtaama vastaa havaintoja.
Vedenkorkeuden vaihtelu on siis hyvin epdvarma. Alla on ymparistokeskukselta saadut

simuloidut arvot virtaamasta ja vedenkorkeudesta.

104 126 001 Lohijaryi

Tulovirtaama
——

Lahtovirtaama
———

Virtaama /s

1590 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2050 2100

Kuva 10.1: Lohijarven simuloidut virtaamat vuosina 1990 - 2100.
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Kuva 10.2: Lohijarven simuloitu vedenkorkeus vuosina 1990 - 2100.

10.4 Sahkomarkkinat

Sahkontuotannossa tuotto riippuu sahkonhinnasta ja sahkdnhinta riippuu markkinoista.
Asiakkaalle, eli sahkonkayttajalle, hinta muodostuu sdhkdenergian hankinnan
kustannuksista, saéhkon siirron kustannuksista ja veroista. Kun pienteollisuusyritys on
asiakkaana, sdhkon hankinnan osuus on 42 % koko sdhkon hinnasta. Loput hintaan
vaikuttavat tekijat voi katsoa alla olevasta kuvasta. Hankintahinta muodostuu
sadhkdenergianhinnasta ja sdhkon myyntitydn kustannuksista. Siirtohinta koostuu sdhkon
siirron  kustannuksista kanta-, alue- ja jakeluverkossa. Kokonaiskustannuksista
sahkdenergian osuus on runsas kolmannes, siirron osuus vajaa kolmannes ja loput koostuu

veroista. (Partanen, et al., 2011)
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Kuva 10.3: Pienteollisuusyrityksen séhkon hinnan muodostus 1.9.2006. (Yritysten energiaopas, 2009)

Sahkon siirrosta vastaa kantaverkkoyhtio  Fingrid Oyj, jonka vastuulla on
séhkovoimajarjestelmén toimintavarmuus. Koska sahkdnkulutus on paikkaan sidottua eika
séhkonsiirtoverkkoa voi muuttaa, sahkon siirto on monopolitoimintaa. Sdhkon alue- ja
jakeluverkkotoiminnasta vastaavat verkkoluvan saaneet verkkoyhtidt, joiden tehtaviin
kuuluu verkoston yllapito, kéytto ja kehittdminen. Sdhkon siirrossa ja jakelussa kaytetdan
pistehinnoittelua, mik& tarkoittaa ettd saman jakeluverkon alueella samantyyppiset
kayttdjat maksavat sdhkon siirrosta saman hinnan riippumatta kdyttopaikan sijainnista.
Kayttdimansa  sdhkon  kayttdja voi  hankkia  vapaasti  Suomen  alueelta.
Sahkonjakeluverkkoliiketoiminnalle sallitaan kohtuullinen tuotto — liiketoiminta on
séédeltya monopoliliiketoimintaa. ”Siirtohinnoittelun kohtuullisuutta  valvoo

Energiamarkkinavirasto.” (Partanen, et al., 2011)

Sahkon tukkukauppaa kaydaén séhkdporssissa ja porssin ulkopuolella tapahtuvana séhkén
ostona ja myyntind — OTC-markkinoilla (Over the Counter). Eli saéhkéd voidaan myydé
porssiin - sekd kahdenvalisin ~ sopimuksin  suurasiakkaille ja  vahittaismyyjille.
Vahittdismyyjind voivat toimia paikalliset ja alueelliset sdhkoyhtiét tai niiden

yhteenliittyméat. Sahkodporssissa sahkon hinta maaréytyy kysynnan ja tarjonnan maaraaman



markkinahinnan mukaan. Pohjoismaissa sahkdpdrssi on nimeltddn Nord Pool, joka
jakaantuu fyysisistd markkinoista vastaavaan Nord Pool Spot AS:d4n ja

finanssimarkkinoista vastaavaan Nord Pool ASA:an. (Yritysten energiaopas, 2009)

Sahkon fyysiset porssimarkkinat jakaantuvat kahteen eri markkinaan: Elspot-markkina ja
Elbas-markkina. Elspot-markkinoilla ké&yddidn kauppaa fyysisestd sdhkontoimituksesta
seuraavalle péivélle. Elbas-markkinat on vuorokauden sisdinen jélkimarkkina Elspot-

kaupalle.

Elspot-markkinoilla kaupankayntiin osallistuvat yritykset l&hettavat nimettdmét osto- ja
myyntitarjouksensa paivittdin kello kolmeentoista mennessda Nord Pool Spot:iin.
Sahkoporssi  yhdistdd tarjoukset tunneittain ostokdyraksi ja myyntikayréksi, jonka
leikkauspisteessd, tasapainopisteessa, olevaa hintaa kutsutaan systeemihinnaksi. (Yritysten

energiaopas, 2009)

Kuvassa 10.4 ndhdaan kuinka voimakkaasti séhkonhinta on vaihdellut Suomessa eri
vuosina ja eri kuukausina. Talvisin sahkon kysyntd kasvaa ja tuotantokapasiteettia otetaan
enemméan kayttoon. Jos kysynnan ja tarjonnan valilld esiintyy radikaaleja muutoksia,

tukkuhinnassa voi ndkya suuria piikkejé.
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Kuva 10.4: Suomen alueen kuukausittainen sahkoén hinta séhkdpdrssissd. Hinnat €/ MWh. (Nordpool Spot,
2013)



Pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla s&éhkon hintakehitys on voimakkaasti riippuvainen
Norjan vesivaroista, koska suuri osa sahkostd tuotetaan vesivoimalla. Sahkoporssissd on
ké&ytossa aluehintamekanismi, jolloin sdhkoporssi laskee systeemihinnan koko alueelle ja
aluehinnat, joihin vaikuttaa siirtoverkon rajoitukset. Euroopan Unionin tarkoituksena on
luoda yhtendinen eurooppalainen sisdmarkkina ja porssi séhkolle, mutta esteend on

riittdmaton sdhkonsiirtoverkko. (Partanen, et al., 2011)

Pienvesivoiman tuotannossa tuottaja ei voi vaikuttaa itsendisilla sdhkdmarkkinoilla
muodostuvan sahkon tukkuhintaan. S&hkon hinnan vaihtelu aiheuttaa suuria riskeja, silla
investointi on kallista tuotettuun s&éhkdn maaréén verrattuna.

Sahkontuottajan  kannalta hinta riippuu kenelle sdahkdon myy ja hinta on taysin

sopimuskohtaista.



11 TARJOUSTEN VERTAILU

Kappaleessa 5.3 arvioidun pysyvyyskayran perusteella keskivirtaamaksi arvioidaan 2 m*/s,
putouskorkeuden arvioidaan asettuvan suurimmaksi osaksi vuotta korkeuksien 6 ja 6.5
metri& valille, joten se olkoon 6.3 metrid. Oletetaan lisdksi koko laitteiston hyotysuhteeksi
80 9%, jolloin tuotettu s&hkoteho on liki 99 kilowattia. Kun kaytetddn 7600 tunnin
huipunkayttdaikaa, vuosituotannoksi tulee noin 715 150 kWh. T&ma on suuri parannus

nykyiseen 360 000 kilowattitunnin tuotantoon.

Vaikka sdhkod kaytetddn omaan kayttoon, on vaikea arvioida tyypillistd kulutusta ilman
mittauksia, joten oletetaan kaiken sahkdn myytavan verkkoon. S&hko siirretddn Suur-
Savon Sahkon verkkoon, jolloin siirtomaksu on Jérvi-Suomen Energialla 1 s/kwWh.
Energiatueksi oletetaan 18 % ja loput investoinnista oletetaan kustannettavan lainalla,
jonka laskentakorkona kaytetddn kiintedd 5 prosenttia. Kiinteisiin kustannuksiin siséltyy
131,4 €/kk perusmaksu ja yllapitomaksu, joka on 100 kV liittymékoolle 471,20 €
kuukaudessa. Muuttuviin kustannuksiin kuuluu jo edella mainittu siirtomaksu, sahkdn
valmistevero ja voimalaitoksen huoltokustannukset. Huoltokustannusten oletetaan olevan 1
sentti Kilowattitunnilta. Sahkon hintana kéytetddn 7 senttid/kWh. WaterPumps Oy:n
vanhassa tarjouksessa tarjotaan kahta 21 kilowatin turbiini generaattori yhdistelmaa, joten
se ei ole kilpailukykyinen verrattuna uusiin tarjouksiin, joissa koneteho on mitoitettu
kahden kuution keskivirtaamaan. Alla olevassa kalkyylitaulukossa uudet tarjoukset on
laskettu 99 kilowatin konetehon perusteella ja vanha tarjous 42 kilowatin perusteella.

Tarjousten annuiteettitaulukot 16ytyvét liitteesta 3.

Taulukko 11.1: Kahden eri konevaihtoehdon kalkyyli.

Laiteteho [kKW]: 99 42
Tuotto [E€/V]: 55763,12 23684,64
Muuttuvat kustannukset [€/v]: 27828,95 11819,98
Kayttokate [€/v]: 27934,16 11864,66
Kiintedt kustannukset [€/V]: 7231,2 7231,2
Tulos [€/v] 20702,96 4633,464

Laitostoimittajilta saadut tarjouksista laskettiin takaisinmaksuajat, joiden kayrat ovat

nahtavill4 kuvassa 11.1. Takaisinmaksun vertailukdyré on kokonaan nahtavilla liitteessa 5.



Kuten kuvasta 11.1 ndhd&d&n Waterpumps maksaa itsensa takaisin 18 vuoden paasta, OY
M&S:n vaihtoehto 1 maksaa itsensé takaisin 8 vuoden jélkeen ja toinen vaihtoehto 9
vuoden péasta investoinnista. Vertailukohdaksi otettu WaterPumpsin vanhan tarjouksen
takaisinmaksuaika on noin 29 vuotta. Rakentamisen aikataulua ei tietenkd&n voi tietaa,
mutta rakentamisen voidaan olettaa kestavén jonkin aikaa, joten ensimmaiseltd vuodelta ei

oleteta saavan tuottoa.
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Kuva 11.1: Eri vaihtoehtojen takaisinmaksuajat.

Tulokseen vaikuttaa tietenkin voimalaitoksen kayttokerroin, eli kuinka paljon laitos tekee
séhkod sen kapasiteetista. Jos on huono vesivuosi eiké sada paljoa, niin virtaama on pieni
ja vedenkorkeus on matalalla. Hyvana vesivuotena, riippuen sadannasta ja sen

ajoittumisesta virtaama on suuri ja vedenkorkeus koholla. Kuvassa 11.2 on vertailtu eri



huipunkéyttdaikojen vaikutusta takaisinmaksuaikaan ja kuvassa 11.3 on nahtévilla
herkkyystarkastelu eri skenaarioilla. Molemmissa on otettu tarkasteltavaksi kohteeksi OY
M&S:n tarjous vaihtoehto 1.

150000+ ___gge4 /v
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Kuva 11.2: Eri huipunkéayttdaikojen vaikutus takaisinmaksuaikaan OY M&S:n vaihtoehdolla 1.

Kun laitos on tuottamassa vuodessa 8664 tuntina tehoa, kuten vuonna 2012 voimalaitos
tuotti, takaisinmaksuaika on hieman alle 7 vuotta. 7200 tunnilla hieman alle 9 vuoteen ja
5000 tunnilla hieman alle 16 vuoteen investointi on maksanut itsensa takaisin. Jos taas
kéayttdtunnit ovat vahemman kuin noin 3490 tuntia, investointia ei pysty maksamaan

takaisin.



Jos sattuu vuosi, jolloin sadanta on huonoa ja laitteistossa ongelmia mika tarkoittaa
keskitehon laskua tuntuvasti ja runsaasti alasajoja. Skenaariossa 1 keskiteho laskee 70
kilowattiin ja laitos on kaytdssa vain 6000 tuntia. Hyvand vuonna alasajoja ei ole ja
sadanta on todella runsasta. Skenaariossa 2 keskiteho nousee 125 kilowattiin ja laitos on
kéytdssa 8688 tuntia. Kuten kuvasta 11.3 ndhdaan, jo tassa kokoluokassa aaripaiden ero on
todella suuri. Skenaario 1 ei ole mahdollinen, sill4 sen 25 vuoden takaisinmaksuaikana
pitéisi kaikki 25 vuotta olla surkeita. Skenaario 2 ei mydskaan ole realistinen, silla siing

keskivirtaaman pitéisi pysyvasti nousta 25 % suuremmaksi.

200000

=t=T7600 t/v

=== Skenaario 1

150000
Skenaario 2

100000

50000 -

Tase [€]

-50000 -

-100000

-150000

Aika[v]

Kuva 11.3: Herkkyystarkastelu.



12 YHTEENVETO

Vaikka aiemmin pienvesivoimalan uusintaa ei ole pidetty taloudellisesti jarkevana, sit4 ei
ole kuitenkaan unohdettu. Vanhastaan ensimmadisend varsinaisena mekaanista energiaa
tuottavana koneena pienvesivoima on tekeméassa uutta nousuaan. Pienvesivoimaa tuetaan
ja sen imagovaikutus on ndin vihredn energian lisddmisen aikaan suuri. Usein uusimiseen
vaikuttavat tekijat eivat rajoitu vain taloudellisiin tekijéihin vaan myllypaikalla on suuri

merkitys alueen asukkaille ja paikan omistajille.

Jos hankkeeseen vaikuttaa vain hinta, niin halvin tarjous on tietenkin voittava. Toisaalta
hankkeen kokonaishintaa ei tiedetd, koska laitteistoinvestointi on vain osa kustannuksista.
Mutta jokainen tarjous pitédé kasitell&&n omanaan ja muistaa ettd rakennuskustannuksia ei

ole arvioitu.

Sahkodnhinnalla on paine kasvaa tulevaisuudessa muun muassa paastokaupan vuoksi, joten
tuoton pitéisi olla nouseva tulevaisuudessa. Sadannan pitéisi lisddntya tulevaisuudessa ja
sadannan jakauman pitdisi olla positiivinen vesivoiman kannalta. Joten téstakin syystéa
tuoton oletetaan lisddntyvan. Rakennuskustannusten oletetaan myds nousevan ja raaka-
aineiden hinnat tullenevat myoéskin nousemaan. Tdémén hetkinen taantuma loppuu joskus,

mutta miten se vaikuttaa kustannuksiin, on viela epaselvaa.

Laitteiston uusinta tulee nostamaan tuottoa ainakin 50 prosenttia, joten uusinta on
jarkevinta tehda. Mikali omaa kayttoa pystytaan lisadmaan, hankkeen kannattavuus kasvaa
huomattavasti ja jos itse voidaan kayttda tuotettu sdhkd, on uusinta huomattavan jarkeva.

Liséksi laitteisto on uusittava jossain vaiheessa tulevaisuutta turbiinin suuren idn vuoksi.

Kun otetaan huomioon, ettd parantaminen koostuu muustakin kuin laitteiston uusinnasta
niin hanke tuo jatkuvuutta Lohikosken Myllyn toiminnalle. Osakkaat saattavat jopa
aktivoitua paremmin ja tuoda omaa osaamistaan esille kun toiminnalle on selvét

suuntaviivat ja myllyé kehitetaan.
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LIITE 1. Suomen yli yhden megawatin vesivoimalaitokset. (Kauppa- ja

teollisuusministerio energiaosasto, 2005)

VESIVOIMALAITOKSET

SUOMEN
o 1MW -10 MW
e yii10 MW




a

LIITE 2. Moodyn kéyréasto. (Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, 2004)
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LIITE 3. Tarjousten annuiteettitaulukot.

WaterPumps Oy
Korko  Tuotto  Tulos

Vuosi Laina[€] Korko [%] [€] [€] [€]
0 213200 5 10660 0 -213200
1 223860 5 11193 20703 -223860
3 214350 5 107175 20703 -214350
4 204365 5 10218,2 20703 -204365
5 193880 5 9693,99 20703 -193880
6 182871 5 914354 20703 -182871
7 171311 5 8565,57 20703 -171311
8 159174 5 7958,7 20703 -159174
9 146430 5 7321,49 20703 -146430
10 133048 5 6652,42 20703 -133048
11 118998 5 5949,80 20703 -118998
12 104245 5 521223 20703 -104245
13 88754 5 4437,7 20703 -88754
14 724887 5 3624,43 20703 -72489
15  55410,2 5 277051 20703 -55410
16 37477,7 5 1873,88 20703 -37478
17 18648,6 5 932,431 20703 -18649
18  -1121,9 5 -56,096 20703 1121,92
19 -21881 5 -1094 20703 21881

WaterPumps Oy tarjous vuodelta

1994.

Korko  Tuotto  Tulos

Vuosi Laina[€] Korko [%] [£] [€] [€]
0 65440,2 5 3272,01 0 -65440
1 687123 5 3435,61 4633,46 -68712
3 675144 5 3375,72 4633,46 -67514
4  66256,7 5 3312,83 4633,46 -66257
5 64936 5 3246,8 4633,46 -64936
6 635494 5 3177,47 4633,46 -63549
7 620934 5 3104,67 4633,46 -62093
8 60564,6 5 3028,23 4633,46 -60565
9 58959,3 5 294797 4633,46 -58959
10 572738 5 2863,69 4633,46 -57274
11  55504,1 5 2775,2 4633,46 -55504
12 53645,8 5 2682,29 4633,46 -53646
13 51694,6 5 2584,73 4633,46 -51695
14 49645,9 5 2482,3 4633,46 -49646
15 474947 5 2374,74 4633,46 -47495
16 45236 5 2261,8 4633,46 -45236



LIITE 3. Tarjousten annuiteettitaulukot.

17  42864,3 5 2143,22 4633,46 -42864
18  40374,1 5 2018,7 4633,46 -40374
19  37759,3 5 1887,97 4633,46 -37759
20 35013,8 5 1750,69 4633,46 -35014
21 321311 5 160655 4633,46 -32131
22  29104,2 5 1455,21 4633,46 -29104
23 25925,9 5 1296,29 4633,46 -25926
24  22588,7 5 1129,44 4633,46 -22589
25 19084,7 5 954,235 4633,46 -19085
26  15405,5 5 770,274 4633,46 -15405
27  11542,3 5 577,114 4633,46 -11542
28  7485,93 5 374,297 4633,46 -7485,9
29  3226,76 5 161,338 4633,46 -3226,8
30 -12454 5 -62,268 4633,46 1245,36
31 59411 5 -297,05 4633,46 5941,09
OY M&S POWER LTD tarjous 1.
Korko  Tuotto  Tulos
Vuosi Laina[€] Korko [%] [£] [€] [€]
0 106510 5 5325,49 0 -106510
1 111835 5 5591,76 20703 -111835
3 96724,1 5 4836,2 20703 -96724
4  80857,3 5 404287 20703 -80857
5 64197,2 5 3209,86 20703 -64197
6 46704,1 5 2335,21 20703 -46704
7 28336,4 5 1416,82 20703 -28336
8 9050,22 5 452511 20703 -9050,2
9 -11200 5 -560,01 20703 11200,2
10 -32463 5 -1623,2 20703 32463,2



LIITE 3. Tarjousten annuiteettitaulukot.

OY M&S POWER LTD tarjous 2.

Korko  Tuotto  Tulos
Vuosi Laina[€] Korko [%] [€] [€] [€]
0 113627 5 5681,37 0 -113627
1 119309 5 5965,44 20703 -119309
3 104571 5 522856 20703 -104571
4  89096,8 5 445484 20703 -89097
5 72848,7 5 3642,44 20703 -72849
6 55788,2 5 2789,41 20703 -55788
7 37874,6 5 1893,73 20703 -37875
8 190654 5 953,27 20703 -19065
9 -684,29 5 -34215 20703 684,295
10 -21421 5 -1071,1 20703 214215



LIITE 4. Tarjousten takaisinmaksuajat.
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LIITE 5. Lohikosken Myllyn kehittdmisen toimenpidesuunnitelma.

ALUEKEHITYS
SAATIO

Alamdentie 6 A, 74300 Sonkajarvi

05/2013

Lohikosken mylly

- 150 osakasta, joista 7-8 paaosakasta muodostaa aanienemmiston
- koskea hyddyntavaa sahkontuotantoa paaasiallisesti; matkailua pienimuotoisesti

Toimenpidesuunnitelma:

1) Yhden paivan tyopaja, jossa fokusoidaan tarpeet ja etenemissuunnitelma. Tyopajan kustannukset
RCF-hankkeesta. Osallistujina RCF-hanke konsulttineen (2 hiéa) Lohikosken Myllyn edustajat (4-7
hlda), LTY:n professori ja mahdollisesti jo tiedossa oleva DI-tyon tekija seka Suur-Savon Sahkon
edustaja. Yhteensa noin 10 hi6a. Tydpaja antaa parhaat evaat DI-tyon tekijalle. Jos tarvetta,
toinen tyopaja pidetaan DI-tyon puolivalissa.

2) Tehdaan hakemus Suur-Savon Energiasaatiolle DI-tyon rahoituksesta

3) Jos rahoitus saadaan, tehdaan DI-tyd, jossa selvitetaan mm.

a) uuden sahkodgeneraattorin hankinta (millainen, mista, hinta, huolto, jne.)

b) padon kunto ja mita vaatii mahdollinen kunnostus.

c) asiakkaiden laajentaminen saneerauksen myota (nyt 11 sahkon kayttajaa, potentiaali tuplata).
Sahko myydaan nyt alimman hintataksan mukaan osakkaille ja kayttajille; loppu ylijaamasahko
voitaisiin myyda Suur-Savon Sahkolle

d) selvitetaan julkisen rahoituksen tukimahdollisuudet

e) luodaan liiketoimintasuunnitelma budjetteineen, jolla selvitetagan myllyn investointikustannukset
ja sen jalkeinen kannattavuus seka investointien kuoletusaika.

4) Lohikosken Myllyn edustajat paattavat DI-tyon jalkeen omista jatkotoimenpiteista (mm. josko myllya
kannattaa kehittaa, halukkuus investointiin, jne.).
Aikataulu:
Tyopaja 1 syyskuun alku 2013
Hakemus Suur-Savon Energiasaatiolle syyskuussa 2013

DI-tyo 10/2013 - 03/2014
Tydpaja 2 jos tarvetta, tammikuu 2014

Yhteystietoja:
LUT Energia, professori Jari Backman puh. 040-844 8414

Peter Reiter, Toiminnanjohtaja Pienvesivoimayhdistys ry. Kesantotie 5, 00740 HELSINKI
pr.water@reiterfi
p. 040-726 7124

Euroopan maaseudun
kehittamisen maatalousrahasto:
Eurooppa investoi maaseutualueisiin



