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Energiatehokkuus on nykyaikana yksi tarkeimmista energiataloudellisista tekijoista
voimalaitosten séhkdntuotannossa. Varsinkin yhteistuotantolaitoksissa joissa sahko
on lampdenergian lisdna saatava sivutuote, sahkon tuotannon optimointi voi merkité
laitostalouden ja yrityksen kannalta huomattavia lisdtuloja tai -sadstoja.

Kaukaan Voima Oy:n biovoimalaitos on vuonna 2009 kaupalliseen kayttéon
valmistunut moderni yhteistuotantolaitos, joka sijaitsee Lappeenrannassa UPM
Kaukas sellutehtaan tehdasalueella. Voimalaitos tuottaa kaukoldamp6d ja sahkoé
Lappeenrannan kaupungille seka prosessindyrya ja séhkdéda UPM Kaukaan tehtaille.

Taman tyon tavoitteena on tarkastella biovoimalaitoksen omakayttosahkon kulutusta
kuukausitasolla verrattuna laitoksella tuotettavan hdyryn maaraan sekd etsia
voimalaitokselta kohteita, joiden omakéyttésahkén kulutusta voidaan vahentda
vaikuttamatta hdyryntuotantoon ja ndin parantaa laitoksen energiatehokkuutta ja
hyotysuhdetta. Tyo rajataan késittelemddn wvoimalaitoksen apulaitteiden ja -
jarjestelmien omakayttosahkon kulutusta. Tydssa tarkastellaan vuodenaikojen
vaihtelun ja kaukoldmmén seka prosessindyryn tarpeen muutoksen vaikutusta
voimalaitoksen ajomalliin sekd hoyryntuotannon ja omakayttosahkon kulutuksen
suhteisiin,

Tyossa esiin nousseiden kohteiden potentiaaliset sahkdenergian sadstot ovat noin
2500 MWh vuodessa joka tarkoittaa keskimaarin 3,7 % véahennystd voimalaitoksen
kuukausittaiseen omakéayttosahkon kulutukseen. Kohteet eivéat kaytannossa vaadi
minkaanlaista investointirahaa, vaan uusia ajojarjestelyitd. Keskeisimmiksi
saastokohteiksi valikoitui laitoksen pumppausjarjestelmien paineenalennukset.
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Energy efficiency is nowadays one of the most important economical aspects in
electricity production of power plants. Especially in combined heat and power-plants
optimization of electricity production of the plant can result in significant additional
income or savings.

Kaukaan Voima Oy's biomass power plant is modern combined heat and power-plant
located at UPM-Kymmene paper mill site in Lappeenranta. The plant was taken in
commercial operation in the year 2009. The plant produces distrcit heat and
electricity for the city of Lappeenranta and process steam and electricity for the paper
mill site.

The purpose of this study is to examine power demand of the biomass power plant
auxiliaries compared to the steam generation of the boiler and to search potential
targets for energy savings without affecting to the steam generation and thus to
improve the energy efficieny of the plant. The study examines effect of seasonal
changes to the need for district heat of the city and process steam of the mill.
Monthly changes in the needs are compared to the operation model of power plant
and to the ratio of steam generation and auxiliary equipment power consumption.

Targets for energy savings found in this study have potential of savings of
approximately 2500 MWh per year which means on the average 3,7 % reduction to
the monthly auxiliaries power consumption. Targets do not require any investment
costs, just new adjustments to the operation of the plant. Pressure drops of water
pumping systems of the plant were selected as key targets for the savings.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuus on nykyaikana yksi tarkeimmista energiataloudellisista tekijoista
voimalaitosten séhkodntuotannossa. Varsinkin yhteistuotantolaitoksissa joissa sahko
on lampoenergian lisand saatava sivutuote, sidhkon tuotannon tai kulutuksen
optimointi voi merkité laitostalouden ja yrityksen kannalta huomattavia lisdtuloja tai

-saastoja.

Kaukaan Voima Oy:n biovoimalaitos on vuonna 2009 kaupalliseen kayttoon
valmistunut moderni yhteistuotantolaitos, joka sijaitsee Lappeenrannassa UPM
Kaukas sellutehtaan tehdasalueella. Voimalaitos tuottaa kaukoldamp6d ja sahkoa
Lappeenrannan kaupungille seka prosessihdyrya ja séhkéda UPM Kaukaan tehtaille.

Kaukoldmpdvoimalaitosten ajokuorma riippuu vuosittain vahvasti
kaukolampdverkon alueella vallitsevasta ulkoilman lampotilasta. Suomessa suuret
kaukoldampdkuorman tarpeet ajoittuvat talven pakkaskuukausille, ja kevaasta
syksyyn  voimalaitokset ajavat usein  osakuormaa.  Teollisuusprosessien
lammityshoyryn tarve puolestaan on myds suurimmillaan talvikuukausina, silla
prosessikierroissa kaytettdva vesi otetaan suoraan lahivesistoisté joiden lampétila on
talvella alhaisimmillaan. Osakuorma-ajo asettaa haasteita voimalaitosten ohjaukselle

ja hydtysuhteiden optimoinnille.

Taman tyon tavoitteena on etsid Kaukaan Voiman voimalaitokselta kohteita, joiden
omakayttosdhkon kulutusta voidaan vahentdd ja ndin parantaa laitoksen
energiatehokkuutta ja hyotysuhdetta. Tyd rajataan kasittelemdan voimalaitoksen
apulaitteiden ja -jarjestelmien energiankulutusta. Tyossd kaydaan aluksi [&pi
biovoimalaitoksen prosessikuvaus, laitteisto, polttoaineiden kayttd ja hankinta seka
energiatase. Tyossd tarkastellaan vuodenaikojen vaihtelun ja kaukoldammon seka
prosessihdyryn tarpeen muutoksen vaikutusta voimalaitoksen ajomalliin seké

héyryntuotannon ja omakayttosahkén kulutuksen suhteisiin.

Voimalaitoksen omakéyttosahkon kulutusta tarkastellaan osastokohtaisesti vuoden
ajalta ja tunnistetaan alueet, joissa omakayttotehoa kuluu osakuorma-ajossa paljon.
Osastojen tarkastelussa keskitytdan suurimpiin ja jatkuvakayttoisiin kuluttajiin, joita

ovat péaasiassa voimalaitoksen suuret pumput ja puhaltimet. Myds polttoaineen



kasittelyjarjestelman energiankulutusta sekd polttoainehuoltoa ja sen vaikutusta
voimalaitoksen energiatehokkuuteen tarkastellaan.

Tarkasteludatana kaytetadn voimalaitoksen prosessinohjausjarjestelman
historiatietoihin ~ jatkuvasti  Kirjautuvia  mittauspositioita. ~ Tarkasteludatan,
voimalaitoksen henkilokunnan haastattelujen ja laitetoimittajien kirjallisuuden
perusteella tunnistetaan potentiaaliset energianséastokohteet, jotka otetaan
syvempaan tarkasteluun. Kohteiden tutkinta jaetaan kahteen osaan: laitoksella
suoritettavat koeajot ja mittaukset sekd Kkirjallisuuteen pohjautuvat teoreettiset
tarkastelut.

Syvempéddn  tarkasteluun  valituista ~ kohteista  tehdd&dn  optimointiarvio.
Optimointiarviossa tutkitaan, onko kohteen energiatehokkuuta mahdollista parantaa
kaytdnndn menetelmien ja saitdtapojen puitteissa seka lasketaan kuinka suuri
sédhkdenergian  sddstdé  voidaan vuositasolla saavuttaa.  Tutkitut  kohteet
dokumentoidaan toteutettavia toimenpiteitd seké jatkokehitysta varten.



2 KAUKAAN VOIMA:N TOIMINTAYMPARISTO

Kaukaan Voima Oy eli KauVo on Pohjolan Voiman, Lappeenrannan Energian ja
UPM:n toteuttama yhteishanke. KauVo:n omistusosuudet ovat Pohjolan VVoima Oy
54 % ja Lappeenrannan Energia Oy 46 %. KauVo:n biovoimalaitos sijaitsee
Lappeenrannassa, UPM Kaukas sellutentaan tehdasalueella ja sen k&ytdn hoitaa
UPM:n henkilokunta. (Pohjolan Voima 2010, 2)

Tassa kappaleessa esitellddn KauVo:n toimintaympériston yritykset seka
biovoimalaitoksen energiantuotannon osuus ndiden yritysten energianhankinnasta ja

polttoaineiden kaytostd vuonna 2012.

2.1 Pohjolan Voima

Pohjolan Voima (PVO) on vuonna 1943 perustettu energiayhtid. Sen perustajat olivat
suomalaisia metsateollisuusyhtiditd, jotka tarvitsivat toiminnassaan sahkod. Yksikaan
osakas ei pystynyt kattamaan suurten voimlaitosten rakennuksen kustannuksia, joten
energian tuotanto paatettiin keskittaa ja kustannukset jakaa. Vuosikymmenien aikana
Pohjolan Voimasta on kasvanut osaamiseltaan ja tuotantorakenteeltaan monipuolinen

energiatalo.

Pohjolan Voimalla on nykyddn 21 osakasta. Osakkaita ovat suomalaiset
vientiteollisusyritykset, energiayhtiot sekd kaupungit. Taulukossa 1 on esitetty
Pohjolan Voiman osakkaat toimialoittain. Pohjolan Voiman liiketoimintamalli
perustuu omakustannusperiaatteeseen, eli yhtid tuottaa sdhkda ja lampoa
osakkailleen omakustannushintaan. Osakkaat vastaavat osuuksiensa mukaisesti

toiminnan kustannuksista.

Taulukko 1. PVO:n osakkaat toimialoittain. (PVO 2012)

Osakkaat toimialoittain Omistus [%0]
Metsateollisuus 62,0
Energiayhtiot 21,3
Kaupungit 6,8
Kemianteollisuus 5,6
Muut 4,2
Y hteensa 100,0
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Pohjolan Voiman toiminnan painopisteitd ovat vesivoima, lampdvoima ja
ydinvoima. Noin 80 prosenttia  Pohjolan  Voiman tuotannosta on
hiilidioksidipaastotonta. Yhtion tavoitteena on maaratietoisilla investoinneilla nostaa
hiilidioksidipa&stottomén tuotannon osuus 90 prosenttiin vuoteen 2015 mennessa.
Viimeisen kymmenen vuoden aikan Pohjolan Voima on investoinut vesi- 1ampo- ja

ydinvoimaan lahes 4 miljardia euroa. (Pohjolan Voima 2012, 1)

2.2 Lappeenrannan Energia

Lappeenrannan Energia on Lappeenrannan kaupungin omistama vuonna 1901
perustettu  energiayhtio.  Lappeenrannan  Energia  -konserni  muodostuu
Lappeenrannan kaupungin kokonaan omistamasta emdyhtiostd Lappeenrannan
Energia Oy:sta, sekd emoyhtion kokonaan omistamista tyaryhtioista Lappeenrannan
Energiaverkot Oy, Lappeenrannan Verkonrakennus Oy ja Lappeenrannan
Lampévoima Oy. Lappeenrannan lampdvoima yhdistettiin Lappeenrannan Energiaan
vuoden 2003 alusta alkaen, jolloin myds osakeyhtiémuotoinen toiminta alkoi.
Lappeenrannan Energiaverkot Oy ja Lappeenrannan Verkonrakennus Oy aloittivat

toimintansa vuoden 2006 alussa.

Lappeenrannan Lampdvoima tuottaa sahkod, kaukolampoé ja hoyrya ja sen vastuulle
kuuluvat myds tuotantolaitosten kaytto ja kunnossapito. Lampdvoimaan kuuluu kaksi
maakaasuvoimalaitosta, vuonna 1975 toimintansa aloittanut Mertaniemi 1 ja vuonna
1977 valmistunut péédyksikké Mertaniemi 2. Laitos on kombivoimalaitos, ja se
koostuu yhdesta hoyryturbiinista ja kahdesta kaasuturbiinista. Mertaniemen laitosten
lisdksi yhtio huolehtii viidestatoista lampokeskuksesta ja kolmesta hdyrykeskuksesta.

(Lappeenrannan Energia 1, 2013)

Lappeenrannan Energian kaytetyt polttoaineet vuonna 2012 on esitettynd kuvassa 1,

hankittu lampdéenergia kuvassa 2 ja hankittu séhkéenergia kuvassa 3.
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LRE polttoaineet 2012
1112 GWh

Maakaasu 14 %
Turve, KauVo 10 % (KauVo 1%)

N

Gliy 2 %

Bio, KauVo 74 %

Kuva 1. Lappeenrannan Energian ké&ytetyt polttoaineet vuonna 2012.

LRE lammonhankinta 2012
699 GWh

Kuva 2. Lappeenrannan Energian lammdnhankinta vuonna 2012.
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LRE sahkonhankinta 2012
829 GWh

Suomen hy&tytuuli
1%

KauVo 29 %

Muut 70 %/

Kuva 3. Lappeenrannan Energian séhkdénhankinta vuonna 2012,

Kuvista ndhddan ettd KauVo:n osuus Lappeenrannan Energian kéytetyista
polttoaineista vuonna 2012 oli yhteensda 85 %. Vastaavasti KauVo tuotti 75 %

kaukolammo&n hankinnasta seka 29 % sahkdnhankinnasta.

2.3 UPM Kaukaan tehtaat

UPM Kymmene Oyj on maailman suurimpia metsateollisuusyhtiditda. UPM syntyi
syksylla 1995, kun Kymmene Oy ja Repola Oy sekd sen tytéryhtid Yhtyneet
Paperitehtaat Oy ilmoittivat yhdistymisestddn. Nykyadn UPM:lla on Kkuusi
liiketoiminta-aluetta: UPM Biorefining, UPM Energy, UPM Raflatac, UPM Paper
Asia, UPM Paper ENA Eurooppa ja Pohjois-Amerikka sekda UPM Plywood. (UPM
2013, 1)

UPM Kaukaan tehdas sijaitsee Lappeenrannassa Saimaan rannalla. Tehdasalueella
toimii useita UPM:n tuotantolaitoksia ja yksikoita kuten sellutehdas, paperitehdas,
saha, tutkimuskeskus seka KauVo:n biovoimalaitos. Integraatti mahdollistaa
tehokkaan puuraaka-aineen kayton, energiahuollon ja logistiikan. Kuvassa 4 on
esitetty UPM kaukaan tehtaiden tuotantoyksikot tehdasalueella. KauVo:n

biovoimalaitos on merkattu kyseisessa kuvassa numerolla 30.
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Kuva 4. UPM Kaukaan tehtaat. (UPM 2013)

Kaukaan sellutehtaan kapasiteetti on 740 000 tonnia valkaistua havu- ja koivusellua
vuodessa. Osa havusellusta kaytetddn Kaukaan paperitehtaalla, jossa valmistetaan
paallystettya aikakauslehtipaperia kahdella linjalla. Kaukaan saha valmistaa
mantysahatavaraa. Kesélla 2012 UPM aloitti mantyoljysta liikenteen biopolttoainetta
valmistavan nestebiojalostamon rakennustyot tehdasalueella. Laitoksen on méaéra
valmistua vuonna 2014. (UPM 2012, 2)

2.3.1 Kaukaan tehtaiden energiatase

Vuonna 2009 valmistunut KauVo:n biomassavoimalaitos rakennettiin korvaamaan
UPM:n tehdasalueen vanhan kuorikattila KKZ1:n prosessihdyryntuotantoa seké
Lappeenrannan Energian Oy:n Mertaniemen kaasuvoimalaitosten
kaukoldammdntuotantoa. Laitos tuottaa UPM:n Kaukaan tehtaille sahkoad ja
prosessihdyryd seka Lappenrannan Energialle kaukolamp6d ja sahkod. Laitos on
suoraan yhteydessé UPM:n hoyryverkkoon ja huolehtii osaltaan hdyryn

riittdvyydestd Kaukaan tehdasalueella. Polttoaineena laitoksella kaytetd&n kuorta,
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kantoja, metsatahteitd ja muita puuperdisia polttoainetta sekd turvetta. Vara- ja
kaynnistyspolttoaineina kéytetddn maakaasua. MyOs osa Kaukaan tehtaiden
biolietteestd havitetadan polttamalla se kattilassa. (Pohjolan VVoima 2010, 1)

Ennen KauVo:n biovoimalaitoksen rakentamista Kaukaan tehtaiden energiantuotanto
hoidettiin seuraavilla yksikoilla:

1) Soodakattila, polttoaine: mustaliped, maakaasu, liete ja kevytoljy.
2) KK1, polttoaine: puupolttoaine, liete, maakaasu, raskasoljy.

3) Hajukaasukattila, polttoaine: hajukaasut, metanoli ja maakaasu.
4) Kaasuturbiinilaitos, polttoaine: maakaasu.

5) Apukattilalaitos, polttoaine: maakaasu.

Nykyisin ndistd toimintansa on lopettanut KK1 sek& kaasuturbiinilaitos. Paékattiloina
toimivat talla hetkelld biokattila ja soodakattila, jotka kayvét huoltoseisokkeja lukuun
ottamatta yhtdjaksoisesti ympari vuoden. Liséksi KauVo:n biokattila on seisokissa
kesdisin  yliméardisen ajan huoltojakson jélkeen, kun kaukoldmpdkuormaa
Lappeenrannan kaupungille ei tarvita. Energiantuotannolla mitaten soodakattilan
osuus Kaukaan energiantuotannosta on edelleen ylivoimaisesti suurin. Hoyryn
tarpeen mukaan energiantuotantoon otetaan tarvittaessa mukaan kolmesta

tulitorvikattilasta koostuva apukattilalaitos.

Kaukaan tehtaiden k&ytetyt polttoaineet vuonna 2012 on esitettynd kuvassa 5,
hankittu lampoenergia kuvassa 6 ja hankittu sahkdenergia kuvassa 7. Kuviin
merkatut KauVo:n osuudet tehtaiden polttoaineista ja energiantuotannosta ovat

UPM:n osuuksia biovoimalaitoksen polttoaineista ja tuotannosta.
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UPM Kaukas polttoaineet 2012
4750 GWh

Maakaasu10% Turve, KauVio 2 %

Bio, Kaulvio 14 %

Hajukaasut,
metanoli 1 %

_\\-—-"—_

Mustaliped 73 %

Kuva 5. UPM Kaukaan polttoaineet vuonna 2012.

UPM Kaukas lammonhankinta 2012

4240 GWh

Apukattilalaitos

KauVo 13 % 3%

Soodakattila
B4%

Kuva 6. UPM Kaukaan lammonhankinta 2012.



16

UPM Kaukas sdhktnhankinta 2012
1250 GWh
Kauvo 11 %

“~._Soodakattila 44 %

Ostosdhkd 45 %

Kuva 7. UPM Kaukaan sahkonhankinta 2012.

Biovoimalaitoksen UPM:n osuuden polttoaineenkulutus vastaa noin 15 % koko
tehtaiden  polttoainetarpeesta. ~ KauVo  toimittaa  tehtaiden  vuotuisesta
lammdntarpeesta noin 13 % ja sahkontarpeesta 11 %. Tehdasintegraatti on
omavarainen ldmmodn suhteen, sédhkdn suhteen oma tuotanto kattaa noin puolet

kokonaistarpeesta ja loput hankitaan ostosahkond UPM Energian kautta.
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3 SAHKON JA LAMMON YHTEISTUOTANTO

Sahkon ja lammdn yhteistuotanto tarkoittaa voimalaitostekniikassa tuotantoa, jossa
laitoksella tuotetaan lammitysenergiaa kuten kaukoldampdd tai teollisuuden
prosessindyrya jonkin kuluttajan tarpeeseen ja samalla saadaan sivutuotteena
tuotettua  sé&hkoa.  Yhteistuotannolla  voimalaitoksen  hydtysuhde saadaan
korkeammaksi  verrattuna  pelk&stddn s&hkon tai  lammdn  tuotantoon.
Y hteistuotantolaitoksista kaytetddn myos nimitystda CHP-voimalaitos (combined heat
and power). (Huhtinen et al. 2008, 11)

Suomi on maailmanlaajuisesti yhdistetyn sdhkon ja lammaon tuotannon johtava maa.
Lahes 80 prosenttia kaukoldmmadn tuotannosta Suomessa perustuu sahkon ja lammon
yhteistuotantoon. Vastaavasti noin kolmannes tuotetusta sahkosta —syntyy
yhteistuotannosta. (Energiateollisuus 2013, 1)

Hoyryvoimalaitokset  jaetaan turbiinista ulos tulevan hoyryn perusteella
vastapainevoimalaitoksiin ja lauhdutusvoimalaitoksiin. Vastapainevoimalaitoksissa
turbiinista ulos tulevan hdyryn paine ja sen myoté hoyryn lauhtumislampdtila on niin
korkea, ettd sitd voidaan kayttdd lammitystarkoituksiin. Vastapainevoimalaitoksia
ovat kaukolampoa tai teollisuuden lammityshdyrya ja sahk6d tuottavat
voimalaitokset. (Huhtinen et al. 2008, 12)

Lauhdutusvoimalaitoksissa  turbiinista ulos  otettavan héyryn paine ja
lauhtumislampdtila ovat niin alhaiset, ettd hoyrysta vapautuvaa lauhtumislampoéa ei
voida hyodyntdd lammitysenergiaksi. Ndin ollen lauhdutusvoimalaitokset tuottavat

pelkéstaan sahkoa.

Tassa kappaleessa keskitytddn sahkdn ja lammon yhteistuotannolla toimivan
héyryvoimalaitoksen, eli vastapainevoimalaitoksen, laitteistoon ja teoriaan.
Polttoaineiden osalta késitelladn biopolttoaineiden palamista ja polttotekniikkaa

leijukerrospoltossa.

3.1 CHP-hoyryvoimalaitoksen toimintaperiaate

Seuraavassa esitelladn hdyryvoimalaitosprosessin periaate seka kahden CHP-
voimalaitoksen, kaukolampdvoimalaitoksen ja teollisuuden

vastapainevoimalaitoksen yleiskuvaukset seké erityispiirteet.
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3.1.1 Kaukolampovoimalaitos

Kaukolampdvoimalaitoksen tarkoituksena on tuottaa maaraltaan seké lampotilaltaan
riittavasti  kaukolampovettd kulutuskohteen, kuten kaupungin tai taajaman
lammonkulutuksen kattamiseksi. Pienimuotoiseen, kaukoldmpéteholtaan 10 - 40
MW;, kaukolammdn tuotantoon perustuvan hdyryvoimalaitoksen peruskomponentit
joilla prosessi saadaan toimimaan, ovat tulistimella varustettu Kattila, turbiini,
kaukoldmmon vaihdin, syottovesiséilio seké syottovesi- ja lauhdepumput.(Huhtinen
et al.2008, 22) Hoyryvoimalaitoksen peruskytkentd josta ilmenee prosessin vaiheet
on esitetty kuvassa 8. Esimerkkiné on kaukoldmpdvoimalaitos teholtaan 10 MWy,

tuorehd
yy
polttoaine Kattila
AN savukaasu
b .
palamisilma Generaattori
Oyryd 1 bar (100 C)
S 50-70°C
syottovesi @ 80 - 90°C

Kuva 8. Hoyryvoimalaitoksen peruskytkentd, kaukolampdvoimalaitos KL-teho 10 MWy,. (Huhtinen
et al. 2008)

Hoyryvoimalaitoksessa muunnetaan polttoaineeseen sitoutunutta kemiallista energiaa
sédhkoksi  prosessivaiheiden  kautta. HOyrykattilassa polttoaineen  palaessa
polttoaineeseen  sitoutunut  kemiallinen  lampoOenergia  pyritddn  siirtdmaan
savukaasujen avulla mahdollisimman tehokkaasti Kkattilaan syoOtettdvan veden
lammitykseen, hoyrystykseen ja syntyneen hdyryn lammitykseen eli tulistukseen.
Turbiinissa Kattilalta saatavaa korkeapaineista ja kuumaa tuorehdyrya paisutetaan
pienempaan lampdotilaan ja paineeseen. HOyryn paine- ja lampoenergiasta osa (15-

45%) saadaan muutettua turbiinin akselia pyorittdvaksi mekaaniseksi energiaksi.
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Turbiinin pyorittdméssd generaattorissa akselin mekaaninen energia muutetaan
sahkoksi.

Turbiinista ulos virtaava vastapainehdyry muutetaan vedeksi lammonsiirtimessa eli
kaukoldmmonvaihtimessa, jossa hoyryn lauhtumisessa vapautuva lampd siirtyy
lAmmon  vastaanottavaan  lampenevaan  veteen eli  tdssd@  tapauksessa
kaukolampdveteen. HOyryn lauhtumisessa muodostunut lauhdevesi pumpataan
syottovesiséilioon ja sitd kautta edelleen takaisin kattilaan. Tatd kutsutaan yleisesti
voimalaitoksen  hdyrykierroksi.  Kaukolampovesi  lahtee  voimalaitokselta
kulutuskohteeseen eli kaukolampdverkkoon. Kulutuskohteelle 1ampénsa luovuttanut
jaéhtynyt kaukolampdvesi palaa takaisin voimalaitokselle.

Jos palaava kaukoldampdvesi lammitetddn 50°C:std 90°C:een, turbiinista tulevan
vastapainehdyryn tulee lauhtua lammitettavan veden lahtolampotilaa korkeammassa
lampotilassa, esimerkiksi 100°C:ssa. HOyry lauhtuu 100°C:n lampdtilassa kun sen
paine on 1 bar, joten talldin turbiinista ulos tulevan hdyryn paine eli turbiinin
vastapaine on 1 bar. Juuri turbiinin jalkeisen hdyryn paineen vuoksi turbiinia
nimetddn vastapaineturbiiniksi ja koko voimalaitosta vastapainevoimalaitokseksi.
(Huhtinen et al. 2008, 22)

Kaukoldmmdnvaihtimelta kaukolampodverkostoon ldhtevdn veden lampdétilaa
muutetaan vallitsevan ilman ulkolampdétilan mukaan siten, ettd lahtevdn veden
lampdtila on talven kylmimpina aikoina 115°C ja kesalla 70°C. Kaukolampdverkosta
laitokselle palaavan veden lampdétila vaihtelee 40°C ja 60°C valilla. Suurimmat
kaukolampdtehon tarpeet ajoittuvat talven huippupakkasten ajalle ja pienimmillaén
tehontarve on kesalld. Kaukolampdvoimalaitos rakennetaan yleensa siten, ettd sen
teho on noin 50 % kaukoldmmén huipputehosta. N&in voimalaitosinvestoinnille
saadaan pitka kayttoika, silld padosa energiasta (80 %) saadaan tuotettua edullista
polttoainetta kayttavalla peruskuormalaitoksella pienin kayttokustannuksin ja pieni
osa energiasta (20 %) jaa tuotettavaksi Kkallista polttoainetta kayttavillai mutta

investoinneiltaan edullisilla huippulampokeskuksilla. (Huhtinen et al. 2008, 14)

Prosessin  mitoituksessa otetaan huomioon myds sahkontuotantoa lisdavat
kytkennélliset mahdollisuudet. Voimalaitosprosessit optimoidaan niin, ettd energia

saadaan sekd kayttd- ettd kunnossapitokustannukset huomioiden tuotettua
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mahdollisimman edullisesti. Kaytdnnossa tama tarkoittaa, ettd mitd pienempi
voimalaitos on teholtaan, sitd yksinkertaisempi prosessikytkentd on taloudellisesti
edullisin. Yksinkertaisella kytkenndlla tarkoitetaan sitd, ettd kytkenndssé ei ole otettu
kayttoon sdhkon tuotantoa lisdavid kytkenndllisia mahdollisuuksia. Tallaisia ovat
prosessiin lisattavat lammonsiirtopinnat kuten ekonomaiserit eli syottoveden
esilammittimet, hoyryn valitulistus sekd monivaiheinen kaukolampdveden lammitys.
Palamisilman esilammittimid eli luvoja kaytetddn voimalaitoskattiloissa kaikilla
polttoaineilla polttoaineen syttymisen tehostamiseksi ja palamisen stabiilisuuden
varmistamiseksi. (Huhtinen et al. 2008, 47)

3.1.2 Teollisuuden vastapainevoimalaitos

Teollisuusprosessien lammitykset on yleensa toteutettu kéyttaen
lammonsiirtoaineena hoyryd. Hoyryn avulla saadaan helposti siirrettyd suuria
lampotehoja ja kohde saadaan lammitetyksi nopeasti hdyryn hyvien lammonsiirto-
ominaisuuksien ansiosta. Kun l&mmitystehon tarpeet kasvavat yli 10 MWg:n
suuruisiksi ja teollisuuslaitos toimii ympari vuoden, tulee kannattavaksi ryhtya
valmistamaan lammityshéyryn sivutuotteena séhkodd. Sahkon tuotantoa varten
kattilan painetasoa on nostettava ja lisaksi tarvitaan turbiinilaitos, jonka kautta

kattilan tuottama hdyry johdetaan prosessiin. (Huhtinen et al. 2008, 63)

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen perustoimintaperiaate on sama Kkuin
kaukolampdvoimalaitoksenkin. Tavallisesti teollisuusprosessissa tarvitaan kuitenkin
eripaineisia lammityshdyryjé, joten hodyrya otetaan prosessiin myds turbiinin
véliotosta eli hoyryn paisunnan vélivaiheesta. Tyypillinen turbiinin vastapaine on 2 -
3 bar ja vdliottopaine 10 bar. Valiottoja voi suurissa voimalaitoksissa olla
useampiakin. Yleensd vain osa hoyrystda palautetaan lauhteena takaisin
voimalaitokselle. Teollisuuden suuria prosessindyrynkayttdjia ovat mm. Sellu- ja
paperitehtaiden prosessit. Periaatekaavio teollisuuden vastapainevoimalaitoksen

prosessista on esitetty kuvassa 9.
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Tulistunut héyry _’
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Kuva 9. Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen prosessi. (Vakkilainen 2011)

Teollisuudessa lammontarve on ympari vuoden tasaisempaa ja vaihtelut pienempia
kuin kaukoldmmon kulutuksessa. Teollisuudessa prosessin Iampd on ensisijainen
tarve, joka voimalaitoksen taytyy tyydyttad ja lampdétuotannon yhteydessa syntyva
séhkd on toissijainen tuote. Voimalaitoksen rakennusaste tarkoittaa tuotetun
sédhkdenergian suhdetta tuotettuun lampoOenergiaan. Rakennusaste vaihtelee
héyryvoimalaitoksilla valilla 0,3 - 0,6 sen mukaan millaisia sahkontuotantoa lisaavia

muutoksia perusprosessiin on tehty. (Huhtinen et al. 2008, 64)

Teollisuuden vastapainevoimalaitosten kulutussuhde, eli séhkdtehon tuottoon
tarvittavan polttoainetehon suhde tuotettuun nettosédhkétehoon on  tyypillisesti
hieman huonompi kuin kaukoldmpdvoimalaitoksen, koska prosessin lammittadmiseen
tarvitaan korkeampipaineista hdyrya kuin kaukolampdveden lammittamiseen.
Teollisuuden voimalaitoksille on myos tyypillistd, ettd prosessiin menevan héyryn
tulee olla kylldista hoyrya, koska lauhtuva hoyry lammittdd prosessia tehokkaasti.
(Huhtinen et al. 2008, 64)
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3.2 Leijukerrospoltto

Teollisuuden  vastapainevoimalaitoksissa  k&ytetddn  polttoaineena  usein
teollisuusprosessissa tai laitosalueella syntyvia jatteita, kuten
puunjalostusteollisuuden voimalaitoksissa puujatettd, kuorta, lietettd ja mustalipeéé.
Biopolttoaineita polttoaineenaan kayttavissa voimalaitoksissa ja lampokeskuksissa
yleisimpid polttoratkaisuja ovat arina- ja leijukerrospoltto. Leijukerrospolttoa on
ryhdytty kdyttdméan energian tuotannossa 1970 - luvulta l&htien. Nykyisin se on
syrjayttanyt lahes kokonaan arinatekniikan yli 20 MW:n lampdétehoilla ja on
varteenotettava vaihtoehto arinapoltolle pienemmillékin tehoilla.

Leijukerrostekniikalla tarkoitetaan polttotapaa, jossa polttoaine palaa Kkattilan
tulipeséssa leijutettavan hiekan seassa. Hiekka Kattilassa leijutetaan altapdin
puhallettavilla ilmasuuttimilla. Leijukerroskattilat jaetaan kiertoleijupetikattiloihin
(CFB - Circulating Fluidized Bed) ja kerrosleijupetikattiloihin eli kuplapetikattiloihin
(BFB - Bubbling Fluidized Bed). Naiden periaatteellinen ero on kéytetyssa pedin
leijutusnopeudessa. Tyypilliset lampodtehokokoluokat kuplapetikattiloille ovat alle
100 MW, ja kiertopetikattiloille yli 50 MW4,,. (Huhtinen et al. 2008, 36)

Leijukerrospoltto asettaa polton hallinnalle tiettyjé vaatimuksia. Leijupoltto onnistuu,

kun seuraavat tekijat toteutuvat:

- Leijutuskaasun jakautuminen arinan I&pi on tasaista.

- Pedin lampdétilaa pidetdan oikealla alueella (700°C - 900°C riippuen
polttoaineen laadusta, jolloin tuhka ei sula).

- Palamisnopeus on suuri (ei synny polttoainevarastoa petiin).

- Polttoaine jauhautuu ja sekoittuu tehokkaasti.

- Petimateriaalin raekoko pidetdan sopivana leijutusta varten (isot kappaleet,
kuten Kivet ja rautaesineet poistetaan pohjatuhkan mukana).

— Pedin korkeus on riittdva, mutta ei liian suuri.

- llman ja polttoaineen suhde on oikea.

Leijukerrospoltto sopii erittdin hyvin huonolaatuisten, kosteiden ja tuhkapitoisten
polttoaineiden polttoon ja sitd kaytetddn laajalti erilaisten Kiinteiden polttoaineiden
poltossa. Leijukerrospolton etuihin kuuluu mahdollisuus polttaa monia polttoaineita

samanaikaisesti, korkea palamishyotysuhde, alhaiset NOy-péastot (typenoksidi) seka
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yksinkertainen rikkipdastojen hallinta syottamalla kalkkia tulipesdadn. (Vakkilainen
2010, 2)

3.2.1 BFB-kattila

Kuplapetikattiloita kaytetddn yleensd alle 100 MWy, kokoisissa sovelluksissa.
Kuplapetikattilan poikkileikkaus ja rakenne on esitetty kuvassa 10.

L (I Tulistimet
Tulipesa

Polttoainesiilo
Ekonomaiserit

Palamisilman

Leiiupeti
eljjupeti Cn - esilammittimet

Kuva 10. Kuplapetikattilan poikkileukkaus. (Vakkilainen 2010)

Kuplapetikattilassa leijukerroksen pinta on selvésti erotettavissa. Leijukerroksen
korkeus on 0,4 - 0,8 m joka aiheuttaa 6 - 12 kPa painehdvidén kerroksen vyli.
Kerrosmateriaali on hiekkaa ja polttoaineesta syntynyttd tuhkaa. Optimaalinen
kerrosmateriaalin hiukkaskoko on 1 - 3 mm, kun leijutusnopeutena kaytetaan 0,7 -
2,0 m/s. Kuplapedin tyypillisid toiminta-arvoja on esitetty taulukossa 2. (Vakkilainen
2010, 8)
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Taulukko 2. Kuplapetikattilan tyypillisia toiminta-arvoja. (Huhtinen 2000)

Suure Yksikko Toiminta-arvo
Pedin painehavio kPa 6,0-12,0
Leijutusnopeus m/s 1-3
Pedin korkeus m 0,4-0,8
Petilampétila °C 700 - 1000
IImakerroin - 1,1-14
Minimikuorma % 30 -40

Kattilan polttotila koostuu leijusuutinarinasta, petihiekkakerroksesta ja muurauksista.
Murskattu Kiinted polttoaine syotetdan pedin paélle yhté tai useampaa pudotusputkea
pitkin. Pienet partikkelit ja haihtuvat aineet palavat pedin yldpuolella, raskaat
partikkelit kulkeutuvat petiin jossa ne kuivuvat ja kaasuuntuvat. Ja&nndshiili palaa
padasiallisesti  leijupedissa.  Petimateriaalilla ja  polttotilalla on korkea
lampdokapasiteetti, joten polttoaineen kosteudella ei ole suurta epaedullista vaikutusta
palamiseen. Ulkopuolista kuivausta eli muuta kuin mekaanista puristusta ei tarvita
kaytettéessé biopolttoaineita. (Huhtinen et al. 2008, 36)

Kattilan kaynnistdmisen aikana leijupeti lammitetddn Oljy- tai kaasupolttoisilla
sytytyspolttimilla ensin 400°C - 600°C lampétilaan, mikd varmistaa Kiintedn
polttoaineen turvallisen syttymisen. Pedin ylapuolella olevat polttimet voivat olla
tarpeellisia kattilan minimikuorman yllapitdmiseksi, kun biopolttoainetta ei ole

hetkellisesti kaytettavissa.

Tulipesan membraaniseind on rakennttu hitsatuista vesijaédhdytteisista putkista.
Tulipesan alaosassa olevat putket ovat usein vuorattu tulenkestavalla materiaalilla.
Tulenkestédvad massaa tarvitaan suojaamaan putkia eroosiolta ja avustamaan riittavan
lampotilan  yllapidossa, kun poltetaan kosteita polttoaineita. Kaytettdessa
biopolttoaineita kuplapedin mahdollinen minimikuorma on tyypillisesti 30 - 40 %
suurimman jatkuvan tehon kuormasta. Tata alhaisemmat kuormat vaativat 6ljyn tai
kaasun kayttamista tukipolttoaineena. Petilampdilan aleneminen on tarkein kuormaa
rajoittava tekija, silla petilampotilan pitéisi pysytelld yli 700°C lampdétilassa.

Suurimman jatkuvan kuorman ylapuolella petimateriaali alkaa kulkeutua
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savukaasujen mukana ja pedin lampotila nousee yli sallitun lampétilan. Tama
aiheuttaa palamattoman aineksen ma&rdan nousua, paastdjen nousua seké
petimateriaalin vaurioitumista. Kuplapeti sopii parhaiten paljon haihtuvia aineita
siséltavien polttoaineiden, kuten kuoren ja puun polttamiseen. (Vakkilainen 2010,
10)

3.2.2 CFB-kattila

Kiertopetikattiloissa kaytetddn suurempia leijutusnopeuksia ja hienojakoisempaa
petimateriaalia kuin BFB-Kattiloissa. Kiertopetikattilan rakenne on esitetty kuvassa
11.
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Kuva 11. Kiertopetikattilan poikkileikkaus. (\VVakkilainen 2010)

Kiertopetikattilan polttoprosessissa leijutusnopeutta on kasvatettu kuplivan alueen

ohi ja kaasuvirta vie jatkuvasti mukanaan suuren osan pedin massasta.
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Kiertopetikattiloiden pedinleijutusnopeus on 3 - 10 m/s ja hiekan raekoko 0,1 - 0,5
mm. Savukaasujen mukana kattilan ylédosaan kulkeutunut materiaali erotellaan
syklonissa ja palautetaan takaisin tulipeséan. Hiukkasten kulkeutumisen takia pedin
ja kaasutilan vélilla ei ole selvad rajaa kuten kuplapetikattilassa, vaan pedin tiheys
pienenee korkeuden funktiona. Painehdvi6 pedin yla- ja alaosan vélill4 seuraa tata
alenevaa gradienttia. (Vakkilainen 2010, 10)

Kiinteiden hiukkasten kierratys takaisin tulipesdn alaosaan johtaa erinomaiseen
sekoittumiseen ja kaasun ja Kkiinteiden hiukkasten kontaktiin. Kiinteita hiukkasia on
koko tulipesan tilavuudessa, joten kaasun ja kiinteiden hiukkasten lampotilat ovat
periaatteessa yhtendiset koko tulipesan ja syklonin alueella. Namé johtavat korkeaan
palamishyotysuhteeseen, kalkin tehokkaaseen kéyttoon sekd alhaisiin NOjy-
pitoisuuksiin. (Vakkilainen 2010, 11)

Kattilan p&dosat muodostavat tulipesa ja siihen liitetty kiertdvén petimateriaalin ja
palamattomat hiukkaset tulipesan pohjalle palauttava sykloni. Jotta syklonin
erotusaste saadaan hyvaksi, savukaasun on virrattava sykloniin noin 20 m/s.
Syklonin erotuskyky huononee halkaisijan kasvaessa, joten syklonit pyritdan
rakentamaan halkaisijaltaan alle 8 metriseksi. Suuriin Kattiloihin valmistetaan
tarvittaessa ueampia sykloneja, ja niita voi olla molemmin puolin tulipesad. Syklonit
ovat aiemmin olleet paaséantoisesti jahdyttamattémia, mutta nykysin kaytetdan
kattilaputkilla ~ jadhdytettyja sykloneja. Jadhdytetyn syklonin etuja ovat
lampdhavididen pieneneminen, muurausten huollon tarpeen pieneneminen, syklonin
pintojen hyddyntdminen lammonsiirtimina seka laitoksen ylésajon nopeutuminen.
(Huhtinen et al. 2008, 98)

Syklonin jalkeen savukaasukanavassa sijaitsevat konvektiiviset lammdnsiirtimet eli
tulistimet sekd veden- ja ilman esilammittimet. Kukin kiertopetikattila suunnitellaan
tapauskohtaisesti joten eri kattiloiden lammaonsiirtimien keskindinen sijoittelu voi
vaihdella jonkin verran. Korkeilla hoyrynpaineilla joitakin tulistinpintoja sijoitetaan

tyypillisesti tulipesaan. (Vakkilainen 2010, 10)

Suomeen rakennettujen Kiertopetikattiloiden vesikiertona on
luonnonkiertojarjestelmd, koska Kattiloita kaytetdan teollisuuden ja yhdyskuntien

vastapainevoimalaitoksissa ja  halutut tuorehOyryn paineet mahdollistavat
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luonnonkierron. (Huhtinen et al. 2008, 97) Taulukossa 3 on esitetty Kiertopetikattilan
tyypillisia toiminta-arvoja.

Taulukko 3. Kiertopetikattilan tyypillisia toiminta-arvoja. (Huhtinen 2000)

Suure Y ksikkd Toiminta-arvo

Kokonaispainehavio kPa 10-15
Petimateriaali mm 0,1-0,5
Leijutusnopeus m/s 3-10

Petilampdtila °C 850 - 950

limakerroin - 1,1-1.3
Minimikuorma % 25-30

Palamisilmajgjestelma Kiertopetikattiloissa on samanlainen kuin

kuplapetikattiloissakin. Palamisilma jaetaan primaéri- ja sekundaari-ilmaan.
Priméaari-ilma eli leijutusilma tuodaan tulipesadn alhaalta pohjasuuttimien kautta.
Tarvittava primaari-ilman puhallinpaine on 15 - 20 kPa ja osuus polttoaineen mukaan
30 - 60 % kokonaisilmamaéarasta. Sekundaéri-ilma tuodaan useiden ilma-aukkojen
kautta yhdelle tai kahdelle eri tasolle, jotka sijaitsevat 2 - 5 m korkeudella
arinapohjan ylapuolella. Sekundaari-ilman méaraé voidaan yleensa saataa vélilla 10 -

50 % kokonaisilmamaarasta.

Kattila vaatii tietyn minimipainehdvion arinasuuttimien yli, jotta valtetdan
epatasainen leijutus, sopimaton lampdétilajakauma pedissa sekd petimateriaalin
takaisinvirtaus ilmakanaviin. Pienin sallittu arinan painehdvid méaarad pienimmén
arinasuuttimien  primaari-ilmavirtauksen, joka on tavalliseti noin 50 %
kokonaispriméaari-ilman virtausméaéarasta. CFB - kattilan minikuorma on noin 25 - 40
% taydestd kuormasta riippen kéytetystd polttoaineesta ja arinamallista. Alhaisilla
kuormilla yli-ilmaméaara alkaa nousta, kun pienin sallittu primaari-ilman maara on

saavutettu ja tulipesén lampotila laskee. (Vakkilainen 2010, 13)

Kiertopetikattilan suunnittelussa voidaan helposti ottaa huomioon valmius polttaa
monia erilaisia polttoaineita, silla korkea tulipesan lampokapasiteetti takaa
kosteidenkin polttoaineiden kuten kuoren, puun ja biolietteen vakaan palamisen.

Koska palamislampdétila pysyy alhaisella alueella 800°C - 950°C, ja NOyx:n
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muodostuminen véhaiseksi. Mikéli typenoksidipdastoja halutaan edelleen vahentas,
voidaan petiin syottdd ammoniakkia, joilloin NOy-pééastdjen pitéisi jadda katalyyteitta
alle 50 ppm arvoon. Savukaasujen rikin puhdistaminen kiertopetikattiloissa onnistuu
helposti syottamalla tulipesédén kalkkia (CaCOs3). Kalkki reagoi polttoaineessa olevan
rikin palamisessa muodostuvan rikkidioksidin (SO;) kanssa muodostaen Kipsié
(CaSO0s3) reaktion 1 mukaisesti.

CaCO0; (kiinted) + SO, (kaasu) = CaS0, (kiinted) + CO, (kaasu) (1)

Muodostunut kipsi poistetaan tuhkan mukana kattilasta. (Huhtinen et al. 2008, 100)

3.2.3 Biopolttoaineet leijukerrospoltossa

Biopolttoaineiden kayttt asettaa omat polttotekniset haasteensa niitd polttoaineenaan
kayttaville voimalaitoksille. Alhainen lampdarvo, korkea kosteuspitoisuus seka
tulipesaan syotettavan polttoainemaéran mittaus ovat tyypillisid hankaluuksia. Kuten
alemmin jo mainittiin, leijukerrospoltto sopii kuitenkin hyvin kosteille ja
vaihtelevalaatuisille biopolttoaineille pedin korkean lampokapasiteetin ansiosta.
Palamistehokkuus kattilassa on korkea ja palamattomien haviot ovat BFB -kattiloissa
10 - 2 % ja CFB -kattiloissa 5 - 0,5 %. Leijukerroskattiloita ei tarvitse suunnitella

kovin tarkasti polttoaineiden ominaisuuksien mukaan. (Vakkilainen 2010, 13)

Biopolttoaineiden kéytossa leijukerroskattiloiden polttoaineena haasteena on kattilan
kaytettavyys. Biopolttoaineista syntyy ongelmallista tuhkaa, jolla on taipumus liata ja
kuonata lammansiirtimien pintoja. Tuhkahiukkaset kerrostuvat lammadnsiirtimien

pinnoille aiheuttaen lammadnsiirtokyvyn heikentymista seka alttiutta korroosiolle.

Toinen kaytettavyysongelma on pedin leijutuskyvyn heikentyminen. Petihiukkaset
voivat agglomeroitua eli rakeistua Kkiinni toisiinsa tuhkan ja petipartikkeleiden
reaktioiden kautta. Agglomeroitumisen kasvattaessa raekokoa tarpeeksi pitkélle voi
tuloksena lopulta olla defluidisaatio eli pedin leijutuskyvyn menettdminen. Tama
johtaa pahimmillaan kattilan alasajoon, ja suurimmat agglomeroituneet partikkelit
joudutaan poistamaan tulipesastd mekaanisesti pedin leijutuskyvyn palauttamiseksi.
Leijupetikattiloista  poistetaan  pohjatuhkajéarjestelmdn  mukana  jatkuvasti
petimateriaalia, joka taytyy korvata uudella leijutusominaisuuksien yllapitamiseksi.

Kattilan petilampotiloja  on  tarkkailtava kayton aikana jatkuvasti, silla
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petilampotilojen nousu viestii  petimateriaalin - mahdollisesta karkenemisesta ja
tallaisessa tilanteessa pohjatuhkan poistoa on tehostettava. (Vakkilainen 2010, 13)

Metséstd Kkorjattujen biopolttoaineiden ja turpeen mukana kattilaan voi kulkeutua
hiekkaa, Kivig, rautaa ja muita palamattomia materiaaleja. Ylim&ardinen palamaton
materiaali lisdd pedin karkeutta, joka haittaa pedin leijutusta ja sekoittumista ja
heikentdd ndin lammadnsiirtoa. L&mmaonsiirron heikentymisen myo6ta petiin voi
muodostua epétasainen lampdotilajakauma joka voi johtaa pedin sintraantumiseen
siind esiintyvien lampdotilapiikkien vuoksi. Ylimadréisten materiaalien torjumiseksi
tuontipolttoaineiden kasittelysséd kaytetddn yleensd murskausta, seulontalaitteita ja
raudanerotusmagneettia ennen ohjausta kattilaan johtavalle hihnakuljettimelle.

Tulipesassa petipartikkelit jauhautuvat ja pristoutuvat leijutuksen vaikutuksesta
jatkuvasti my0s normaaliajossa, joten partikkelikoon pitdminen tasaisena on
haasteellista. Petimateriaalin  maira on hyvin riippuvainen kéytettavasta
polttoaineesta. Esimerkiksi Kivihiilen poltossa syntyy paljon tuhkaa petiin, joka
toimii itsessddn petimateriaalina eikd uutta petimateriaalia tarvitse juurikaan
jakuvasti syottda kattilaan. Vahatuhkaisen biopolttoaineen poltossa taas tarvitaan

runsaasti uutta petimateriaalia poistetun tilalle. (Vakkilainen 2010, 14)
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4 VOIMALAITOKSEN HYOTYSUHDE

Voimalaitoksen hydtysuhde kuvaa polttoaineen kemiallisen energian muuntamisen
tehokkuutta sahko- ja lampdenergiaksi. Tassa kappaleessa kasitelldadn voimalaitoksen
kokonaishydtysuhdetta, hydtysuhteen muodostumista ja siihen vaikuttavia tekijoita.

4.1 Kokonaishyodtysuhde

Voimalaitoksen kokonaishyotysuhteella tarkoitetaan hyddyksi saadun sahko- ja
lampotehon summaa verrattuna kaytettyyn polttoainetehoon:

Ntot = %%ij (2)
missa Pret nettosahkoteho [MW]
Opr prosessihdyry- ja/tai kaukolampoteho [MW]
®pa Polttoaineteho [MW]

Vastapainevoimalaitoksessa seka séhko ettd l&mpd saadaan hyodyksi joten
kokonaishydtysuhde on hyva, suurusluokkaa 85 %. Voimalaitoksen sahkéntuotannon
hyotysuhde voidaan myos esittdd prosessin sisdisten hyotysuhteiden tulona.
Yhtélossa 3 on esitetty sdhkontuotannon kokonaishy6tysuhteen muodostuminen ja

osahyotysuhteiden tyypillisid vaihteluvéleja (Larjola 2009, 98):

Ne,tot = Mok * g * Mpros * Mput * Mkat 3)
missa Mok omakayttohyétysuhde 0,91...0,94
Himg generaattori-ja laakerihaviot 0,96...0,98
Hpros prosessihyotysuhde 0,30...0,50
Hput putkistoiden lampodhaviot 0,96...0,98
Nkat kattilahyotysuhde 0,85...0,93

Turbiinin ~ varsinainen  hyodtysuhde sisédltyy téssd prosessihyotysuhteeseen.

Generaattori- ja laakerihdviot sekd putkistoiden lampohaviot ovat yleensa verrattain
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pienid.  Merkittdvassa osassa  séhkontuotantohydtysuhteen  kannalta  ovat
kattilahyOtysuhde ja omakayttohyotysuhde.

Tyypillisesti kattilahyotysuhteet vaihtelevat kiinteiden biopolttoaineiden noin
90%:sta 0ljy- ja kaasukattiloiden l&hes 95%:iin. Suurin syy biopolttoainekattiloiden
huonommalle suorituskyvylle on polttoaineen korkea kosteuspitoisuus, joka lisaa
savukaasuvirtausta ja -havioita. (Vakkilainen 2010, 26)

4.2 Omakayttbhyotysuhde

Voimalaitoksen  omakéyttoteholla  tarkoitetaan  voimantuotantoprosessin  ja
voimalaitoksen apujérjestelmien sekd& voimalaitoskomponenttien  havididen
kuluttamaa sahkotehoa (Huhtinen et al. 2008, 309.) Voimalaitoksen verkkoon
tuottama nettoséhkéteho on bruttosahkotehon ja omakéyttétehon erotus:

Pretto = Porutto — Pok 4)
missa Pretto nettosahkoteho [MW]
Pbrutto bruttosahkéteho [MW]
Pok omakayttéteno [MW]

Omakéayttohyotysuhde kuvastaa vastaavasti omakéyttétehon suhdetta laitoksen
tuottamaan bruttosahkotehoon tietylla tuotantoteholla:

Mok = 1 — (%) (5)

Pprutto

Omakéyttosahkon kulutus on merkittdvd osa voimalaitoksen sahkdenergian
tuotannosta, varsinkin yhteistuotantolaitoksilla. Lampéteholtaan 190 MWy,
vastapainevoimalaitoksen 22 MW, sahkdntuotannosta noin 4 MW, eli 18 % voi
kulua omakayttosdhkéna laitoksen omiin tarpeisiin. Suurimpina kuluttajina ovat
voimalaitoksen syottovesipumput, suuret puhaltimet sekd kiintedn polttoaineen
kasittelylaitteet. (Huhtinen et al. 2008, 310)



32

4.3 Rakennusaste

Y hteistuotantolaitoksen sdhkdntuotannon tehoa verrattuna lampotuotantoon kuvataan

rakennusasteella:

_ Pnetto
"= q)léimpé (6)
missa r rakennusaste [%]
Diamps kaukolampdteho- ja/tai hoyryteho [MW]

Rakennusaste vaihtelee héyryvoimalaitoksilla véalilla 0,3 - 0,6 sen mukaan, millaisia
sédhkontuotantoa lisddvida kytkentdja perusprosessiin on tehty. Sahkdntuotantoa
lisddvien  lammonsiirtopintojen  lukumddran  valinta  on  taloudellinen
optimointitehtava, silla niistd johtuva lisdinvestointi tdytyy saada maksettua takaisin
saavutettavalla polttoainesééstolla.

Mitd pienempi voimalaitos on teholtaan sen yksinkertaisempi prosessikytkentd on
taloudellisesti edullisin, joten rakennusaste yleensd kasvaa voimalaitoksen
lampotehon kasvaessa. Kaukolampdéteholtaan 25 MWy, kaukoldmpdvoimalaitoksen
rakennusaste on yleensa noin 0,30 ja 100 MWy, laitoksen noin 0,50. (Huhtinen et al.
2008, 46) Vastapainevoimalaitoksessa rakennusasteeseen vaikuttaa kuitenkin monta
tekijad, kuten hoyryn vastapaineen suuruus, turbiinin véliottojen lukumaara ja

painetasot sek& mahdollinen turbiinin lauhdutusosa.
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5 KAUKAAN VOIMA:N BIOVOIMALAITOKSEN
PROSESSIKUVAUS

KauVo:n biovoimalaitos tuottaa UPM:n kaukaan tehtaille s&éhkod ja prosessihorya
sekd Lappeenrannan Energialle kaukolamp6d ja s&hkod. Voimalaitoksen
mitoitustehot ovat kokonaislampoteho 385 MWy, sahkéteho 125 MW,
prosessihOyrykapasiteetti 152 MWy, sekd kaukolampoteho 110 MWy, On
huomattava, ettd kyseiset mitoitustehot eivat kaikki toteudu samanaikaisesti.
Vuosittain voimalaitoksen tuottama energiamadra UPM Kaukaan tehtaille on noin
500 GWh prosessihdyrya ja 200 GWh sdhkoa sekd Lappeenrannan Energialle 550
GWh kaukoldampo64 ja 260 GWh sahkda. (Pohjolan Voima 2012, 2)

Voimalaitoksen paatuote on lampdenergia eli sité ajetaan lampdkuorman mukaisesti.
Kaukoldmpdoa laitos toimittaa noin 80 % Lappeenrannan kaupungin vuositarpeesta.
Kaukoldmpdverkkoon KauVo:a varten mitoitettu siirtolinja rajoittaa KL-tuotannon
kapasiteetin tdhdn mé&dréan. Laitoksen mahdollinen maksimikaukolampdkuorma
riittdd kattamaan koko Lappeenrannan kaupungin kaukoldmmon tarpeen noin -
5°C...0°C ulkoilman lampdtiloihin  saakka. Prosessihdyry UPM:n tehtaiden
héyrynkuluttajille toimitetaan kahdessa eri painetasossa, matalapainehdyry HMP 3,5
bar ja vélipainehdyry HVP 10 bar. (Kuiri 2008, 4)

Biovoimalaitoksen prosessikaavio on esitettynd kuvassa 12. Prosessin kulkua,

mitoitusta ja voimalaitoksen laitteistoa kdydaan seuraavaksi tarkemmin lapi.
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Kuva 12. Kaukaan Voiman biovoimalaitoksen prosessikaavio. (Pohjolan Voima 2010)

5.1 Polttoainejarjestelmat

5.1.1 Polttoaineet ja niiden hankinta

Biovoimalaitoksen polttoaineena kaytetaan tehdasalueen kuorimoilla syntyvaa kuorta
ja tehdasalueelle tuotavaa metsdenergiapuuta eli kantoja, oksia,
kaytetaan

huippukulutusjaksoja seké biopolttoaineen laadun tasaamiseen vaativissa tilanteissa.

latvuksia ja

pienpuuta sekd turvetta. Turvetta lahinnd  kattamaan talven

Metséenergiapuu hankintaan UPM Metsan organisaation ja ulkoisten toimittajien
kautta ja rekkakuljetuksilla.  Osa

jatkojalostusjakeeseen

tuodaan tehdasalueelle

Kaukaan

jatevedenpuhdistamon lietteestd seka sahan

kuuluvat
kutteripuru ja sahajauho poltetaan myds kattilassa. Kokonaispolttoaineenkulutuksesta

tehtaan sisdiset jakeet kattavat noin 35 % ja ulkoa ostettavat jakeet 65 %. Vara- ja
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kaynnistyspolttoaineena kéytetddn maakaasua ja laitos voidaan k&ynnistad myds
kevyella polttodljylla mikali maakaasua ei ole saatavilla. (Kuiri 2008, 4)

5.1.2 Polttoaineenkasittely ja kuljettimet

Polttoaineenkésittely alatehtaan alueella koostuu kahdesta biopolttoaineen
vastaanottoasemasta ja metsdenergiamurskasta, polttoaineen ulkovarastosta seka
kuljetinlaitteistosta paperin kuorimolta, sellun kuorimolta, sahan kuorimolta sek&
sahan jatkojalostuksesta. Vastaanotettu metséenergiapuu murskataan, seulotaan ja

ohjataan samaan 10 000 m* aumavarastoon kuin oman tehtaan jakeetkin.

Polttoaine tuodaan alatehtaan alueelta voimalaitokselle aumavaraston kautta
hihnakuljettimella ja jaetaan ketjukolakuljettimilla kahteen 300 m® kokoiseen
biopolttoainesiiloon, ns. paivasiiloon. Molempien biopolttoainesiilojen paalla on
moottoritoimiset sulkupellit, joiden avulla kulloinkin téytettdva siilo voidaan valita.
Ylatehtaan alueella voimalaitoksen vieressd on turpeen vastaanottoasema, joka
koostuu  vastaanottorakennuksesta, seulasta, murskasta, 5000 m® turpeen
varastosiilosta seka kuljetinlaitteistosta. Turve tuodaan omalla hihnallaan

varastosiilosta yhteen 300 m* kokoiseen turvesiiloon. (Kuiri 2008, 5)

5.1.3 Syottojarjestelma

Biopolttoaineen paivasiilot ja kattilasyottojarjestelmé on esitettyna kuvassa 13.

Kuva 13. Biopolttoaineen syottojarjestelma kattilaan. (FosterWheeler 2010)
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Paivésiilot ovat tasapohjaisia ja pohjalla on pohjan ympéri k&antyva ruuvipurkain.
Ruuvipurkaimilta polttoaine putoaa ketjukolakuljettimille. Turvesiilon pohjalla on
my6s  ympéri  kadntyvd ruuvipurkain.  Ruuvipurkaimelta turve  putoaa
syotontasaustaskuun, jonka pohjalta turve syotetddn kahden annosteluruuvin avulla
polttoainelinjojen kolakuljettimille. (FosterWheeler 2007, 17)

Polttoaine syotetdadn kattilaan kahta rinnakkaista linjaa pitkin. Kolakuljetinlinjat
sijaitsevat kattilan etu- ja takaseinilla ja ovat keskendan samanlaisia. Annosteluruuvit
ketjukolakuljettimien  pohjassa  annostelevat  polttoaineen  sulkusyottimille.
Sulkusyottimet annostelevat polttoaineen kattilaan pudotustorvia pitkin.

Toisen polttoainelinjan pysahtyessé rinnakkainen linja ottaa automaattisesti vastaan
pysahtyneen linjan kuorman kapasiteettinsa puitteissa. Tarvittaessa Kattilan tehoa
saattaa joutua rajoittamaan, silld yhden linjan kapasitetti on noin 70 % Kattilan
maksimikuormasta. Annosteluruuvien nopeuksia ohjataan jarjestelmasta kattilan

tehontuotantotarpeen tai kattilan painesaddon mukaan. (FosterWheeler 2007, 18)

5.2 Kattilalaitos

Voimalaitoksen kattilana toimii FosterWheeler Energia Oy:n toimittama 385 MWy,
lampdtehoinen luonnonkiertoinen Kiertoleijupetikattila. Tuorehdyryn mitoitusarvot
kattilan mitoituspisteessa mitoituspolttoaineella ovat hdyryvirtaus 149 kg/s, paine
115 bar ja lampdtila 550 °C. (Kuiri 2008, 4) Kattilan poikkileikkaus, josta ilmenee

kattilan rakenne, lammaonsiirtopinnat seké ilmajérjestelmét on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Kaukaan Voiman CFB-kattilan rakenne. (Foster Wheeler 2010)

Kiinted polttoaine syotetdan kattilan tulipesaan 8 syottopisteen kautta. Tulipeséssa
kiertdd kuuma hiekka, jota leijutetaan puhaltamalla ilmaa tulipesan alaosan arinaan
nuolenpadsuuttimien kautta. Tulipesaan hiekan joukoon putoava polttoaine kuivuu,
kaasuuntuu ja palaa leijuvassa hiekkakerroksessa. Hiekka erotetaan Kkattilan yldosassa
sijaitsevissa savukaasuerottimissa, joita on 3 kpl. Hiekka palautetaan takaisin
tulipesdan erottimessa savukaasujen jatkaessa kohti takavedoissa sijaitsevia
lampopintoja sekd savukaasunpuhdistusta. Viimeisen tulistusvaiheen INTREX-
tulistin sijaitsee Kattilan tulipesdan takaseindn puolella. INTREX-tulistimessa
syklonista palaavaa hiekkaa ja petimateriaalia kaytetaan hoyryn tulistukseen. (Kuiri
2008, 8)

Kattilan takavetojen lampdpinnat savukaasujen virtaussuunnassa ovat seuraavat:
korkeapainetulistimet 2 ja 1 hdyryn tulistamista varten, ekonomaiserit 2 ja 1
syottoveden esilammittdmiseksi sekda kaksiosainen savukaasuluvo palamisilman
esilammittamiseksi. Syottovedelle on lisaksi erilliset hoyrykéyttdiset korkeapaine-

esilammittimet ennen ekonomaisereita. Kattilan ulospuhallusjarjestelma koostuu
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jatkuvan  ulospuhalluksen  sailiostda, ulospuhalluksen  jddhdyttimestd  sek&

ulospuhallussailiosta.

5.2.1 Palamisilmajarjestelma

Primaari-ilmaa syotetddn tulipesdén arinan alle sek& sekund&ari-ilmaa ylempéna
tulipeséssa oleviin ilmasuuttimiin, kaynnistys- ja tukipolttimien palamisilmaksi.
Laitoksella on kaksi 60 % kuormaan mitoitettua primééari-ilmapuhallinta sek& yksi
sekund&ari-ilmapuhallin. Puhaltimet ovat radiaalipuhaltimia. Kattilan tulipesan
alipaine séadetddn ilma- ja savukaasupuhaltimien yhteisvaikutuksesta niin, etta
ylipaineen nollataso asettuu polttoaineensyottdjen tasalle. (Parkkonen 2007, 6)

Primédéri- ja sekundaari-ilmajérjestelmat ovat varustettu savukaasu- ja
hoyryesilammittimilla. Hoyryesilammittimid kaytetddn kattilan
kylmékaynnistyksessd sekd normaalin kayton aikana s&atdmédan savukaasujen
loppuldmpdtilaa  yli  happokastepisteen seka palamisilman lampétilaa  yli
vesikastepisteen. Kattilan konvektio-osaan on sijoitettu kaksiosainen savukaasuluvo

joka on kytketty vastavirtaan savukaasuihin néhden. (Parkkonen 2007, 7)

5.2.2 Savukaasujarjestelma

Savukaasut pyritddn poistamaan kattilan tulipeséstd oikeassa paineessa ilmakehaan
siten, ettd suunniteltu lammonsiirto kattilaveteen ja palamisilmaan toteutuu.
Lampopintojen jalkeisten s&hkdsuodattimien tehtdvand on poltossa syntyvien
epapuhtauksien erottaminen savukaasuvirrasta. Savukaasupuhaltimia on kaksi
kappaletta, kumpikin mitoitusteholtaan 65 % téyden kuorman savukaasumaarasté.
Puhaltimet ovat radiaalipuhaltimia, joissa on virtausmadran saatdéa varten

pneumaattisesti ohjattavat johtosiivet seka taajuusmuuttajat.

Savukaasut puhdistetaan 2 kammioisella sahkdsuodattimella, joissa molemmissa
kammioissa on 3 erotuskenttdd. Kumpikin kammio on mitoitettu 60 %
savukaasumaaralle. Sahkosuodattimien jélkeen savukaasut ohjataan ulos piippuun.
Kattilan petilamp0étilan saatoon voidaan kayttda tarvittaessa savukaasua eli ns.
Kiertokaasua, koska silld on inerttind kaasuna voimakas jaadhdyttdva vaikutus.

Kiertokaasu otetaan radiaalipuhaltimella  savukaasupuhaltimien  jélkeisesta
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savukaasuvirrasta ja johdetaan etuseindn k&ynnistyspoltinten aukoista tulipesaan.
(FosterWheeler 2007, 8)

5.2.3 Vesijarjestelma

Syottovesi kattilaan pumpataan 250 m® syéttovesisailiosta  sahkokayttoisilla
syottovesipumpuilla. Molemmat pumput on mitoitetty tdydelle 100 % kuormalle.
Syottovesisailioon tuodaan myods lauhteet kaukolampovaihtimilta sekd korkeapaine-
esilammittimiltd. Lisdvesi tuotetaan Kaukaan tehtaiden soodakattilan lisdveden
valmistuslaitoksella ja pumpataan sieltd biovoimalaitoksella sijaitsevaan
lisdvesiséilioon. (Kuiri 2008, 6)

5.2.4 Tuhkajarjestelma

Kattilan tuhkajarjestelméd koostuu pohja- ja lentotuhkajarjestelmastd. Pohjatuhka
johdetaan kattilan pohjalta jadhdytetyilld pohjatuhkaruuveilla seulan kautta
pohjatuhkalavoille. Seulan I&passyt tuhka ja hiekka palautetaan takaisin tulipesaan.
Lentotuhka poistetaan kattilan vetojen pohjilta ja sahkdsuodattimien tuhkasuppiloista
pneumaattisilla tuhkaldhettimilla lentotuhkasiiloon. Siilosta tuhka voidaan purkaa
joko kuiva- tai markapurkuna kuorma-autoon ja kuljetuksilla jatkokayttoon. (Kuiri
2008, 5)

5.2.5 Illmapéaastojen hallinta

Laitokselle on sen ympdrist6luvassa asetettu péaéstorajat ilmaan typenoksideille
(NOy), rikkidioksidille (SO,), hiilimonoksidille (CO) ja hiukkasille. Mittauspisteet
sijaitsevan laitoksen savupiipussa. Tuntikeskiarvolla mitattuna ja 6 % kuivan
savukaasun happipitoisuuteen (O,) redusoituna vuorokauden péaastdrajat on esitetty

taulukossa 4.

Taulukko 4. KauVo:n vuorokauden péastorajat tuntikeskiarvolla mitattuna, 6% O,-kuiva savukaasu.

Kaasu Paastéraja [mg/m’n]
NOy 150
SO, 200
CO 250
Hiukkaset 20
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Leijukerrospoltossa on matalan palamislampotilan takia mahdollista polttoteknisesti
paasté alhaisiin NOx-pdastdihin varsinkin puupolttoaineita poltettaessa. Tarvittaessa
NOx-paéstoja voidaan vahentdd myos savukaasujen ammoniakkiruiskutuksen avulla.
SO,-pdastdjen vahentamiseksi laitoksella on mahdollisuus syottaa kalkkikivijauhetta
tulipesdan. Tama on tarpeellista 1&hinna jos turvetta joudutaan polttamaan suurempia
madrid. Savukaasujen siséltdmén kiintoaineen erotukseen laitoksella on kaksi
sédhkdsuodatinta, joiden erotusaste on yli 99 %. (Itd-Suomen Ymparistolupavirasto
2007, 7)

5.3 Turbiinilaitos

Voimalaitoksen hdyryturbiini on vastapaine-véliottoturbiini lauhdeperallda seka
erillinen kaukoldmpdéturbiini. Kaukoldmpoturbiini on kytkettynd samalle akselille
paaturbiinin kanssa kytkimen avulla, joten se on mahdollista erottaa paaturbiinista.
Kuvassa 15 on esitetty turbiinin rakenne. Turbiinissa on véliotot korkeapaine-
esilammittimille, ja HVP hoyrylle. Turbiini on mitoitettu mitoituspisteelle 149 kg/s
ja sen maksimi nielukyky ylikuormapisteessa on 156 kg/s. (Kuiri 2008, 5)

Kuvalb. Vastapaine-véliottoturbiini lauhdeperélla seka erillinen kaukolampéturbiini. (Kuiri 2009)

5.3.1 Hoyryjarjestelma
Voimalaitoksen héyrynjakelujarjestelmassa on kaksi padpainetasoa, HMP 3,5 bar ja

HVP 10,5 bar. Naissa painetasoissa hoyrya toimitetaan Kaukaan tehtaille.
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Voimalaitos on yhdistetty Kaukaan tehtaiden hoyryverkkoihin putkisillalla menevilla
hoyryputkilla. Laitoksen sisélla on my6s yksittdisida kulutuskohteita palvelevia eri
painetasoisia hoyryverkkoja turbiinin eri kohdissa ja korkeapaine-esilammittimien

toiminta-alueella.

Pa&asiassa eri painetasoiset hoyryt otetaan turbiinin valiotoista. Poikkeustilanteita
varten joita ovat laitoksen kéynnistys, pysaytys ja turbiinin huolto laitos on varustettu
reduktioventtiileilld, joilla kattilan tuorehdyry voidaan redusoida HMP- ja HVP-
verkkoihin ennen turbiinia. Voimalaitoksella on HMP-verkkoon kytkettyna kaksi 15
kg/s ulospuhallusventtiilid tasaamaan mahdollisia nopeita hoyrykuorman pudotuksia.
Lisaksi kattilalla on omat ulospuhallusventtiilit paahdyrylinjassa estdméssa
tuorehdyryverkon liiallista paineennousua. (Kuiri 2008, 6)

5.3.2 Kaukolampojéarjestelméa

Kaukoldmpoturbiini on kytketty péaaturbiinin 3,5 bar véliottoon. Turbiini on
rakenteeltaan kaksijuoksuinen turbiini, jossa tuloyhde on turbiinin keskella. Hoyry
virtaa keskeltd turbiinin molempien péiden poistoyhteisiin  ja edelleen
kaukoldmmonvaihtimiin. Kaukoldampdturbiinin jalkeiset lammonvaihtimet KLV1 ja
KLV2 ovat kytketty sarjaan, eikd vaihtimia voida erottaa yksitellen.
Poikkeustilanteita varten on HMP-verkkoon kytketty kaukoldammdnvaihdin KLV3,
jolla voidaan ajaa kaukolampdverkkoon mitoitusteho vaikka turbiini ei olisikaan
kaytossa. (Kuiri 2008, 7)

Kaukoldmmdn kiertojarjestelmadn kuuluu kaksi pyorimisnopeussédédettyd sarjaan
kytkettya keskipakopumppua, joista toinen on laitokselle tulevassa linjassa ennen
lammadnvaihtimia ja toinen laitokselta lahtevassa linjassa lammaonvaihtimien jalkeen.
Voimalaitoksella ~ on myos kaukolampdverkon paineenpitojérjestelma.

Kaukolampdjarjestelmén ajo tapahtuu yhteistydssé Lappeenrannan Energian kanssa.

Kaukoldampdjarjestelmédédn on  kytketty myos kaukolammdn apujééhdytin.
Apujaahdytin on levylammonsiirrin, jolla voidaan saada aikaan keinotekoista
kuormaa laitoksen sisdiseen kaukolampdkiertoon. Jaahdyttimen teho vaihtelee 60 -
90 MW riippuen kaytettavan jadhdytysveden lampotilasta. Keinotekoista kuormaa

tarvitaan varsinkin kesdaikaan kattilan minimikuorman turvaamiseksi, kun
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Lappeenrannan kaukoldmmonkulutus ja Kaukaan tehtaiden hdyrynkulutus ovat
samanaikaisesti pientd. (Kuiri 2008, 8)

5.3.3 Lauhde- ja jaahdytysjarjestelméa

Turbiinin lauhdeperan kapasiteetti on 20 kg/s ja minimihdyryvirta 3,25 kg/s, eli sinne
ajetaan jatkuvasti jaadhdytyshoyryvirtaus. Lauhdeperddn johdetaan pé&aturbiinin
jalkeista 3,5 bar hoyrya jonka maéardd ohjataan venttiililld. Lauhduttimen paine
vaihtelee 0,012 bar ja 0,035 bar vélill riippuen tulevan jadhdytysveden lampétilasta.
Jaéhdytysvesi lauhduttimeen otetaan kylmévesiverkosta, joka on laitoksella toimiva
makrovesiverkko. Makrovesi voimalaitokselle tuotetaan Kaukaan tehtaiden
vesilaitoksella, jonne on rakennettu biovoimalaitosta varten uusi makrovesipumppu
sekd raakavesipumppu. Makrovesiverkolla ja&hdytetddn myds kaukoldmmon
apujadhdytintd seka suljettua jaahdytysvesikiertoa, joka hoitaa mm. turbiinin
oljynjaahdytykset ja generaatorin jadhdytysilman jaédhdytyksen. (Kuiri 2008, 9)

Kaukaan tehtaalta voimalaitokselle tulevat lauhteet kerataan 100 m?®

paalauhdesailioon, jonne johdetaan myds lauhteet kattilan ja turbiinin
omakayttolauhdesailiostd. Tehdaslauhteiden jako soodakattilalle tai KauVo:lle
tapahtuu putkisillalta kasiventtiileiden avulla sek& ennen pé&élauhdeséiliota olevalla
saatoventtiililla. Paalauhdesailioon tulevan lauhde puhdistetaan 2-vaiheisessa
lauhteenpuhdistuksessa, joka koostuu patruunasuodattimesta seka sekavaihtimesta
(MB-suodatin). (Kuiri 2008, 6)

54 Kaytontarkkailu ja saat6

Voimalaitoksen kaytontarkkailu eli ohjaus ja valvonta suoritetaan Kaukaan
sellutehtaan soodakattilan valvomosta, jossa on jatkuva miehitys. Ohjaus ja
saataminen toteutetaan MetsoDNA-prosessinohjausjarjestelmalld, joka on yhteydessa
laitoksen automaatio- ja mittausjarjestelmiin. Ohjelmalla hoidetaan myos laitoksen
hairidseuranta ja raportointi. Ohjaamonhoitaja tekee automaation avulla laitoksen
kaytontarkkailua  ja linjanhoitaja  tarkastuskaynteja  laitoksella  seka
sdanndonmukaisesti ettd saatuaan halytyksia. Turpeen ja kuoripolttoaineen laatua
seurataan tekemalla sekd tuontikuormista ettd oman tehtaan jakeista kosteus- ja

lampoarvomaérityksia.
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Laitoksen perusajotapana on toiminta lampOokuorman, eli Kaukaan tehtaan
prosessilammon sek& Lappeenrannan Energian kaukoldmpdkuorman mukaan.
Séhkontuotanto on verrannollinen hetkelliseen lammadntuotantoon. Padsdéntoisesti
voimalaitos toimii s&atdvénd laitoksena, ja tasoittaa Kaukaan tehtaiden
hdyryverkossa tapahtuvia hoyryntarpeen muutoksia. Turbiini s&&tédd vastapainetta
sekd lahtevan kaukolampoveden lampdétilaa ja kattila sddtdd tuorehdyryverkon
painetta. Kaukoldampdverkon sdadossad kéytettdva sadtdtapa on sovittu yhdessa
Lappeenrannan Energian kanssa. (Kuiri 2008, 9)

Turbiinin lauhdeosa antaa mahdollisuuden tuottaa sahkdd vapaan kattilakapasiteetin
puitteissa silloin, kun tuotetun s&hkon rajakustannus alittaa s&hkdn markkinahinnan.
Lauhdeosa my6s helpottaa voimalaitoksen ajoa suurissa kuorman muutoksissa, silla
jatkuvasti paélla oleva lauhdepera pystyy lisédmaén tai vahentamaan kulutusta hyvin
nopeasti, jolloin kattilakuorma saadaan tasaisemmaksi normaalille s&&tOalueelle.
(Kuiri 2008, 9)
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6 KAUKAAN VOIMA:N ENERGIANTUOTANTO

6.1 Energiatase

KauVo:n biovoimalaitos valmistui kaupalliseen kayttoon loppuvuodesta 2009
Esisuunnittelu- ja mitoitusvaiheessa vuonna 2007 biovoimalaitoksen vuosittaiseksi
polttoainetarpeeksi  arvioitiin - noin 2300 GWh lauhdeséhkdn  tuotannon
minimimaaralld ja noin 2800 GWh lauhdesahkdn tuotannon maksimimaaralla.
Laitoksen koon madrittelyn lahtokohtana oli ennuste Kaukaan tehtaiden
lampokuorman kehityksestd. Kuorman oletettiin kasvavan vuoden 2005 jalkeen
vuosittain 10 GWh/a vuoteen 2020 saakka. Voimalaitoksen oletettu kayntiaika
vuodessa oli noin 8000 h. (Bastman 2007, 6) Taulukossa 5 on esitetty KauVo:n
toteutunut kayntiaika, polttoainekaytto ja tuotettu energia vuosina 2010 - 2012.

Taulukko 5. KauVo:n toteutunut polttoainekéytté 2010 - 2012

Vuosi | Kayntiaika [h] | Polttoaineiden kaytté [GWh] | Energiantuotanto [GWh]

2010 7100 1927 1404
2011 7160 1773 1217
2012 6940 1679 1370

Kuten taulukosta 5 nékee, vuosittainen polttoaineiden kayttd KauVo:lla on jaanyt
valmistumisen  jalkeen reilusti alle suunnitteluarvojen.  Mitoitusvaiheessa
tehdasalueella toimi vielda UPM:n vaneritehdas joka toimi hoyrynkuluttajana ja josta
syntyvda vanerinsyrjda suunniteltiin poltettavan KauVo:n Kattilassa. Lisaksi
paperitehtaan hdyrynkulutuksen oletettiin  kasvavan tasaisesti. HoOyryntarve on
kuitenkin ~ viime vuosina pdinvastoin véhentynyt. Tama johtuu tehtaan
energiatehokkuuden paranemisesta seké toisaalta paperitehtaan kayntiasteiden jaatya
mahdollisesti suunniteltua pienemmiksi. Vaneritehtaan toiminta lopetettiin kokonaan
vuonna 2010 osana UPM:n tehostamistoimia. T&mé aiheutti suoraan noin 100 GWh -
150 GWh vuosittaisen vahennyksen KauVo:n polttoaineiden kaytdlle ja samalla

héyrynkulutukselle.

Kuvassa 16 on esitetty eSankey-ohjelmistolla tehty Sankey-diagrammi, joka

kuvastaa KauVo:n energiatasetta vuonna 2012. Sankey-diagrammissa ainevirtojen
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paksuudet ovat verrannollisia tarkastellun taseen kokonaismaaréan. Kulutus- ja

tuotantoarvot on kerétty KauVo:n vuoden 2012 vuosiyhteenvedosta.

Polttoaineet Energiantuotanto

Ostosdhkd: 2,3 GWh Omakéyttd: 77 GWh
Haviét: 233 GWh

Sahkaé: 371 GWh

Kuva 16. KauVo:n energiatase 2012 Sankey-diagrammi.

Polttoaineosion ostosahkd kuvaa laitoksen seisomisen aikana omakayttotarpeisiin
ostettua sahkoda. Laitoksen polttoainetarve vuonna 2012 oli 1680 GWh ja toimitettu
nettoenergiantuotanto 1368 GWh. Havididen ja omakayttdenergian osuus oli
yhteensd 310 GWh. Tuotantolukujen perusteella laitoksen rakennusaste vuonna 2012
oli 0,37 ja kokonaishy6tysuhde 0,82. Toteutuneen polttoainetarpeen tarkempi

jakautuminen on esitetty kuvassa 17 ja toimitettu energia osakkaille kuvassa 18.

KauVo:n polttoainetarve vuonna 2012
1680 GWh

Maakaasu
1%

Kuva 17. KauVo:n polttoainetarpeen jakautuminen vuonna 2012.
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KauVo:n energiantuotanto vuonna 2012
1370 GWh

Sdhké UPM
10%

Séhks LPR Energia
17 %

Kuva 18. KauVo:n energiantuotannon jakautuminen 2012.

Kuten kuvasta 17 n&hddan, KauVo:n kokonaispolttoainetarpeesta noin 35 %
saavutetaan UPM Kaukaan tehtailta suoraan kuljettimilla tulevilla polttoaineilla.
Né&istd suurimman osan muodostavat sellun, paperin, ja sahan kuorimoiden
kuorijakeet. Noin 65 % vuosittaisesta polttoainetarpeesta on Kaukaan ulkopuolisia
polttoainejakeita. Naihin kuuluu kuoripolttoaine muilta tehtailta, metséenergia seka

turve.

6.2 Polttoainehuolto

Kuten kappaleessa 3 kasiteltiin, biopolttoaineiden kayttd asettaa omat polttotekniset
haasteensa niita polttoaineenaan  kayttaville voimalaitoksille. Kéytettdessa
biopolttoaineita polttoaineen laadun hallinta on erittdin térkeda Kattilan
ongelmattoman toiminnan ja korkean kaytettdvyyden takaamiseksi. Polttoaineen
laadun tulisi kaikissa tilanteissa pysya laitetoimittajan sopimusvaatimusten rajoissa
polttohdirididen, laitevaurioiden ja liiallisen korroosion estdmiseksi. Huonolaatuinen
polttoaine  aiheuttaa  voimalaitoksen  epakéytettavyytta ja  ylimaaréisia

energiantuotantokustannuksia. (Parkkonen 2007, 27)

Polttoaineen  kuiva-aine tai  kuiva-ainepitoisuus on polttoaineanalyysien
raportointiperusta.  Kuiva-aineen massa on polttoaineen vedettbman osan
kokonaisméaard. Polttoaineen kosteus taas vastaavasti tarkoittaa polttoaineen

vesipitoisuutta eli polttoaineessa olevan veden suhdetta polttoaineen veden ja kuiva-
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aineen yhteenlaskettuun painoon. Energiantuotannon kannalta polttoaineen
merkittdvin ominaisuus on sen l&mpdarvo. Polttoaineen l&mpoarvo ilmaisee sen
taydellisessd palamisessa kehittyvan energiamééran ja se ilmoitetaan yleensa
megajouleina polttoainekiloa kohden. Kalorimetrisessa lampodarvossa eli ylemmassa
lampoOarvossa on otettu huomioon palamisen yhteydessd syntyvéan vedyn
hoyrystymisenergia. (Alakangas 2000, 26)

Suomessa polttoaineiden lampoarvo ilmoitetaan kuitenkin yleensa tehollisena
lampdbarvona eli alempana lampoarvona. Tehollinen lampdarvo saadaan selville
kalorimetrisestd lampoarvosta ottamalla huomioon my6s polttoaineen siséltdmén
vedyn palamisessé syntyvan ja savukaasuissa poistuvan vesihéyryn haihduttamiseen
kuluvan energian. Polttoaineen tehollinen lampdarvo toimituskosteudessa saadaan
edelleen selville kuiva-aineen tehollisesta lampdarvosta. Puupolttoaineiden kuiva-
aineen teholliset lampoarvot liikkuvat yleensa alueella 18,5 - 20,0 MJ/kg. (Alakangas
2000, 27)

Tehollinen lampoarvo toimituskosteudessa eli saapumistilassa Qpetarvoidaan laskea

yhtalolla:
Qnetar = Qneta * et — 0,02441 * My, (7
missa Qnetd kuiva-aineen tehollinen lampdarvo [MJ/kg]
Moar vastaavan polttoaine-eran kokonaiskosteus

saapumistilassa [%]
0,02441 veden hoyrystymiseen kuluva lampomaara [MJ/kg]

Biopolttoaineiden voimalaitoskéytéssa sen tdrkein laatuominaisuus on siis sen
siséltdma kosteus. Kosteus vaikuttaa suoraan polttoaineen teholliseen lampdarvoon,
koska veden hdyrystyminen vaatii energiaa. Laitoksen biopolttoaineesta saama
energiahyoty kasvaa polttoaineen kuivamassan kasvaessa ja kosteuden alentuessa.
Biopolttoaineiden kuten puun ja kuoren kosteuspitoisuus on yleensd 60 - 55 %.
(Alakangas 2000, 27) Kuvassa 19 on esitetty yhtalon 7 pohjalta tehty kuvaaja
polttoaineen tehollisen lampdarvon ja sen sisaltdman kosteuden riippuvuudesta, kun

polttoaineen kuiva-aineen tehollinen lampdarvo on 20 MJ/Kkg.
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Tehollinen l&mpdarvo [M) fkg]
=
[

[STERNTRNNT, Y. Y- T}

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Polttoaineen kosteus [%]

Kuva 19. Polttoaineen tehollisen ldmpdéarvon riippuvuus kosteudesta, kun kuiva-aineen tehollinen

lampoarvo 20 MJ/kg.

Tehtaan omilla kuorimoilla talteen otettu kuori revitddn ja puristetaan, jotta se
soveltuu paremmin polttoon. Kasvavan puun kuoren kuiva-ainepitoisuus on 40 - 65
%. Mikali puu on tuotu tehtaalle uittamalla, sen kuoren Kkuiva-ainepitoisuus on
laskenut 17 - 28 %:iin. Maitse kuljetetun ja kuivana kuoritun kuoren Kuiva-
ainepitoisuutta ei pystyta puristamalla nostamaan. Méarké&kuorinnasta tulevan kuoren
kuiva-ainepitoisuus on puulaadun mukaan 20 - 35 %, joka pystytaan puristamalla
nostamaan noin 35 - 50 %:iin. (Huhtinen et al. 2000, 74) Revinnédn ja puristuksen
jalkeen kuori ohjataan hihnakuljettimilla valivarastointiin  ja sitd kautta

voimalaitokselle polttoon.

Polttoaineiden laadunmaarittely on Kattilalaitoksen tasaisen toiminnan takaamisen
lisdksi tarkedd KauVo:lle myos taloudelliselta kannalta, koska polttoaineen
hankintakanavana kéytetddn UPM:n organisaatiota. Polttoainejakeet laskutetaan
kuukausittain toimitetun polttoainelampomaardn (MWh) perusteella. KauVo:lle
tulevista biopolttoaineista otetaan  sdanndllisesti  naytteitd  polttoaineiden
kosteuspitoisuuden ja lampdarvon maarittamiseksi. Kayttohenkilostd ottaa sellun,
paperin ja sahan kuorimoilta tulevista kuorista kerran vuorossa kuorindytteen. Nayte
otetaan kuorimoiden omilta kuljetinhihnoilta revinnan jalkeen ennen aumavarastoon

johtavaa yhteistd hihnakuljetinta.
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6.2.1 Ulkoisten polttoinejakeiden maara

Kuljettajat ajavat tuontipolttoaineen tehtaalle vaa'an kautta ja ottavat ndytteen
jokaisesta tehtaalle tuotavasta polttoainekuormasta ennen kuorman purkamista
vaastaanottoasemille. Jos samalta toimittajalta tulee useampia kuljetuksia péivassa,
sekoitetaan ndytteet analyysilaboratoriossa astiassa ja téstd otetaan kerdilynayte.
Vastaanotettujen kuormien paino kirjautuu UPM:n jarjestelmdén. Kaikki ndytteet
toimitetaan alatehtaalla sijaitsevaan naytelaboratorioon, jossa niistd madritetdan
uunikuivauksella kuiva-ainepitoisuus ja sen perusteella lampoarvo. N&in saadaan
selville jokaisen polttoainekuorman sisaltdma lampomaérd laskutusta varten.
(Laitinen, haastattelu 12.6.2013)

6.2.2 Kaukaan tehtaan polttoainejakeiden méaara

Tehtaan omien Kkuorijakeiden madrdn ja edelleen toimitetun energiamaaran
selvittamiseksi kuorimoilta aumavarastoon johtaville kuljetinhihnoille on asennettu
kuljetinvaa'at. Kuljetinvaa'at ovat radiometrisia mittalaitteita. Mittalaite muodostuu
séteilija- ja ilmaisinosasta, jotka sijoitetaan mitattavan kuljettimen vastakkaisille
puolille. Sateilylahteen ansiosta vaaka ei kosketa kuljetinta. Vaaka ilmoittaa
jarjestelméén hihnalla liikkuvan kuoren massan tonneina tunnissa (t/h). (Ohmart
Vega 2009, 4)

Oman tehtaan jakeet pyritddn mittaamaan aina vaa'oilla, mutta jos vaa‘at toimivat
epatarkasti  kaytetddn apuna laskennallista menetelméd.  Laskennallisessa
menetelméssa kaytetdaan kiintedd kerrointa, jolla kuoren maard lasketaan suoraan
alueella kasitellyn raaka-aineen maéarastd. Ongelmana kuljetinvaakojen kéaytdssa
Kaukaalla on ajoittain ollut niiden epdvarmuus. Varsinkin Kaukaan sahalta tulevan
jakeen maaraa mittaava kuorivaaka on aika-ajoin ndyttanyt polttoainevirtausta vaikka
kuljetinhihna olisi tyhjilla&dn. N&in ollen sahan toimittaman polttoainejakeen méaéara

on ollut ajoittain epaselvéa ja arvailujen varassa.

6.2.3  Sahan toimittaman polttoainemaaran hallinta
Kaukaan sahalla kéytetdadn pdadasiallisena raaka-aineena mantytukkia. Liséksi
kuusitukkia on aika-ajoin sahauksessa pienid méaaria. Sahan kuorimolta KauVo:lle

tuleva kuorimé&ara on hihnavaa'an epaluotettavuuden takia ollut laskennallinen.
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Sahan kuorimolla kuorta syntyy sahalle menevan tukkipuun kuorinnasta sek& ns.
siivouskuorena. Siivouskuoreen kuuluu sahan tukkikentélla tukkien siirtelyssa
tukeista irronnut kuori. Siivouskuorta syotetddn kauhakuormaajalla saanndéllisin
véliajoin samalle hihnalle, jolle tukkikuorinnasta syntyvat kuoret tulevat. Tdméan
jalkeen kuorijae siirtyy kuorenrepimen kautta pitkélle hihnakuljettimelle, joka vie
jakeen biopolttoaineiden yhteiseen aumavarastoon. (Vékevéinen, haastattelu
7.6.2013)

Johtuen kuorivaakojen toimimattomuudesta sahan kuorimddréstd on kaytetty
laskennallisesti kerrointa 0,06 eli syntyvan kuoren maéran on oletettu olevan 6 %
sahattujen tukkikuutioiden maarasta. KauVo:lle tulevien polttoainejakeiden maérien
hallinta on energiatehokkuutta tarkasteltaessa erittdin tarkedd, koska laitoksen
kokonaishyotysuhde lasketaan kuukausittain raportointiin perustuvan lammén- ja
séhkontuotannon sek& polttoaineen kulutuksen perusteella. Sahalla todellisuudessa
syntyvaa kuorimaaréa paatettin testata taman johdosta kuorenajotesteilla.

Kuorimé&ératesti suoritettiin viikon 26 aikana Kaukaan tehtaalla 24.6. - 28.6.2013.
Testi katsottiin jarkevéksi sijoittaa talle viikolle, silla saha ajoi koko kyseisen viikon
jatkuvassa 3-vuorossa ja nain ollen syntyvaa kuorta ja variaatiota eripaksuisten
tukkien valilla tuli riittdvasti. KauVo:n biovoimalaitos oli aikaisemmin ajettu alas
kesaseisokkia varten 20.6.2013, joten kuoren polttotarvetta ei testin aikana ollut.
Sahan vuorotydkaytdnndssa aamuvuoro aloittaa tyonsa klo 08:00, iltavuoro klo 14:00
ja yovuoro klo 22:00. Tilanteesta riippuen sahalla on normaalisti ajossa joko 2- tai 3-

vuoroa.

Kuori on mahdollista ajaa sahan kuorimolta revinnan jalkeen ruuvilla ulos
betonibunkkeriin kuljetinhihnan sijasta. Sahan tydnjohtohenkiloston kanssa tehtiin
sopimus kuorijakeen kaantdmisesta bunkkeriin maanantaista 24.6. klo 08:00 alkaen
perjantaihin 28.6.2013 klo 22:00 asti. Tehdasalueella toimivan kuljetusyrityksen
kanssa sovittiin, ettd he ajavat tdmén jakson ajan kuorijaetta erillisind kuormina
bunkkerista tehtaalla sijaitsevan autovaa'an kautta valivarastointiin. Kuorijakeelle
luotiin erillinen leimauskortti, jolla kuljettajat leimasivat punnituksen yhteydessa
jokaisen kuorikuorman painon ylds jarjestelmaan. Nain saatiin selville testijakson

alkana syntyneen kuoren kokonaismé&&rda kuormien yhteispainon perusteella.
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Liitteessd 1 on esitetty UPM:n rapujérjestelméén kirjautuneet kuormat ja niiden
yhteispaino. Testijakson ajo sujui kaikkien osapuolten mielestd onnistuneesti.

Sahattujen tukkikuutioiden ma&arda kyseiselld viikolla saatiin selville sahan
tuotantopaallikén ilmoituksesta, ja se oli 20 868 m®. Syntynyttd kuorta ajettiin
yhteensd 18 kuormallista ja punnittu kuoren yhteispaino oli 405 900 kg. Kyseisella
viikolla tehtiin  kuoresta kosteusanalyysit analyysilaboratoriossa normaalin
toimintatavan mukaisesti kerran paivassd. Keskiméaardiseksi kosteuspitoisuudeksi
saatiin 58,92 %. Sahan kuorelle kuiva-aineen tehollisena l&mpdarvona on sovittu
kaytettavan arvoa 19,69 MJ/kg. Testin laskenta on esitetty liitteessd 1 ja tulokset
taulukossa 6.

Taulukko 6. Sahan laskennallinen kuorimaéré ja viikon 26 kuorenajotestin tulokset.

Sahan kuorijae Kuorimaara | Kuoriprosentti | Energiasisaltd
[m’] [%0] [MWh]
Sahan kuori laskennallinen 1252,08 6,00 810
Sahan kuori todellinen 1159,71 5,56 750
Erotus 92,37 0,44 60

Kuten taulukosta 6 nakee, syntynyt kuoriméaarad oli todellisuudessa 5,56 % ja néin
ollen 0,44 % vahemman kuin laskennallinen kaytetty kuorimaard. Kyseisen viikon
keskimaaréiselld polttoainekosteudella laskettuna kuorijakeen energiasisaltd oli 60
MWh védhemman kuin laskutuksessa kéytetty. Todellinen kuorimdard on hyvin
lahelld kéaytettyd 6 % laskennallista méaraa, joten laskennallista prosenttiosuutta voi
pitdd paikkansa pitdvana ja kéyttda tarvittaessa jatkossakin voimalaitoksen

kokonaishyotysuhdetta tarkasteltaessa ja sahan kuorijakeen laskutuksessa.

Sahan KauVo:lle toimittama polttoainemééra vuositasolla on yhteensd noin 100 -
150 GWh. KauVo:n kokoisessa voimalaitoksessa kaytetddn polttoainetta
kuukausittain yhteensa jopa 200 GWh, joten polttoainehuolto ja polttoainevirtojen
hallinta on taloudellisesti tarkedd voimalaitoksen energiatehokkuutta ja
hyotysuhdetta tarkasteltaessa. Pienetkin  prosenttivirheet ja epévarmuudet

polttoainehuollossa kasvattavat laitoksen toiminnan kokonaiskuluja nopeasti.
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7 OMAKAYTTOSAHKON TARKASTELU

Vuoden 2010 aikana voimalaitoksella tehtiin vield paljon kaytannon ajomalleihin
liittyvad saatotyotd. Vuoden 2011 aikana taas joitakin prosessimittauksia jouduttiin
korjaamaan tai vaihtamaan, kun huomattiin ettd ne nayttavat epatarkasti tai kokonaan
vaéarin. Vuosi 2012 oli voimalaitoksen tarkasteludatan kerdysta ja analysointia varten
tdhan astisista ajovuosista onnistunein. Ajo oli onnistunutta lukuunottamatta yhta
pidemp&é suunnittelematonta kattilan alasajoa.

Tassa kappaleessa tarkastellaan KauVo:n vuosittaiseen energiantuotantoon
vaikuttavia  tekijoitd, ajokuormia sekd omakayttésdhkon kulutusta ja
omakayttohyotysuhdetta vuonna 2012. Tarkastelussa selvitetddn voimalaitoksen
suurimmat omakayttosahkon kuluttajat ja osastot, joihin kannattaa keskittyé laitoksen
energiatehokkuuden parantamiseksi.

7.1 Ajokuorma ja tuotettu energia eri vuodenaikoina

Koska kaukoldmpdvoimalaitoksia ajetaan lampdkuorman mukaan, ajoittuvat
KauVo:nkin suurimmat tuotantotehot talven pakkaskauden ajalle. Liséksi Kaukaan
tehtaille toimitettavan lammityshoyryn tarve kasvaa talvella, kun Saimaasta tehtaan
prosessikiertoon otettavan raakaveden lampétila laskee. Kevaisin ja syksyisin
kaukoldmmontarve on pienempda ja raakaveden lampétila korkeammalla, joten
laitoksen ajokuormakin pienenee. Kesdkuukausina juuri ennen ja jalkeen

kesaseisokkia laitoksella ajetaan minimikuormaa.

Tarkastellaan seuraavaksi KauVo:n tuotantolukuja ja -muuttujia vuodelta 2012.
Keséaseisokki kesti yli 2 kk ja se toteutettiin 22.6. - 27.8. Syyskuun alussa Kkattila oli
hetken aikaa pois tuotannosta UPM Kaukaan tehtaiden vuosihuoltoseisokin takia.
Lisaksi kattila oli huollossa ja alhaalla viikon ajan 17.11. — 24.11. johtuen

leijupetiongelmista.

Kuvassa 20 on esitetty ajallisesti Lappeenrannan ilman ulkolampétila verrattuna
KauVo:n tuotettuun kaukolampoétehoon, sekda kuvassa 21 ndma muuttujat
maaréllisesti pisteittdin vuoden 2012 ajalta. Kuvassa 22 on puolestaan esitetty
ajallisesti KauVo:n tehtaalle toimittaman hdyryn lampéteho verrattuna Saimaasta

otettavan raakaveden lampoétilaan sekd kuvassa 23 ndma muuttujat madrallisesti
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pisteittdin vuonna 2012. Ilman ulkoldampétila on mitattu Kaukaan tehdasalueelta ja

Saimaan lampotila tehtaan raakaveden otosta. Tarkasteludatan pisteet vuoden ajalta

on kerdatty paivékeskiarvona MetsoDNA-prosessitiedonkeruujérjestelmasta.
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Kuva 20. Lappeenrannan ulkoldmpétila ja KauVo:n KL-teho verkkoon vuonna 2012.
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2012.
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Kuva 22. Saimaan raakaveden l&ampétila ja KauVo:n tehtaalle toimittama héyryteho vuonna 2012.
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Kuva 23. Saimaan raakaveden lampétila vs KauVo:n tehtaalle toimittama hdyry paivakohtaisesti

vuonna 2012.

Kaukaan tehtaille toimitettavan vastapainehdyrykuorman eli HMP- ja HVP10 —
héyryjen tuotanto vaihtelee aina valilla 0 - 150 MW, suurimpien toimitustehojen
sijoittuessa talven kylmimmille kuukausille. Kuvasta 23 néhdaan ettd tehtaalla on
vuoden mittaan hyvin monenlaisia ajotilanteita,  jotka vaikuttavat tehtaan
prosessihdyryn tarpeeseen. Toimitettu hoyryteho vaihtelee jatkuvasti kymmenié
megawatteja ja tdma kuvastaakin KauVo:n luonnetta tehtaan saatdvana laitoksena.
Toimitettu hoyryteho vaihtelee sahan kulutuksen, paperitehtaan kayntiasteen ja

sellutehtaan oman hdyryntuotannon ja tarpeen mukaisesti. Tehtaille toimitettu
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héyrykuorma  on  sditdvdad  kuormaa  joka  tdydentdd sen  osan
kokonaishOyrykuormasta, jota soodakattilalla tuotettu vastapainehdyry ei pysty
kattamaan.

Voimalaitoksen ajokuormasta voidaan ndiden diagrammien perusteella tunnistaa

vuosittain 3 erityyppista jaksoa:
1) Maksimikuormajakso: joulukuu - maaliskuu
2) Osakuormajakso: huhtikuu-toukokuu ja syyskuu-marraskuu

3) Minimikuormajakso: kesékuu-elokuu

Maksimikuormajakso sijoittuu vélille joulukuu — maaliskuu, jolloin ulkoilman
lampotilojen  pdivakeskiarvot vaihtelevat alueella -20 °C..0 °C. KauVo:n
kaukolampdtuotanto riittdd kattamaan Lappeenrannan kaukolamméntarpeen noin -5
°C...0 °C lampétiloihin asti, joten tall4 jaksolla ajetaan k&ytdnndssa jatkuvasti lahella
maksimikaukoldampotehoa, joka on noin 115 MW;,. KauVo:n kokonaislampdteho on
maksimikuormajakson aikana noin 80 % mitoitustehosta. Alle -5 °C lampdtiloissa
loppukaukoldampé kaupungille tuotetaan Lappeenrannan Energian Mertaniemen

maakaasuvoimalaitoksella tai paikallisilla lampokeskuksilla.

Osakuormajakso sijoittuu vélille huhtikuu — toukokuu seka syyskuu - marraskuu,
jolloin ulkoilman lampdtilat vaihtelevat valilla 0 °C...15 °C ja verkkoon tuotettu
kaukolampdteho vaihtelee vélilla 35 — 80 % maksimitehosta. Voimalaitoksen
minimikuormajakso sijoittuu valille kesakuu — elokuu, jolloin ulkoilman lampétilat
ovat suurimmaksi osaksi yli 15 °C. Voimalaitos ajetaan alas keséseisokkiin kesakuun
loppupuolella ja takaisin ylds tuotantoon elokuun loppupuolella. Heindkuu on
kokonaan seisokkiaikaa. Verkkoon tuotettu kaukolampdteho minimikuormajaksolla

on noin 20 — 30 % maksimitehosta.

Kuvassa 24 on esitetty kattilan hoyryntuotanto, verkkoon toimitettu kaukolampoéteho

sekd apujaahdytetty kaukolampoteho vuonna 2012:
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Kuva 24. Tuorehdyry, KL verkkoon ja apujadhdytetty KL vuonna 2012.

Kattilatoimittajan takuuarvoissa maédrittelemd minimihdyrykuorma KauVo:n
kattilalle on 60 kg/s joka vastaa noin 40 % maksimihdyrykuormasta (Parkkonen
2007, 26.) Kuvasta 22 ndhdaan, ettd kun kaukolammadntarve toukokuun alkupuolella
pienenee, joudutaan minimikattilakuorman turvaamiseksi ottamaan kayttéon
kaukoldmmoén apujaahdytin.  Samoin apujédhdytintd kaytetddn alkusyksysta
kesaseisokin jalkeen. Osa kaukolammadnvaihtimilla tuotetusta kaukolampovedesta
ohjataan apujaahdyttimeen, jossa se jaahdytetdan jaéhdytysvedella alhaisempaan
lampdtilaan ja ohjataan takaisin ennen kaukoldammonvaihtimia sijaitsevaan linjaan.
Lammennyt jaahdytysvesi ohjataan hukkalampéna viemariin. Apujdédhdyttimen
avulla  Kkattilalla  voidaan siis ajaa  korkeampaa  hdyrykuormaa  kuin
kaukolampdverkosto sallisi, jolloin véltetddan tarpeettomat lyhytaikaiset kattilan

alasajot.

7.2 Tuotettu sdhkoteho ja omakayttéhyotysuhde

Sahkd on voimalaitoksen sivutuote. KauVo:n turbiinin sdhkdntuotanto voidaan
periaatteessa laskennallisesti jakaa kolmeen osaa: Kaukaan tehtaalle toimitettavan
vastapainehdyryn tuottama sahko, kaukolampdturbiinin tuottama sahko seka
turbiinin  lauhdeperédn tuottama sdhkd. Kuvassa 25 on esitetty KauVo:n

rakennusasteen vaihtelu vuodelta 2012:
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Kuva 25. KauVo:n rakennusaste vuonna 2012.

Kuvasta 25 ndkee laitoksen rakennuasteen vaihtelun vuoden ajalta. Rakennusaste
liilkkuu talven maksimikuormajaksolla valilla 0,30 - 0,45 ja nousee osa- ja
minimikuormalla jopa yli 0,6 arvoihin. Kuvaajan yli 1,0:n menevat arvot johtuvat
prosessilaskennan virheestd. Rakennusasteen péivittainen vaihtelu osakuormalla on
huomattavasti voimakkaampaa kuin maksimikuormalla. T&mé& johtuu siitd, etta
kaukoldmpotehoa verkkoon tarvitaan védhemmaén laitoksen peruskuormana ja
rakennusaste on voimakkaammin riippuvainen UPM:n tehtaiden ottamasta
hdéyrykuormasta. Rakennusaste kasvaa osakuormalla, silld kaukolampdveden
Kierratys takaisin KL-apujaahdyttimen kautta ja vastapaineh0yryn suurempi méaara
turbiinin lauhdutusosaan kasvattavat turbiinin [&mmodntuotantoon verrannollista

sahkotehoa.

Kuvassa 26 on esitetty verkkoon tuotettu kaukoldmpd, turbiinin bruttosahkoteho sekéa

turbiinin lauhdeperéan ajettu hdyry vuonna 2012.
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Kuva 26. KL verkkoon, bruttosahkéteho ja lauhduttimeen ajettu héyry vuonna 2012.

Turbiinin lauhdeperdn minimihoyryvirtaus on 3,25 kg/s ja maksimihdyryvirtaus 20
kg/s. Lauhdeperd vaatii minimihdyryvirtauksen jaahdytysta varten. Kuvaajasta 24
nahdaan, ettd huippukuormajaksolla  tuotettu  bruttosahkdteho  noudattaa
kaukolampotehon tarpeen vaihtelua. Osakuorma- ja minimikuorma-ajossa
kaukoldmpdtehoon verrannollinen bruttosahkoteho kasvaa, koska kaukoldmmon
apujaéhdytin on kaytdssa seka kattilalla tuotettua hdyrya ajetaan enemman turbiinin
lauhdeperédan. Lauhdeperdén ajetaan hoyrya osaltaan Kkattilan minimikuorman
turvaamiseksi sek&d hetkellisen markkinaséhkdén hinnan ylittdessa séhkon

tuotantokulujen rajakustannuksen.

Hyodyksi saatava nettosahkoteho verkkoon saadaan, kun bruttosahkotehosta
vahennetdan laitoksen omakéyttdsahkoteho. Kuvassa 27 on esitetty tuotettu
bruttosahkoteho, omakayttosahkoteho, nettosahkoteho sekd omakayttdtehon

prosenttiosuus tuotetusta bruttosahkotehosta vuonna 2012:
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Kuva 27. Bruttosahkdteho, nettosahkdteho, omakayttosahkoteho ja omakayttoprosentti 2012.

Kuvasta 27 huomataan, ettd laitoksella tuotettu bruttosahkoteho sekd kulutettu
omakayttoteho vaihtelee maksimikuormajakson 95 MW, / 12 MW, arvoista aina
minimikuormajakson 45 MW, / 7,5 MW, arvoihin. Omakayttétehon prosenttiosuus
tuotetusta sahkosta vaihtelee valilla 20 - 12 % eli toisin sanoen laitoksen
omakayttohyétysuhde vaihtelee valilla 88 - 80 %. Yli 20 % omakayton menevat
piikit kuvaajassa johtuvat alas- tai ylosajosta, koska vuorokautiset datapisteet
muodostuvat 24 tunnin keskiarvosta. Korkeimmillaan omakéyttéhyétysuhde on
maksimikuormajakson aikana, ja huonoimmillaan osakuorma- ja minimikuorma-

ajossa.

Lukujen perusteella voidaan sanoa, ettd nykyisilla ajomalleilla merkittdvd osa
tuotetusta sédhkdsta varsinkin osakuorma-ajossa kuluu talla hetkelld voimalaitoksen
apulaitteiden omakayttétehojen kattamiseen. Kuvassa 28 on esitetty tarkemmin
voimalaitoksen omakéyttosdhkdon kulutus megawatteina  verrattuna hoyryn

tuotantoon, sekd kuvassa 29 omakayttdésahkd verrattuna hdyryn tuotannon

pysyvyyskayraan.
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Kuva 28. Hoyryn tuotanto ja omakayttosahkon kulutus 2012.
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Kuva 29. Hoyryn tuotannon pysyvyyskayré ja omakayttdsahkon kulutus 2012.

Pysyvyyskarasta kuvassa 29 huomataan, ettd hoyryn tuotannon arvoilla 85 - 115 kg/s

omakayttoteho seuraa suunnilleen hdyryn tuotannon kayrdd. Hoyryn tuotannon

arvoilla 120 - 140 kg/s omakayttoteho ei endd nouse hoyrykayran mukaisesti, jolloin

omakayttohyétysuhde on parhaimmillaan. Osakuorma-ajon héyryntuotannon arvoilla

60 - 80 kg/s omakayttoteho taas ei enda laske hoyrykayran mukaisesti, mika

huonontaa laitoksen omakayttohyotysuhdetta. Seuraavaksi taytyy selvittdd mitka

osastot ja apulaitteet kuluttavat my6s osakuorma-ajossa paljon omakéyttdtehoa ja

tarkastella, voidaanko niiden kulutusta véhentda vaikuttamatta oleellisesti hdyryn

tuotantoon.
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7.3 Suurimmat omakayttosahkon kuluttajat

Pyrittdessa tarkemmin selvittdamadn mihin osastoihin ja laitteisiin laitoksen
omakayttotehon kulutus keskittyy, on jarkevinta tarkastella laitoksen suurimpia ja
jatkuvasti kaytossd olevia kuluttajia. Seuraavassa taulukossa 7 on listattu
tehojarjestyksessa KauVo:n voimalaitokseen liittyvat suurimmat sdhkomoottorit eli
suurimmat omakéayttdtehon kuluttajat, niiden jannitteet ja nimellistehot seka laitteen
séatotapa. Voidaan sanoa, ettd ndméa kuluttajat kuluttavat 90 % laitoksen kayttamasta
omakayttotehosta. Tiedot  taulukkoon  on keratty =~ KauVo-projektin
loppudokumentoinneista.

Taulukko 7. KauVo:n suurimmat sahkémoottorit. (CTS Entec 2009)

Liittyva laite Saatbtapa Jannite [V] | Teho [kW]
Syo6ttévesipumppu 1 - 2 TIM 3300 2850
Savukaasupuhallin 1 - 2 johtosiipi + TIM 690 1950
Sekundé&éri-ilmapuhallin TIM 690 1650

Primaari-ilmapuhallin 1 - 2 johtosiipi 10 500 1600
Biomurska, roottorit yht. TIM 690 1092
Makrovesipumppu 6 TIM 690 800
Raakavesipumppu 5 TIM 690 500
Kiertokaasupuhallin johtosiipi 690 560
Kiertopumppu 1 - 2, KL TIM 690 450
Ruuvipurkain 1 - 2, Auma TIM 690 355
Séhkosuodin1-2 (A-C) - 690 300
Korkeapaineilmapuhallin 1 - 4 - 690 250
Paineilmakompressori - 690 240
Jalkimurskain, ennen Aumaa - 690 200
Jalkimurskain, Auman jalkeen - 690 160
Lauhdepumppu 1 - 2, KLV1 kuristus 690 160
Lauhdepumppu 1 - 2, KLV2 kuristus 690 160
Lisavesipumppu 1 - 2 TIM 690 132
Kiertopumppu 1 - 2, sulj.jaéh.vesi kuristus 690 132

Taulukosta 7 nahdaan, ettd prosessin suurimmat séhkodnkuluttajat voimalaitoksen

pumppujen ja puhaltimien osalta ovat syottovesipumput 1 ja 2, savukaasupuhaltimet
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1 ja 2, sekund&éri-ilmapuhallin, priméari-ilmapuhaltimet 1 ja 2, kiertokaasupuhallin,
kaukolampoveden kiertopumput 1 ja 2, korkeapaineilmapuhaltimet 1 - 4 seka
muutamia pienempid lauhde- ja kiertopumppuja. Naistd laitteista kaikki ovat
jatkuvassa kayt0ssd ympari vuoden, paitsi petilampdtilan  sd&tdon kaytettava
Kiertokaasupuhallin. Liséksi kaikki yli 250 kW laitteet ovat taajuusmuuttajasaatoisia,
paitsi primaéari-ilmapuhaltimet ja kiertokaasupuhallin. Kiertokaasupuhallinta ei ole
KauVo:n ajoaikana jouduttu k&yttamaan.

Suurimmat séhkonkuluttajat polttoaineenkasittelyssa ovat alatehtaan
metsdenergiamurska, aumavaraston ruuvipurkaimet 1 ja 2 sekd jalkimurskaimet
ennen ja jalkeen aumaa. Metséenergiamurskan kokonaisuuteen kuuluu taulukon
roottorit 1 ja 2, alaroottori ja ylaroottori. Merkittdvassa osassa sahkdnkulutuksen
kannalta ovat my6s sdhkdsuodattimet 1 ja 2 sekd UPM:n vesilaitokselle
lisdkapasiteetiksi uutta voimalaitosta varten rakennetut makrovesipumppu 6 ja

raakavesipumppu 5.

7.4 Ajokuorma ja osastojen kuluttama sahkéteho

Tarkastellaan seuraavaksi voimalaitoksen kuluttajien kéyttamaa omakayttétehoa
osastokohtaisesti verrattuna kattilan hdyryntuotantoon vuonna 2012. Tarkastelu
auttaa selvittdméaan, milla osastoilla omakéyttétehon kulutus on korkealla tasolla
myos laitoksen pienempien héyrykuormien ajon aikana. Osastojen omakéyttdtehojen
kulutuksista on sahkonjakelukeskuskohtaisesti jatkuvat mittaukset laitoksen
tiedonkeruujarjestelmassd. Sahkonjakelukeskuksia on laitoksella yhteensa 12 kpl.
Suurimmissa laitteissa, syottévesipumpuissa ja primaari-ilmapuhaltimissa on oma

jakelukeskus. Muissa osastoissa jakelukeskukseen kuuluu useampia laitteita.

7.4.1 Syéttévesipumput

Molemmat sydttovesipumput ovat mitoitetusteholtaan 100 % maksimikuormasta ja
niitd ajetaan vuorotellen siten, ettd toinen on kéytdssa ja toinen varalla. Kuvassa 28
on esitetty héyryntuotantoon verrannollinen omakayttotehonkulutus

syottovesipumpulta.
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Kuva 30. Syéttovesipumpun omakéyttétehon kulutus.

Kuvasta 30 n&hdaan, ettd sydttovesipumpun kuluttama omakéyttdteho vaihtelee
valilla 1700 kw - 2700 kW. Teho ei seuraa hdyryntuotantoa osakuormajaksolla yhta
selvasti kuin maksimikuormajaksolla, silld osakuorma-ajossa hdyryntuotantoon
verrannollista omakéyttdtehoa kuluu noin 400 kW enemmaén. Syottévesipumpun
sdatomahdollisuudet  osakuormalla  ovat  potentiaalinen  tarkastelukohde.
Mahdollisesti voisi harkita my6s pelkéstddn osakuormakayttoon tarkoitetun

syottovesipumpun hankinnan kannattavuutta.

7.4.2  Vesilaitoksen pumput
Vesilaitoksen makrovesipumppu on mitoitusteholtaan 800 kW ja raakavesipumppu
500 kW. Kuvassa 29 on esitetty hoyryntuotantoon verrannollinen omakayttétehon

kulutus vesilaitoksen pumpuilta.
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Kuva 31. Vesilaitoksen omakéyttétehon kulutus.

Vesilaitoksen omakéyttdteho on vaihdellut valilla 700 - 1000 kW. Kulutus kasvaa
osakuorma-ajossa, kun makrovettda ajetaan laitokselle enemman ja&hdyttamaan
turbiinin lauhdutinta sek& kaukoldammon apujddhdytintd.  Mitd korkeammaksi
jarviveden lampdtila keséllda nousee, sitd enemman ja&hdytysvetta kohteisiin
tarvitaan. Vesilaitoksen makrovesipumppu on yhdistettynd Kaukaan tehtaiden
makrovesitukkiin, johon makrovetta tuottaa myods tehtaiden 5 omaa pumppua.
Makrovesipumpulla voidaan siis tarvittaessa tukea Kaukaan tehtaiden makroveden
tarvetta ja toisaalta makrovesitukista voidaan ohjata vetta biovoimalaitokselle mikali
KauVo:n oma pumppu vikaantuu. Loppuvuodesta makrovesipumppu on ollut pois
paaltd, joten kuvaajan noin 300 kW kulutus on ainoastaan raakavesipumpun
kulutusta. Jarjestelyn takia makrovesipumpun KauVo:n omiin jaahdytystarpeisiin
kéyttaman sdhkotehon maara on ollut epaselvdd. Makrovesipumpun ja
jaédhdytysvesikierron toiminta kannattaa ottaa tarkasteluun enerigansaastoja

tutkittaessa.

7.4.3  Primaari-ilmapuhaltimet

Priméaari-ilmapuhaltimia on laitoksella kaksi ja molemmat ovat mitoitusteholtaan 60
% maksimikuormasta. Puhaltimet ovat radiaalipuhaltimia, joiden tuottoa séd&detdén
imupuolen johtosiipisaleikdllda. Kuvassa 32 on esitetty primaari-ilmapuhaltimien

kuluttama omakayttoteho erikseen ja kuvassa 33 yhdistetty omakayttoteho.
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Kuva 32. Primdari-ilmapuhaltimien 1 ja 2 omakayttétehon kulutus.
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Kuva 33. Primaari-ilmapuhaltimien omakéyttétehon kulutus yhteensa.

Primadri-ilmapuhaltimien yhteensa kuluttama teho vaihtelee valilla 1500 kW - 2300
kW. Osakuormajaksolla puhaltimet vaativat hdyryntuotantoon verrannollista tehoa
useita satoja kilowatteja enemmén kuin maksimikuormajaksolla. Té&méa johtuu
todenndkdisesti  kattilan  vaatimasta ~ minimileijutusilmamaaréastd.  Primaari-
ilmapuhaltimet ovat jatkuvasti kaytossa ja niiden tuottoa ohjataan talla hetkell&
pelkéstddn imupuolen johtosiiviston kulmaa muuttamalla, joten ne ovat

potentiaalinen tutkimuskohde energiansaastoille.
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7.4.4  Sekundaari-ilmapuhallin ja korkeapaineilmapuhaltimet
Sekund&éri-ilmapuhallin on 100 % mitoitusteholtaan oleva pydrimisnopeussaadetty
radiaalipuhallin. Korkeapaineilmapuhaltimet ovat kiertoméntdkompressoreita, niita
on 4 kpl joista yksi on kerrallaan varalla. Kuvassa 34 on esitetty sekund&ari-
ilmapuhaltimen ja korkeapaine-ilmapuhaltimien omakéyttoteho.
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Kuva 34. Sekundéari-ilmapuhaltimen ja korkeapaine-ilmapuhaltimien kuluttama teho.

Sekundééri-ilmapuhaltimen  ja  korkeapaine-ilmapuhaltimien  hdyrykuormaan
verrannollinen omakayttéteho noudattaa pitkalti hdyrykuorman muutosta koko
tarkastelujakson ajan, joten energiansaéstdja osakuorma-ajolla ei todennakdisesti ole

saavutettavissa.

7.4.5 Savukaasulinjat 1 ja 2

Savukaasulinjojen tehon mittaukseen sisaltyy savukaasupuhaltimet, sahkosuotimet
sekd turpeen kaésittelylaitteita. Molemmissa sédhkdsuotimissa on kolme kammiota.
Savukaasupuhaltimet on mitoitettu 65 % ja séhkdsuotimien kammiot 60 %
maksimikuormasta. Kuvassa 35 on esitetty savukaasulinjojen omakéyttétehon

kulutukset linjoittain ja kuvassa 36 kulutus yhteensa.
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Kuva 35. Savukaasulinjojen 1 ja 2 omakayttétehon kulutus.
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Kuva 36. Savukaasulinjojen omakayttétehon kulutus yhteensa.

Savukaasulinjojen kokonaiskulutus vaihtelee 600 kW - 2400 kW valilla.
Hoyryntuotantoon verrannollinen kulutus laskee osakuormajaksolla verrattuna
maksimikuormajaksoon. Kuvasta 35 nahdéén, ettd kesédkuun alussa laitoksella on
testattu vain yhden savukaasulinjan ajoa keséseisokkiin asti. Talla on saavutettu noin
150 kW véhennys kokonaiskulutukseen verrattuna kahdella linjalla ajoon. Linjojen
tehomittauksiin siséltyy kuitenkin myods turpeen kasittelylaitteiden kulutuksia, joten
pelkéstaan savukaasupuhaltimen ja sdhkdsuodattimen tehoa ei kédyrésta voi suoraan

paatelld. Yhden savukaasulinjan ajomalli kannattaa kuitenkin ottaa tarkasteluun ja
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tutkia, onko yhden linjan ajo pienilld kattilakuormilla mahdollista taloudellisuuden ja
ympaéristfarvojen puitteissa.

7.4.6 Biopolttoaineen kasittely

Biopolttoaineen kasittelyn séhkonkulutukseen kuuluvat alatehtaan
metséenergiamurska, aumavaraston ruuvipurkaimet 1 ja 2, jalkimurskaimet ennen ja
jalkeen aumaa sekd kuorimoiden hihnakuljettimet aumaan asti. Kuvassa 37 on

esitetty alatehtaan biopolttoaineen kasittelyn omakayttotehon kulutus.
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Kuva 37. Biopolttoaineen kasittelyn omakéyttétehon kulutus.

Kuvan 37 perusteella biopolttoaineenkésittelyn kulutus vaihtelee laitoksen
kéyntiaikana 350 kW - 650 kW vaililla. Kéyttéhenkilokunnan mukaan suuri osa
kulutuksesta  johtuu alatehtaan  metsdenergiamurskasta ja  aumavaraston
ruuvipurkaimista.  Metsdenergiamurskaa on  pidetty  syksystda  kevadseen
tyhjakaynnilla  paalla, vaikka metséenergiakuormia ei hetkellisesti olisi
tehdasalueella. Murskan tehon kulutusta tyhjakaynnilla tai murskatessa ei ole

kuitenkaan tutkittu, joten murskan toiminta kannattaa ottaa tarkastelun.

7.4.7 Kattilan polttoainejarjestelméa
Kattilan PA-jarjestelman kulutukseen kuuluvat polttoaineen hihnakuljetin aumasta ja
seulonnasta voimalaitokselle, biosiilojen ja turvesiilon ruuvipurkaimet, kattilan kola-

ja ruuvikuljettimet sekd sulkusyottimet, kattilahuoneen tuloilmapuhaltimet seka
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paineilmakompressori. Kattilan PA-jarjestelman omakayttdtehon kulutus on esitetty

kuvassa 38.
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Kuva 38. Kattilan PA-jérjestelmén omakayttétehon kulutus.

Kattilan PA-jarjestelman kulutus vaihtelee kaynnin aikana 550 kW - 750 kW vélilla.
Suurimillaan kulutus on talviaikaan, kun kuljettimilla ja ruuveilla on eniten kuormaa.
Keséaseisokin aikaisen kulutuksen ensimmdinen pudotus johtuu Kkuljettimien ja
ruuvipurkainten  pysaytyksestd ja  jalkimméinen pudotus  kattilahuoneen
tuloilmakojeiden ja -puhaltimien pyséytyksestd. Loppuvuoden kulutuksen heittely
kuvaajassa johtuu siitd, ettd paineilmakompressori on ollut ajoittain pois paalta.

Kattilan PA-jarjestelmén saastomahdollisuuksia ei oteta tassa tyossa tarkasteluun.

7.4.8 Kaukolampopumput ja turbiinin apulaitteet

Turbiinin apulaitteet ja KL-pumput -tehomittaukseen siséltyy suurimpina kuluttajina
kaukolammaon Kiertopumput, apujaahdyttimen Kiertopumppu,
kaukoldammdnvaihtimien ja lauhduttimen lauhdepumput, lisdvesipumput seka
turbiinisalin tuloilmakojeet ja tuloilma- ja poistoilmapuhaltimet. Kuvassa 39 on

esitetty kyseisen osaston omakayttotehon kulutus.
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Kuva 39. Turbiinin apulaitteiden ja KL pumppujen omakayttétehon kulutus.

Turbiinin apulaitteiden ja kaukolampdpumppujen sdéhkdnkulutus vaihtelee vélilla 800
kW - 1300 kW laitoksen ollessa tuotannossa. Osakuormalla osaston
héyryntuotantoon  suhteellinen  sahkénkulutus on hieman suurempi kuin
maksimikuormajaksolla. Kaukoldamp&pumppuja ohjataan Lappeenrannan Energian
Mertaniemen valvomosta. Pumppujen tavoitepaineesta ja kaukolampoverkon
ohjauksesta yleensd kannattaa keskustella heiddn kanssaan tutkittaessa
energiansaastéja  kaukolampokiertoon liittyen. Turbiinisalin  ilmastointilaitteet
kuluttavat sahkda myos kesaseisokin aikana noin 200 kW tuotannon ollessa pois

paalta.

7.4.9 Valaistus ja LVI

Valaistuksen ja LVI-jarjestelmén mittaukseen siséltyy voimalaitosrakennuksen ja
hihnakuljettimien valaistukset, puhaltimien kiertovesipumppuja, voitelulaitteita seka
laitteiden  sdhkolammityksia  mukaanlukien  sdhkdsuotimien  eristimien ja
pohjasuppiloiden lammitykset. Kuvassa 40 on esitetty Valaistus ja LVI-jarjestelman

omakayttotehon kulutus.
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Kuva 40. Valaistus ja LVI-laitteiston omakéayttétehon kulutus.

Valaistus ja LVI-jérjestelmat kuluttavat suunnilleen yhtd paljon sdhkda vuoden
ympari, noin 450 kKW riippumatta laitoksen muusta toiminnasta. Yliméaéardiset tai
turhat valaistukset varsinkin kesdaikaan voi tulevaisuudessa ottaa tarkasteluun

osaston energiansaastoja tavoiteltaessa.
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8 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Mitd pienemmaksi voimalaitoksen omakéyttosdhkotehon kulutus  saadaan
muuttamatta tuotettavan hdyryn parametreja, sitd enemman nettosédhkotehoa on
mahdollista tuottaa verkkoon. Toisaalta omakayttGenergian véhennyksesta johtuva
kokonaishy6tysuhteen paraneminen merkitsee saastod kulutetussa polttoaineessa.

Tassa kappaleessa tutkitaan laitekohtaisesti kappaleen 7 perusteella valikoituneita,
KauVo:n potentiaalisimpia omakéayttGenergian véhennyskohteita sekd mahdollista
saavutettavaa vuosittaista energiansaastod niiltd. Laitekohtaisiksi tarkastelukohteiksi
otetaan  syottOvesipumpun  sdatdtapa, yhden  savukaasulinjan  ajomalli,
makrovesipumpun tehon kulutus, metsaenergiamurskan tyhjdkaynnin tehon kulutus
sekd KL-kiertopumppujen tehon kulutus. Kohteet on valikoitu vuoden 2012
tarkasteludatan seké laitoksen kayttohenkilokunnan haastattelujen perusteella.

Aluksi kaydaan Ilapi mekaanisen tehon ja sdhkotehon méaéaritys. Kappaleen
tarkasteluun valittujen kohteiden energiatehokkuuden parantamisen tarkastelu
jaetaan kahteen osaan: laitoksella suoritettavat koeajot ja mittaukset seké
laskennalliset ja teoreettiset tarkastelut. Koeajoilla tarkastellaan yhden
savukaasulinjan ajomallin tehonkulutusta ja toimivuutta verrattuna kahden linjan
ajomalliin  sekd mitataan metséenergiamurskan tyhjakaynnin tehon kulutus.
Teoreettisissa tarkastelukohteissa tutkitaan KauVo:n makrovesijérjestelman seka
lahtevan KL-kiertoveden paineenalennusta seka alennuksista syntyvaa tehon saastoa
valmistajien pumpuista tekemien ominaiskdyrien avulla. Lisaksi tutkitaan
syottovesipumpun suuren tehon kulutuksen syytd osakuormalla seka mahdollisuutta

syottoveden paine-eron paineenalennukseen.

Potentiaalisimmista véhennyskohteista tehdddn energiansaastdanalyysi, jonka
perusteella lasketaan kohteen mahdollinen energiansaasté vuodessa seka tarvittavat
ja voimalaitoksen ajon kannalta mahdolliset toimenpiteet véhennysten

aikaansaamiseksi.

8.1 Tehon maaritys

Voimalaitoslaitteiden vaatimien tehojen maarityksessd voidaan puhua laitteen

mekaanisesta tehontarpeesta, tai laitteen pyorittdmiseksi tarvittavan sdhkdmoottorin
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verkosta ottamasta sahkotehosta. Tarkastellaan seuraavaksi keskipakoispumpun ja
puhaltimen tehon tarvetta sek& sahkomoottorin tehoa. Pumpun tehontarve voidaan
laskea yhtalolla:

p =B ®)
missa P pumpun tehontarve [W]
p valiaineen tiheys [kg/m’]
g putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]
H nostokorkeus [m]
Qv tilavuusvirta [m3/s]
n pumpun hy6tysuhde

ja sama yhtal6 voidaan esittdd muodossa

__ Apxqy
p=te ©

missa Ap paineennousu pumpussa [Pa]

Puhaltimen tehontarve voidaan laskea samalla tavoin yhtalolla 9, kun valiaineen
tiheyden muutosta ei huomioida. Nama tehot eivét vield huomioi sdéhkdmoottorin
hyotysuhdetta, joten laitteiden kuluttama sahkoteho on todellisuudessa ndité tehoja
suurempi. (Larjola et al. 2008, 64) Pumppujen ja puhaltimien vaatiman tehon
muutosta pydrimisnopeuden, tilavuusvirran ja paine-eron funktiona voidaan yleensa

tarkastella laitetoimittajien tekemien ominaiskayrien avulla.

Oikosulkumoottoreita kéaytetdan yleisesti teollisuuden laitteiden momenttilahteena.
Oikosulkumoottori muuttaa séhkoenergian mekaaniseksi energiaksi
sdhkdmagneettisen induktion avulla. (ABB 2001, 7) Sahkomoottorin akseliteho

voidaan laskea nopeuden ja momentin avulla yhtélélla 10:
Pipes =T*w =T*2*xm*n (10)

missé Plants akseliteho [W]
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T vaantomomentti [Nm]
w kulmanopeus [rad/s]
n pyorimisnopeus [1/s]

Moottoriin tarvittava syottoteho voidaan laskea jannitteen, virran ja tehokertoimen
avulla yhtalslla 11 (ABB 2001, 14):

Pyystre = V3 % U x I * cos¢ (11)
missa Psyotto syottoteho [W]
U jannite [V]
I virta [A]
cosg moottorin tehokerroin [-]

Moottorin tehokertoimet annetaan yleensd moottoritoimittajien Kilpitiedoissa.
Sahkémoottorin hydtysuhde voidaan laskea yhtalolla 12.

Nsm = Liahto, (12)

Psytittti

Sahkomoottorin hy6tysuhteet liikkuvat alueella 0,82...0,97 moottorin koosta ja
nimellisnopeudesta riippuen. (ABB 2001, 14) Pumpun tai puhaltimen lopullinen

sahkdtehon tarve voidaan edelleen laskea yhtalolla 13.

P,=- (13)

Nsm

8.2 Koeajot ja mittaukset

Tassa kappaleessa tarkasteltujen kohteiden koeajot ja mittaukset suoritettiin Kaukaan

tehdasalueella vuoden 2013 kesén ja syksyn aikana.

8.2.1 Yhden savukaasulinjan ajomalli osakuormalla
KauVo:n laitoksella on kaksi savukaasulinjaa, joihin kuuluu séhkdsuodatin ja
savukaasupuhallin. Savukaasupuhallin on linjassa séhkdsuotimen jalkeen, ja

puhaltimelle tuotava savukaasu on aina alipaineessa. Savukaasujarjestelman
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tehtdvand on Kattilan tulipesdssa syntyneiden savukaasujen poistaminen oikeassa
paineessa ilmakeh&an ja sahkosuodattimen tehtdvand on poltossa syntyneiden
hiukkaspéastojen erottaminen savukaasuvirrasta. Molemmat savukaasulinjat ovat

mitoitettu noin 65 % maksimikuormasta. (Parkkonen 2007, 3)

Savukaasupuhaltimet ovat radiaalipuhaltimia, joissa on virtausméaaran séatoa varten
pneumaattisesti ohjattavat johtosiivet sek& taajuusmuuttajat. Savukaasukanaviston
vetoa sdadetddn automaattisesti siten, ettd vedon tasapainopiste on tulipesan
muuratulla alueella ja tulipesan yldosan vedonsaadon mittaus pidetdan alipaineessa.
Tulipesdn yldosan alipainetta sdddetdan savukaasupuhaltimien virtausmaaraa
muuttamalla. Kattilakuorman  kasvaessa  sdhkosuodattimille  ja  siitd
savukaasupuhaltimille menevan kaasun alipaine kasvaa. N&in savukaasupuhaltimien

kuormitustaso seuraa automaattisesti kattilan kuormatasoa. (Parkkonen 2007, 5)

Tahan asti ajotapana on ollut kayttdd molempia savukaasulinjoja rinnakkain myos
osakuorma-ajolla. Yhden savukaasulinjan 65 % kapasiteetti maksimikuormasta
tarkoittaa kéyttdarvojen perusteella laitoksen hdyryntuotantoon peilaten noin 95 kg/s
tuorehyryn tuotantoa ja savukaasuvirtauksena noin 150 Nm®/s. Edellisessa
kappaleessa kasiteltyjen vuoden 2012 hdyrykuormien perusteella laitos ajaa
paivékeskiarvolla mitattuna alle 95 kg/s kuormaa yli 4 kk ajan vuodessa. Poltossa
syntyneeseen savukaasuvirtaan vaikuttaa kuitenkin my6s kéytetyn polttoaineen
kosteus, silla polttoaineesta haihtuva vesihdyry lisdd savukaasuvirtausta. Jos
polttoaine on normaalia kosteampaa, yhden savukaasulinjan vetoraja voi tulla
vastaan alhaisemmilla hoyrykuormilla. Pdadasiasssa kuitenkin yhden linjan

vetokapasiteetti riittdd suurimman osan ajasta osakuorma-ajolla.

Toinen mahdollinen rajoittava tekija yhden linjan ajossa on laitokselle asetettu
hiukkaspaastoraja, joka on tuntikeskiarvona mitattuna 20 mg/Nm®. Toisen
sahkdsuodattimen ollessa pois kaytdstéd piippuun ajettavan savukaasun pélypitoisuus
kasvaa. Yhden sdhkdsuodattimien tehonkulutus koostuu seuraavista laitteista, jotka

on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. KauVo:n sahkosuodinten laitteet (Alstom 2008).

Laite Lukumaara [kpl] Teho/kpl [kW] Teho yht. [KW]
Tasasuuntaaja 3 76 228
La&mmitysvastukset, 12 1 12
kannatineristimet
La&mmitysvastukset, 18 1,5 27
pohjasuppilot
Lammitysvastukset, 1 36 36
lAmminilmahuuhtelu
Ravistimet 6 0,25 1,5

Lammitysvastuksia pidetadn paalla, vaikka suodatin olisi muuten poissa toiminnasta.
Toisen séhkodsuodattimen ollessa pois paalta tehon kulutuksen ero verrattuna kahden
suotimen kayttdon on tasasuuntaajien kuluttama teho 228 kW. Tutkittaessa yhden
savukaasulinjan ajomallin taloudellisuutta verrattuna kahteen linjaan, verrataan siis
toisessa linjassa lisdantyneen savukaasuvirtauksen johdosta kasvanutta
savukaasupuhaltimen tehonkulutusta sahkdsuotimen tasasuuntaajissa sééstettyyn
tehoon.

Voimalaitos otettiin kesaseisokin jélkeen takaisin tuotantoon elokuun puolivélissa
15.8.2013. Kaynnistyksestd ladhtien savukaasujarjestelmad ajettiin testiajona aluksi
yhdelld savukaasulinjalla 15.8. - 10.9. testaten vuorotellen kumpaakin linjaa, ja
tdmén jalkeen molemmilla linjoilla 11.9. - 30.10. vélisen ajan. Yhden linjan ajoa
testattiin myos talla vélilld 2 vuorokauden ajan 23. - 24.9. Kuvassa 41 on esitetty
koeajon aikainen hoyrykuorma, savukaasuvirtaus ja pOlypédéstét. Kuvaan on

katkoviivalla merkattu tieto kumpi linja on hetkellisesti ollut kaytosséa.
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Kuva 41. Hoyryn tuotanto, savukaasuvirtaus seké hiukkaspéastot testijaksolla.

Kuvasta 41 huomataan, ettd polypaastoét pysyvat hyvin alle lupaehdon yhdenkin
linjan ajomallissa. Pelkastadn savukaasulinja 2:lla ajettaessa 6.9. - 10.9.
pOlypééstdissd on pieni nousu johtuen osaltaan siitd, ettd suodattimen kolmesta

erotuskentasta yksi oli epédkunnossa ja pois paalta.

Siirryttdessa kahden linjan ajosta yhden linjan ajolle, kaikki savukaasuvirta kulkee
vain toisen sahkdsuotimen l&pi ja painehédvid kaytossd olevan sahkdsuotimen yli
kasvaa. Kuvassa 42 on esitetty sahkodsuodinten  painehdviot — seké

savukaasupuhaltimille johdettavan savukasuun paine testiajojen aikana.
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Kuva 42. Sahkdsuodinten painehdvidt ja savukaasun paineet ennen puhaltimia testijaksolla.
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Kuvasta huomataan, ettd testijakson savukaasukuormalla yhden linjan ajossa
painehavido sahkosuotimen yli on noin 0,1 kPa enemmain kuin painehdviot
molempien suotimen ajossa yhteensa. Siirryttdesséd yhden linjan ajoon, puhaltimen
lapi  kulkeva savukaasuvirta kaksinkertaistuu mutta painehdavion  kasvu
séhkosuotimen yli pysyy kohtalaisena. Savukaasupuhaltimien ominaiskayrasto, josta
ilmenee puhaltimen vaatima akseliteho savukaasuvirtauksen ja paineenmuutoksen
funktiona eri kierrosnopeuksilla on esitetty liitteessda 2. Ominaiskayrastd voidaan
arvioida yhden puhaltimen lisddntyneen savukaasuvirtauksen vaikutusta puhaltimen

akselitehoon.

Laitoksen osakuorma-ajossa liikutaan savukaasuvirtauksissa valilla 100 - 130 Nm®/s
eli 360 000 - 468 000 Nm?*/h. Liitteen 2 puhaltimen ominaiskayran perusteella naissa
virtausmaarissa yhden puhaltimen ajo verrattuna kahden puhaltimen ajoon ei

nayttaisi olevan epéedullisella alueella puhaltimen vaatiman akselitehon kannalta.

KauVo:n  prosessinohjausjarjestelmdssd on  mittaus  savukaasupuhaltimien
sdéhkdmoottoreiden vaantdmomentista ja pydrimisnopeudesta. Savukaasupuhaltimen

sdhkdmoottorin mitoitustiedot on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Savukaasupuhaltimen moottorin mitoitustiedot.

Pn [kW] Un [V] In [A] Ny [rpm] Ts [Nm] cos ¢

1950 690 1940 995 18716 0,86

Puhaltimen hetkellisesti vaatima séhkodteho voidaan mittausten perusteella laskea
yhtalolld 10. Tarkastelussa ei oteta huomioon s&hkdmoottorin hydtysuhdetta.
Kuvassa 43 on esitetty linjojen kéayntiajat, savukaasuvirtaus sekd molempien
savukaasulinjojen yhteenlaskettu tehon kulutus testiajojen ajalta. Tehon kulutukseen
siséltyy savukaasupuhaltimien akseliteho seka sahkosuodattimien tasasuuntaajien
teho.
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Kuva 43. Savukaasuvirtaus seké savukaaslinjojen tehon kulutus yhteensa testijaksolla.

Kuvasta 43 huomataan, ettd yhden linjan testiajolla savukaasuvirtaus on vaihdellut
valilla 110 - 120 Nm®%s ja savukaasulinjan tehon kulutus 400 - 520 kW. Kahden

linjan ajolle siirryttdessa samaisella virtausmaaralla tehon kulutus on vaihdellut

valilla 550 - 670 kW. Kuvassa 44 on esitetty savukaasuvirtaus ja savukaasulinjojen

tehonkulutus ennen KauVo:n keséseisokkia valilla 1.5. - 20.6.2013, kun ajettiin

molemmilla savukaasulinjoilla.
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Savukaasuvirtausmaara ja savukaasulinjojen tehot ennen seisokkia, kahden linjan ajomalli.

Kuvassa 44 ennen seisokkia kahdella linjalla ajettaessa savukaasuvirtausmaard on

ollut hyvin samankaltainen kuin heti seisokin jalkeen testatussa yhden linjan ajossa

kuvassa 43. Kahden linjan ajossa savukaasulinjojen tehon kulutus on ollut noin 550

kW ja yhden linjan ajossa noin 400 kW. Yhden savukaasulinjan testiajojen ja kahden

linjan vertailuajojen tuloksena voidaan todeta, ettd yhden savukaasulinjan ajomallilla
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osakuorma-ajossa sééstetddn noin 150 kW sahkdtehoa jatkuvasti. Kuvassa 45 on

esitetty KauVo:n hdyrykuorma ja savukaasuvirtaus vuodelta 2013.
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Kuva 45. Hoyrykuorma ja savukaasuvirtaus vuonna 2013.

Kuvan 45 perusteella huomataan, ettd yhden savukaasulinjan ajomallin olisi vuonna
2013 voinut ottaa kayttoon 21.4. eli 2 kk ennen keséseisokkia. Ajomallin voi ottaa
kéyttoon, kun laitoksen péivittaiset hoyrykuormat laskevat alle 95 kg/s tasolle ja sita
voi jatkaa niin kauan kun héyrykuormat nousevat taman tason ylapuolelle. Tilanne

taytyy kuitenkin vuosittain arvioida tapauskohtaisesti.

Vuosittain arvioituna yhden savukaasulinjan ajomallia voidaan kéyttaa kevaalla ja

syksylla noin 4 kk ajan. Energianséésté vuodessa voidaan nain ollen laskea yhtalolla:
P = 0,150 MW % 24 h « 120 d = 432 MWh

Energiansaastd on merkittdva ja se saadaan aikaan pelkalla ajo-ohjeistuksella.

8.2.2 Metsaenergiamurskan kéayntiajan tehostaminen

Vuonna 2012 alatehtaalle tuotiin metséenergiaa yhteensd 350 GWh. Murskalle
otetaan vastaan metséenergiakuormia yleensa vuosittain noin 8 kk ajan eli lahes koko
voimalaitoksen kaynnin ajan. Kuljettajat ajavat metséenergian rekkakuormilla
tehdasalueen murskalle, ja purkavat Kkasiteltdvan polttoaineen  suoraan

syottokuljettimelle rekkaan asennetulla nostimella. Syksylla ja kevaalla paivittaisia
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kuormia saapuu murskalle noin 5 - 10, talvella huippukulutuksen aikaan jopa 15.
Toimitettavia metsdenergiakuormia on eri tyyppeja: kantoja, esimurskattuja kantoja,
irtonaista hakkuutahdettd, pienpuuta seka jaredd runkopuuta. Vuonna 2012 kannot
kasittivat noin 50 % kaikesta metsdenergiasta. (Blom, haastattelu 20.9.2013)

Murska on mitoitusteholtaan suurin yksittadinen tehonkuluttaja biopolttoaineen
kasittelyssa. Murskauslinjan kokonaisuuteen kuuluu syottokuljetin, murskan roottorit
ja murskatun jakeen kuljettimet. Itse murskan voimansiirtoa hoitavien roottoreiden

moottoritehot on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Murskan komponentteihin liittyvét séhkémoottorit. (Saalasti 2009)

Moottoriin liittyva osa Teho [kKW] Py6rimisnopeus [rpm]
Syéttorulla 22 1500
Y laroottori 132 1500
Alaroottori 250 1500
Pa&roottori 1 355 1000
Paaroottori 2 355 1000

Vuonna 2011 Metsateho Oy:n tekeméassa tutkimuksessa eri jakeiden purkamisajat
murskalla vaihtelivat valillda 20 - 40 min ja metsdenergia-autojen kokonaisaika
tehdasaluella valilla 40 - 80 min. Valilla autoja on murskalla jonoksi asti ja ne
joutuvat odottamaan omaa murskausvuoroaan. Energiasisalloltddn kuormakoot
vaihtelivat tutkimuksessa valilla 65 - 105 MWh. (Metsateho 2011, 44)

Murskan roottoreita on tdman hetkisen kaytannon mukaisesti pidetty lahes jatkuvasti
paalla pyorimassa, vaikka metsaenergiakuormia ei hetkellisesti olisi murskalla tai
tehdasalueella. Kaytonvalvojien arvion mukaan murska on pyorinyt tyhjilladn noin
50 % ajasta. Murskan epailtiin vievan suuren osan mitoitustehostaan myo6s
tyhjakéynnilla, mutta tyhjakayntitehosta ei oltu tehty kaytdnnén tutkimusta.
Prosessinohjausjarjestelmassd on seuranta vain murskan moottoreiden virran

kulutuksesta, joka ei suoraan kerro moottoreiden syottotehon kulutusta.

Murskan roottoreiden tyhjakéynnin tehomittaukset suoritettiin 24.9.2013 klo 12:20 -

13:00. Mittaukset suoritettiin alatehtaan s&hkotilasta, josta virransyotté murskan
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sdhkémoottoreille tapahtuu. Kaikkien roottoreiden tehonkulutukset mitattiin niiden

syottOkaapeista. Kuvassa 46 on esitetty toisen paaroottorin syottokaappi avattuna.

Kuva 46. Roottorin 1 syottokaappi seké kaytetty tehomittari.

Molemmat paéroottorit ovat vakiokierrosnopeudella toimivia, yla- ja alaroottorit ovat

varustettu taajuusmuuttajilla. Taulukossa 11 on esitetty tehomittarin antamat

tulokset.
Taulukko 11. Murskan roottoreiden tyhjakéynnin tehomittausten tulokset.
Laite Virta Jannite Patoteho | N&enndisteho Loisteho
[A] [V] [kW] [kVa] [kVar]
Roottori 1 54,0 699,0 9,0 66,0 65,4
Roottori 2 55,0 700,0 9,0 66,0 65,4
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Ylaroottori 9,0 700,0 10,0 10,1 0,0
Alaroottori 72,0 700,0 8,5 - -

Taulukosta 11 nahd&an, ettd murskan roottoreiden kuluttama pétoteho tyhjakaynnilla
on yhteensd noin 40 kW. Sen sijaan murskan paéroottorit kuluttavat reilusti
loistehoa, jota kompensoidaan tehtaalle asennetuilla kondensaattoreilla. Murskan
syottokuljetin, syottorulla sekd muut pienemmat apulaitteet kuluttavat murskan
tyhjakaynnilla patétehoa noin 10 kW. Murskan pysayttdmiselld kuormien valilla
saavutettaisiin siis yhteensa noin 50 kW:n tehonséésto.

Murskan péaroottoreiden pysahtymisaika on 10 - 15 min. Murska voidaan kaynnistaa
uudelleen, kun roottorit ovat tédysin pysahtyneind. Pé&aroottoreiden kuorman
kaynnistys vaatii 30 sekunnin pehmosartin, ja padroottorit ovat varustettu
pehmokaynnistimilld. (Saalasti 2009, 8) Pehmokdynnistimissa on virran ja jannitteen
elektroninen ohjaus moottorin kaynnistyksen ja pyséytyksen aikana, ja ne estavat
korkeita virtapiikkeja ja sysaysvirtaa moottorin kdaynnistyksessa (ABB 2013, 4)

Murskan kéyntiaikaa voitaisiin rajoittaa kahdella tavalla: pysayttamalla se aina kun
kuljettaja lahtee murskalta ja seuraavaa kuljettajaa ei ole jonossa, tai pitamalla
murska tietyn ajan vuorokaudesta kokonaan pois péaltd. Murskan kéynnistelyille
paivan mittaan ei ole mekaanista estettd, mutta kaynnistys ja pysaytys useita kertoja
paivassa voi rasittaa paaroottoreiden pehmokéynnistimid. Tamén takia murskan
pysayttdminen yhtendiseksi ajaksi paivittain olisi jarkevampi vaihtoehto. Kuvassa 47
on esitetty metsdenergiakuormien paivittéiset tuontiajat tehtaalle vuoden 2013 aikana
kuukausilta tammikuu - lokakuu. Kellonajat ovat tulopunnitusaikoja tehtaan

autovaa'alla ja ne on kerétty kuvaajaan KauVo:n raportointijérjestelmasta.
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Kuva 47. Metsaenergiakuormien paivittdiset tuloajat murskalle, tammikuu - lokakuu 2013.

Tarkastelussa kuormia on saapunut yhteensd 1256 kpl. Kuormista vain 31 kpl eli 2,5
% on tullut murskalle aikavélilla 22 - 04 ja loput aikavalilla 04 - 22. Murska on
kuormien perusteella ydaikaan todella vahaisellda kaytolla. Murskan pitdminen pois
paalta ybaikana vaatisi sopimuksen metsdenergiakuormien tuontiajasta toimittajien
kanssa. Esimerkiksi jos paivittdinen tuontiaika rajoitetaan valille klo 04 - 22, talla

kéytannolla murskan paivittainen saasto energiankulutuksessa olisi

=50kW=*6h=030MWh

€murska,d

ja vuosittain 8 kk:n aikana

P

€murska

=240d * 0,30 MWh =72 MWh

Murskan pysayttamisellda saavutettu sahkoenergian sadsté vuodessa ei ole kovin
merkittdva. Sahkoenergian sadston lisdksi murskan pysayttamisella Oiden ajaksi
estettaisiin kuitenkin myds mekaanisten osien, kuten laakereiden kulumista ja niiden

huoltokustannuksia.

8.3 Teoreettiset tarkastelut

Teoreettisissa  tarkastelukohteissa tarkastellaan voimalaitoksen kolmen eri
pumppaussysteemin  paineenalennuksen  mahdollisuutta.  Paineenalennuksesta
saavutettavaa pumppausten energiansaastoa tarkastellaan laitetoimittajien pumpuista

tekemien ominaiskéyrien avulla.
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8.3.1 Makrovesiverkon paineenalennus

KauVo:n kylmavesiverkon toimintaan kaytetddn Kaukaan tehtaiden vesilaitoksella
valmistettua makrovettd. Makroveden pumppaamiseksi vesilaitokselle on rakennettu
uusi makrovesipumppu, ja vesi tulee voimalaitokselle maanalaista putkea pitkin.
Voimalaitoksella makrovettd kéytetddn ja&hdytysvetend, suurimpina Kuluttajia
lauhdutin sekd jaahdytysvesipuolelta lauhduttimen kanssa sarjaan kytketty
kaukoldmmon  apujééhdytin.  Lisdksi makrovedelld jadhdytetaan suljettua
jaéhdytysvesikiertoa, johon on kytketty mm. laitoksen puhaltimien ja&hdyttimet,
kattilan pohjatunkan  jadhdytyskierto, generaattorin  jadhdytys  seka
syottovesipumppujen  moottoreiden  ja&hdytykset. Makrovetta  tarvitaan
voimalaitoksen kaytt6d maksimissaan noin 1200 I/s, lauhdutin vaatii suurimmillaan
noin 1000 I/s vesivirtauksen ja suljetun ja&hdytysvesikierron maksimivirtaus on noin
200 I/s. (Kuiri 2008, 3)

Makrovesilinjasta haarautuu ennen lauhdutinta liséksi yksi pienempi linja, joka vie
jaéhdytysvetta kattilan ilmanvaihtotilan jaahdytyssiirtimille, turbiinin
ulospuballussailioén ~ ja  kattilan ~ ulospuhallussailioéon.  Taman linjan
maksimijaahdytysvesitarve normaalikéytéssa on noin 30 I/s. Linjasta on vedetty
mya0s turbiinirakennukseen pesuyhteitd, joita sijaitsee turbiinisalin pohjakerroksessa
sekd turbiinisalissa. Linjasta nousee kattilahuoneen puolelle lisaksi lisavesiputki
kattilan pohjatuhkaruuvien jaahdytysvesikierron paisuntasailioon, joka sijaitsee
kattilahuoneen 11. kerroksessa. Paisuntaséiliossd pidetddn pintaa lisaamalla

jarjestelméan tarvittaessa makrovetta pinnan laskiessa.

Kuvassa 48 on esitetty KauVolle pumpattu makrovesiméaéara, veden paine Kaukaan

makrovesitukissa sekéd veden paine KauVo:n kylmavesiverkossa vuonna 2012:
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Kuva 48. Makrovesi KauVolle, kylmévesiverkon paine ja Kaukaan makrovesitukin paine 2012.

Kuvasta 48 néhdaan, ettd jadhdytysveden tarve ajoaikana KauVolla on ollut
tammikuu - huhtikuu valilla 200 - 400 I/s, toukokuu - syyskuu Vélilla 600 - 1500 I/s
ja jalleen lokakuu - joulukuu vélilla 200 - 400 I/s. Ja&hdytysveden tarve kasvaa
osakuorma-ajossa huomattavasti, kun Saimaasta otettava raakavesi lampenee, seka
kaukoldmmoén apujadhdytintd ja lauhdutinta kéytetddn apuna saavuttamaan
suurempaa ajokuormaa. Kevadn 1500 I/s arvoihin yltadvat vesimaérat viestivat
kuitenkin siitd ettd lauhduttimen saadoissa on ollut ongelmia, silla 1200 I/s pitdisi
mitoitusarvojen perusteella riittdd laitoksen jadhdytysvedeksi kaikissa tilanteissa.
Lauhduttimen asteisuuksia on taman jalkeen muutettu ja veden tarvetta saatu

alemmaksi.

Kaukaan tehtailla on 5 omaa makrovesipumppua. KauVoa varten rakennetun

makrovesipumppu 6:n ja sen moottorin mitoitustiedot on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Makrovesipumppu 6:n mitoitustiedot.

Mitoitus Qv max [1/5] DPmax [KPa] Pn [KW] Saatdtapa
Makrovesipumppu 6 1600 392 800 TIM

Makrovesipumpun pyodrimisnopeussadatda ohjaa talla hetkella Kaukaan tehtaan
makrovesitukin vaatima paine. Pumpun painepuolen linja on yhdistettyna
kasiventtiililla makrovesitukkiin, johon myds 5 Kaukaan omaa pumppua pumppaa

makrovettd. Talla kaytdannolld KauVo:n makrovesipumpulla voi tukea Kaukaan
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tehtaiden makrovesiverkon painetta sekd toisinpdin. Aiemmasta kuvaajasta 46
nahdaan, ettd makrovesitukin paine vaihtelee valilla 400 - 430 kPa ja
kylmévesiverkon paine KauVo:n péassa tdman mukana valilla 450 - 490 kPa.
KauVo:n péaéssé paine on noin 60 kPa korkeampi, sillda voimalaitoksen korkeusasema
on matalammalla kuin vesilaitoksen. Kylmavesiverkon paineen mittaus sijaitsee
tuloputkessa KauVo:n padssd noin 2 m voimalaitoksen pohjatason ylapuolella.
Voimalaitoksen pohjatason korkoasema on +93.400 m.

Selvitettdessd tarvittavaa vahimmadispainetta, joka kylmévesiverkossa on oltava
verkon toimimiseksi taytyy etsid verkon putkiston korkein kohta sekd ottaa
huomioon putkiston painehaviot. Kylmévesiverkko  sijaitsee l&hes
kokonaisuudessaan voimalaitoksen turbiinirakennuksessa. Taulukossa 13 on esitetty
voimalaitoksen turbiinirakennuksen kerrosten korkeusasemat ja kylmavesiverkon

laitteet/putkistot ndissa kerroksissa.

Taulukko 13. KauVo:n voimalaitoksen turbiinirakennuksen kerrosten korkeusasemat.

Tila/ laitteet Korko [m]
Kerros 1. Voimalaitoksen pohjataso: KL-apujaahdytin +93.400

Kerros 2. Avoin taso: lauhdutin, suljetun JV-Kierron jaahdytykset +99.400

Kerros 3. Avoin taso: IV-tilan jadhdytykset, UP-séilididen jadhdytykset +102.200
Kerros 4. Turbiinitaso: pesuyhteita +105.400
Kerros 5. Avoin taso +109.400
Kerros 6. Avoin taso: pesuyhteitéd +112.400
Kerros 7. Avoin taso +117.400

Kylmavesiverkon kaikki padlaitteet ja niihin liittyvat putkistot sijaitsevat 5 m
turbiinitason eli korkoaseman +105.400 m alapuolella. KauVolle tuleva
makrovesiputki nousee heti laitoksen 1. kerroksen Kkattotasoon, josta veden

jakaminen jaadhdytyskohteille alkaa. Ainoat tdman tason ylapuolelle nousevat putket
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ovat muutama pesuyhdeputki, jotka nousevat turbiinisalin syottovesiséilion tasolle
seké kattilahuoneen puolella pohjatuhkaruuvien jaahdytysvesikierron
paisuntaséilioon tasolle +135.400 m nouseva putki. Paisuntasailio on paineeton, ja
makrovettd paisuntasailion tayttoon kaytetddn lisdvedeksi lahinnd sellaisen
huoltoseisokin jalkeen, jossa pohjatuhkaruuvien jaahdytysvesikierto on jouduttu
tyhjentdmaan.

Korkeuseroa KauVo:n makrovesiverkon paineen mittauspisteestd turbiinitasoon on
siis 12 m, joka paine-erona tarkoittaa hieman alle 120 kPa:ta. Teoriassa
makrovesiverkon paineen voisi pudottaa lahelle tasoa 120 kPa. Makrovesiverkon
turvallinen toiminta taas voidaan taata pitdméalla verkon painetta esimerkiksi tasolla

240 kPa. Tama tarkoittaisi 200 kPa:n pudotusta verkon nykyiseen painetasoon.

Liitteessd 3 on esitetty makrovesipumppu 6:n ominaiskdyrd. Ominaiskdyrasta
nahdé&n pumpun tehonkulutus tilavuusvirran ja paine-eron funktiona vuoden 2012
ajalta nykyisellda painetasolla sek& esimerkking, jossa makrovesiverkon painetta
KauVo:n péaédssa pudotetaan 200 kPa:lla. Yhtélailla makrovesipumppu 6:n
tuottopaine Kaukaan vesilaitoksella putoaa 200 kPa:lla. Tarkastelussa kaytetédan
tammikuu - huhtikuu ja lokakuu - joulukuu aikaisen pumpatun makrovesimaaran
keskiarvona 300 I/s ja toukokuu - syyskuu aikana 1000 I/s. Pumpun tehonkulutukset
ja hyotysuhteet kyseisilla arvoilla on esitetty taulukossa 14. Tarkastelu ei ota

huomioon sahkdmoottorin hydtysuhdetta.

Taulukko 14. Makrovesiverkon paineenalennuksen vaikutus makrovesipumppu 6:n

tehonkulutukseen.

Tammi - Huhti, | Makrovesi | Pumpun Ap | Pumpun tehontarve Hyo6tysuhde
Loka - Joulu [I/s] [kPa] [kW]
Nykytilanne 300 320 250 <0,75
Paineenalennus 300 120 65 <0,75
Touko - Syys
Nykytilanne 1000 320 370 0,85
Paineenalennus 1000 120 130 0,88
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Ominaiskdyran  awvulla  tehdyn tehotarkastelun avulla  voidaan laskea
paineenpudotuksen avulla saavutettu pumppauksen energiansddstd vuodessa.

Energiansaasto ajalta tammikuu - huhtikuu ja lokakuu - joulukuu, yhteensa 7 kk:

= (0,250 — 0,065) MW * 210 d * 24 h = 932,4 MWh

Pemvp6,7kk

energiansaasto ajalta toukokuu - syyskuu, yhteensa 3 kk:

= (0,370 — 0,130) MW x90 d * 24 h = 518,4 MWh

€mvpe,3kk

ja yhteensé vuodessa:

P, =932,4 MWh + 518,4 MWh = 1450,8 MWh

€mvpe

Makrovesiverkon paineenalennuksella saavutettava energiansddstd vuodessa olisi
huomattava. Paineenalennuksen toteuttamiseksi késiventtiili Kaukaan tehtaiden
makrovesitukkiin tulee sulkea ja makrovesipumppu 6:n pyérimisnopeusohjaus tulee

muuttaa KauVo:n makrovesiverkon paineenmittauksen peraan.

8.3.2 Lahtevan kaukolampdveden paineenalennus

KauVo toimii  Lappeenrannan  kaukoldmpoverkon  padldmmdntuottajana.
Kaukoldmpdverkon lisa- ja varakapasiteettina toimii lisdksi Lappeenrannan Energian
Mertaniemen maakaasuvoimalaitos ja 5 maakaasu- ja/tai polttodljykayttoistéd
lampdkeskusta eri puolilla kaupunkia. Noin 0 °C...-5 °C ulkoilman lampétiloihin asti
KauVo toimii yksin verkon lammdntuottajana, alhaisemmilla Iampdtiloilla aletaan

kaynnistdd mukaan muita tukevia lampdlaitoksia. (Lappeenrannan Energia 2008, 2)

Staattinen paine on kaukoldammon paluuputken paine, ja se maaraytyy verkon
korkeimman maastokohdan mukaan. Paineenpidon tarkoituksena on pitéé
kaukolampdverkoston putkistot kaikissa tilanteissa tdynnd vettd ja estdd veden
kiehuminen yhdessakaan verkon osassa. KauVo yllapitdd verkon staattista painetta
voimalaitoksen staattisen paineenpidon pumpuilla yleensé aina, kun se on mukana
kaukoldmmon tuotannossa. Kaukolammdn paluuputken painetta on télla hetkella

KauVo:lla pidetty arvossa 250 kPa. (Lappeenrannan Energia 2008, 6)
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Kaukoldmpoveden kierrdtykseen kéytetddn KauVo:lla kahta sarjaan kytkettya
pyorimisnopeusséédettyd pumppua. Kiertovesipumppujen mitoitusperusteena on
Lappeenrannan Energian verkkoon siirtyvd huippukaukolampéteno 110 MW.
Pumppujen maksimituotto on 550 I/s ja tata vastaava paine-ero 590 kPa. (Kuiri 20009,
8)

Lappeenrannan kaukoldmpdverkoston pituus on noin 320 km ja se on esitetty

kuvassa 49. KauVo:n voimalaitoksen sijainti on merkattu kuvaan punaisella neliolla.

Kuva 49. Lappeenrannan kaukoldmpoéverkko (Lappeenrannan Energia 2013)

KauVo:lta Lappeenrannan Energian kaukoldmpdverkkoon pumpattavan KL-veden
lampotilaa séadetadn vallitsevan ulkoilman lampétilan mukaan. Kaukolampéveden
pumppauksessa kaytetdan kahta erilaista saatdtapaa, verkon tehon séatoa paine-erolla

seka kiintean tehon ajoa verkkoon. (Lappeenrannan Energia 2008, 6)

Paine-erosaadossa Ap tarkoittaa kaukoldammdn meno- ja paluuputken valista paine-
eroa. Paine-eroa tarvitaan kuluttajalaitteiden yli veden virtauksen varmistamiseksi.
Kaukolampdverkossa paine-ero vaihtelee jatkuvasti ja on yleensa talvella korkeampi
kuin kesalla. Liian suuren paine-eron pitdminen on epataloudellista, joten verkon eri
pisteiden paine-erot on tunnettava ja tarkeimpia pisteitd valvottava. Suomen

Kaukolampoyhdistyksen suosituksen mukainen vahimmaispaine-ero on 60 kPa.
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Paine-eroon voidaan vaikuttaa laitoksilla olevilla KL-pumpuilla sekd verkostojen
pumppaamoilla. Jos pumppausta suurennettaan, Ap kasvaa ja pdinvastoin.
Lappeenrannan kaukoldampdverkoston pumppaamot sijaitsevat Lepolassa ja Leirissa.
Kaukoldmpdverkon itdisen alueen paine-erosddtd hoidetaan talvella Lepolan
pumppamolla ja syksylld ja kevaalla Lauritsalan lampokeskuksen kiertopumpuilla.
Lantisen alueen paine-erosdatdd hoitaa Leirin pumppaamo. Kaupungin keskustan
sekd pohjois- ja eteldosien verkon paine-eron saddettdvana arvona toimii Valtakadun
paine-ero. (Lappeenrannan Energia 2008, 6)

KauVo sdatdd kaukolampoverkon tehoa paine-erosaédolld silloin, kun kaupungin
kaukolammontarve on alle KauVo:n maksimitehon. Kaukolampoverkon paine-eron
asetusarvo ja KauVo:lta lahtevan KL-veden lampétilan asetusarvo ohjataan
Mertaniemen valvomosta. Kierratyspumppujen kierroslukusaaté seuraa télloin
Lappeenrannan Energian antamaa paine-eroa, joka on normaalisti Lappeenrannan

keskustan Valtakadun paine-ero. (Lappeenrannan Energia 2008, 7)

Kun verkon KL-tarve on suurempi kuin KauVo:n tuotantokyky, KauVo ajaa
kiintedlla teholla huippukaukolampétehoa verkkoon. VVoimalaitokselta ajetaan tallgin
vakiotehoa menoldmpdtilan perusteella ja Lappeenrannan Energia sdatda omia
laitoksiaan verkon tehon tarpeen mukaisesti. KauVo:n KL-pumppujen pumppausta
séadetdadn siten, ettd verkkoon siityva teho pysyy vakiona. Kaytdnndssa kiintean

tehon ajaminen on sama kuin virtaussaato. (Lappeenrannan Energia 2008, 7)

Valtakadun paine-erosdéddossa ongelmana on ollut verkon eteldisen osan lhalaisen
alue, jonka takia keskustan paine-eroa on jouduttu pitdméan korkeampana kuin
muuten tarvitsisi. (Nummikoski, LRE 12.9.2013) Kuvassa 50 on esitetty
Lappeenrannan ulkolampdtila, Valtakadun paine-ero kaukoldmpdverkossa ja

KauVo:lta lahtevan KL-veden paine vuonna 2012.
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Kuva 50. Lappeenrannan ulkoldmpétila, Valtakadun paine-ero ja KL-veden paine KauVo:lta 2012.

Kuvasta 50 nahdaéan, kuinka Valtakadun paine-ero ohjaa KauVo:lta lahtevdn KL-
veden painetta. Valtakadun paine-ero vaihtelee valilla 200 - 350 kPa ja KauVo:lta
lahtevan KL-veden paine vélilla 500 - 1100 kPa. Keséseisokin alun jalkeen lahtevan
KL-veden mittaus on nayttanyt virheellisesti paine-eroa vaikka pumput ovat poissa
toiminnasta. Kuvassa 51 on vastaavasti esitetty KauVo:lta lahtevdn KL-veden
virtausméaara seka kiertopumppujen yhteensa tuottama paine-ero voimalaitoksella.
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Kuva 51. KL-veden virtaus ja KL-pumppujen tuottama paine-ero KauVo:lta 2012.

Kuvaajasta nahdddn ettd tuotettu paine-ero on verrannollinen pumpattuun veden
madaréan. Suurella virtauksella pumput joutuvat tuottamaan suhteellista paine-eroa

hieman enemman kuin pienelld virtauksella, silld huippukuormalla painehavio
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kaukolammonvaihtimien yli kasvaa. Painehavid on huippukuormalla noin 120 kPa ja

minimikuormalla noin 40 kPa.

Lappeenrannan  kaukolampoverkon &éripisteiden paine-erot siis vaikuttavat
keskustan Valtakadun vaatimaan paine-eroon, joka puolestaan ohjaa KauVo:n KL-
Kiertopumppujen pyorimisnopeutta. Tarkastellaan seuraavaksi teoreettista tilannetta,
jossa KauVo:lta lahtevan kaukoldmpdveden painetta voitaisiin pudottaa 100 kPa ja
edelleen 200 kPa eli paine vaihtelisi vuoden mittaan valilla 400 - 1000 kPa ja 300 -
900 kPa. Tama tarkoittaisi Valtakadun paine-eron laskemista alemmalle tasolle, tai
paine-eron tukemista muutoin esim. kaukoldampoverkon lhalaisen haaraan

asennettavalla pumpulla.

KauVo:n KL-kiertopumppujen ominaiskéyré on esitetty liitteesséd 4. Ominaiskayran
avulla voidaan tarkastella pumppujen tehon kulutusta suhteessa niiden tuottamaan
paine-eroon ja virtaukseen. Valitaan kuvan 51 perusteella tarkastelun lahtdarvoiksi
kuukausien joulukuu - maaliskuu paine-eron tuoton keskiarvo 900 kPa ja virtaus 450
I/s, huhtikuun ja lokakuun keskiarvot 700 kPa, 300 I/s seka valin toukokuu - syyskuu
keskiarvot 400 kPa, 200 I/s. Kaukolampdveden virtausméard kulkee molempien

pumppujen lapi ja yhden pumpun taytyy tuottaa puolet tésté paine-erosta.

Taulukossa 15 on esitetty yhden pumpun paine-eroa ja veden virtausta vastaavat
tehon kulutukset ennen ja jalkeen paineen pudotusta sekd pumpun hyotysuhde téalla

alueella. Tarkastelussa ei huomioida séhkdmoottorin hyétysuhdetta.

Taulukko 15. KauVo:n KL-kiertopumpun ominaiskayran arvot muutoksen jalkeen.

Joulu - Maalis KL Ap [kPa] KL virtaus [I/s] Teho [KW] Hyotysuhde
Nykyinen 450 450 230 0,87
Uusi (-100 kPa) 400 450 210 0,88
Uusi (-200 kPa) 350 450 180 0,88
Huhti, Loka
Nykyinen 350 300 130 0,79
Uusi (-100 kPa) 300 300 110 0,82
Uusi (-200 kPa) 250 300 95 0,84
Touko - Syys
Nykyinen 200 200 55 0,76
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Uusi (-100 kPa) 150 200 35 0,80

Uusi (-200 kPa) 100 200 20 0,85

Taulukosta 15 nahdaan, ettda 100 kPa:n paineenpudotuksella pumput siirtyvat
paremmalle hyotysuhteelle ja niiden tehon kulutus putoaa 20 kW per pumppu
jokaisessa ajomallissa. 200 kPa pudotuksella paras energiansadstd, 50 kW per
pumppu saavutetaan huippukuorma-ajossa. Ominaiskéyrén perusteella 100 kPa:n
pudotuksella vuosittain saavutettava energiansadsté KL-kiertopumpuilta laitoksen
kayntiaikana olisi seuraava:

joulukuu - maaliskuu, 4 kK :

P

€KL,4kk

=2x(0,230—-0,210) MW * 24 hx120d = 115,2 MWh
huhtikuu ja lokakuu, 2 kk:

P

€KL,2kk

=2%(0,130—-0,110) MW * 24 h+* 60 d = 57,6 MWh
toukokuu - syyskuu, 3,5 kk:

P

€KL,3,5kk

= 2% (0,055 —0,035) MW %24 h=105d = 100,8 MWh
ja energiansaastd KL-kiertopumpuilta yhteensa vuodessa:

P

€KL

= 1152 MWh + 57,6 MWh + 100,8 MW = 273,6 MWh

200 kPa:n pudotuksella vuosittain saavutettava energianséastd KL-kiertopumpuilta

laitoksen kayntiaikana olisi seuraava:
joulukuu - maaliskuu 4 kK :

P

€KL,akk

=2%(0,230—0,180) MW * 24 h*120d = 288 MWh
huhtikuu ja lokakuu 2 kk:

P

€KL,2kk

=2%(0,130—0,095) MW x24 h«60d = 100,8 MWh

toukokuu - syyskuu 3,5 kk:
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P

€KL,3,5kk

= 2% (0,045 —0,020) MW %24 h+105d = 176,4 MWh
ja energiansaastd KL-kiertopumpuilta yhteensa vuodessa:

P

€KL

=288 MWh +100,8 MWh + 176,4 MW = 565,2 MWh

Energiansaastd vuodessa lahtevan KL-veden paineenalennuksella olisi kohtalainen.
Taulukosta ndhd&an myods ettd KauVo:n KL-kiertopumppujen séhkonkulutus
osakuormalla laskee alhaiselle tasolle nykyisilla arvoillakin, joten kiertopumppujen
ajo  osakuormassa ei  vaikuta  merkittdvdn  heikentavésti  laitoksen

omakayttohyotysuhteeseen.

100 kPa:n paineenpudotusta olisi ndistd vaihtoehdoista todennakdisesti helpompi
lahted toteuttamaan. Jatkotutkimuksissa asiasta pitdisi keskustella Lappeenrannan
Energian kanssa. Kaukoldampdverkosta taytyy selvittdd millda suhteella KauVo:lta
lahtevan KL-veden virtaama ja paineen pudotus vaikuttavat Valtakadun paine-eron
pitdmiseen, ja kuinka verkon &éripisteiden paineen pito vaikuttaa kdytanndssé paine-
eroon Valtakadun pisteessd. Taman jalkeen voi pohtia kuinka suurta KauVo:lta
lahtevan kaukoldmpdveden paineenpudotusta voisi taloudellisesti harkita ja millaisia
toimenpiteitda paineenpudotuksen mahdollistamiseksi kaukolampodverkkoon tulisi
tehda.

8.3.3  Sydttdvesipumpun tehon kulutus osakuorma-ajossa

Suurimmat yksittaiset omakayttétehon kuluttajat laitoksella ovat syottovesipumput.
Syottovesipumppuja on 2 kpl ja molemmat ovat mitoitettu 100 % suurimman
jatkuvan hdyrykuorman mukaan. Koska toinen pumppu on kerrallaan ajossa ja
toinen varalla, kasitellaan taman kappaleen tarkastelussa syottovesipumppuja yhtena
pumppuna. Kuvassa 52 on esitetty syve-pumpun omakayttosahkon kulutus verrattuna

kattilan tuorehdyrykuormaan.
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Kuva 52. Hoyrykuorma ja syéttévesipumpun sdhkon kulutus 2012.

Kuvaajan mukaan syo6ttovesipumpun  sé&hkdon  kulutus ei  endd laske
héyryntuotantokdyran mukaisesti alle 80 kg/s kuormilla juuri lainkaan, vaan jaa
tasolle 1700 kW. Syéttovesipumpun kierrosluku on taajuusmuuttajaséadetty ja
kierrosluku méaaraytyy Kattilan lierion pinnanséatoventtiilille annetusta paine-erosta,
pumpattavasta vesimaarasta ja lierion paineesta.

Kuvassa 53 on esitetty syéttovesipumpun tuottama nostokorkeus eli paine-ero seké
sybttdveden virtaus ennen pinnansdédon venttiiliryhmad. Kuvaajassa nostokorkeus

on esitetty metreina ja virtaus yksikossa m/h valmistajan pumppukayran tarkastelua

varten.
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Kuva 53.Syottovesipumpun nostokorkeus ja sydttdveden virtaama.
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Liitteessdé 5 on esitetty valmistajan tekem& ominaiskdyra syottovesipumpulle.
Syottovesipumppu on mitoitettu standardin EN12952-7 Vesiputkikattilat ja niihin
liittyvat laitteistot mukaisesti niin, ettd mitoituksessa on huomioitu 125 %
virtausmarginaali sekd 10 % paineenkorotus. (Parkkonen 2007, 2) Ominaiskayrasta
nahdaan, ettd osakuormalla pumpun hy6tysuhde huononee selvasti, jos syottéveden
painetasoa ei samalla lasketa radikaalisti. Kuvan 53 ja ominaiskdyran avulla voidaan
tarkastella pumpun hyotysuhdetta ja tehon kulutusta nostokorkeuden ja virtauksen
funktiona vuoden 2012 ajalta. Taulukossa 16 on esitetty kuukausikeskiarvona
sy6ttovesipumpun virtaama, paine-ero seka pumpun hyotysuhde ja pumppukayran

mukainen tehon tarve nailla arvoilla.

Taulukko 16. Syéttévesipumpun hyétysuhde ja tehontarve paine-eron ja virtaaman funktiona

kuukausittain.

2012 amlkg/s] | av[m*h] | Ap [m] nl] P [kw]
tammi 109 425 1350 0,77 1900
helmi 121 475 1400 0,81 2100
maalis 102 400 1300 0,76 1700
huhti 83 325 1280 0,66 1500
touko 70 275 1270 0,64 1400
kesa 64 250 1270 0,61 1400
heind 0 0 0 0 0
elo 0 0 0 0 0
Syys 70 275 1260 0,64 1400
loka 83 325 1280 0,66 1500
marras 102 400 1300 0,77 1700
joulu 121 475 1350 0,81 2000
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Taulukosta 16 na&hddan ettd kaytetyilla lierion painetasoilla talvikuukausien
kuormilla 100 - 120 kg/s pumpun hy6tysuhde on alueella 0,77 - 0,81. Alle 90 kg/s
virtaamilla pumpun hydtysuhde laskee huonolle alueelle arvoihin 0,61 - 0,71, ollen
huonoimmillaan pienimman virtauksen aikana. Pumppukéyrén arvot tehon tarpeelle
eivat vastaa jarjestelméstd mitattua todellista kulutettua tehoa kovin hyvin, mutta
tehojen suhteista voi ndahda huonon hyo6tysuhdealueen vaikutuksen korkeampana
tehon kulutuksena osakuormilla.

Sybttéveden  paine-eroa  venttiiliryhman yli  si&detdan ohjaamalla  joko
sybttOvesipumpun nopeutta tai syottoveden saatoventtiilid. Mittaus lasketaan paine-
erosta ennen ja jalkeen venttiilirynmaa. (Foster Wheeler 2009, 1) KauVo:lla on
kaytetty talla hetkelld paine-eron s&atdon venttiilisaatod. Kuvassa 54 on esitetty

paine-ero venttiiliryhmén yli verrattuna tuotettuun tuorehdyryyn.
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Kuva 54. Héyrykuorma ja paine-ero venttiiliryhman yli.

Kuvasta 54 ndhdaan, ettd paine-ero venttiiliryhman yli on 600 - 700 kPa kun
héyryntuotanto on yli 80 kg/s ja nousee arvoihin 800 - 1000 kPa kun hdyryntuotanto
laskee alle 80 kg/s. Osakuormalla paine-ero venttiiliryhman yli siis kasvaa kun
kaytetddn venttiilisaatoa. Syottovesipumpun suhteessa korkeampi tehonkulutus
osakuormalla johtuu siis kahdesta asiasta, pumpun hyotysuhteen huononemisesta
sekd paine-eron kasvusta venttiiliryhman yli. Naistd paine-eroon venttiilirynman yli
voidaan vaikuttaa muuttamatta lierion ja turbiinille ajettavan tuorehdyryn painetasoa.
Siirtymalld pyoérimisnopeussédatoon eli pumppusaatodn paine-eron voisi laskea

alemmalle tasolle. Tarkastellaan seuraavaksi saavutettua tehon séést6a pumpulta, jos



99

venttiiliryhmdn paine-ero voitaisiin laskea osakuormalla 500 kPa alemmaksi eli
arvoihin 300 - 500 kPa.

Osakuorma-ajon suhteessa suuremmat tehon kulutuksen jaksot siis sijoittuvat
virtauksille 250 - 350 m*h. Jos paine-eroa venttiiliryhman yli osakuormalla
pienennetddn 500 kPa:lla, pumpulla tarvittava nostokorkeus laskee noin 50 m.
Liitteen 5 pumppukdyrédn mukaan tarkasteltuna ero nykyiseen tehon kulutukseen olisi
250 - 350 m*/h virtauksella noin 80 kW ja pumpun hydtysuhde nayttaisi parantuvan
noin 0,5 - 1,0 %. Jos tdmén virtausalueen osakuorma-ajoa on vuodessa 5 kk ajan,

vuosittainen energiansaasto on silloin:

P, =0,080 MW % 150d 24 h = 288 MWh

€svp

Tama on kuitenkin melko karkea arvio, silla vaikutusta pumpun hyotysuhteeseen ja
tehon kulutukseen on vaikea arvioida pumppukédyrédn tehon kulutuksen skaalan
ollessa suuri. Itse mahdollista paineenpudotuksen suuruutta pumppusdadolle
siirryttdessd on myds hankala arvioida ilman operatiivista kokemusta. Jos
pumppusaatd toimisi moitteettomasti, paine-eron voisi laskea vieldkin alemmaksi
kuin téssé tarkastellut arvot. Pumppusaatda tulisi testata ja maarittad kuinka alas
séatavan paine-eron arvon voi asettaa ilman hairigita kattilan lierion toiminnassa.
Suurin syy syottovesipumpun korkeammalle tehon kulutukselle osakuorma-ajossa on

kuitenkin selvasti pumpun hyétysuhteen huonontuminen.

KauVo:n laitosoperaattoreita haastatellessa heilla ei ollut muistikuvia, milloin
pumppusaatéd on viimeksi testattu ja miten se kéytdnndssd vaikuttaisi
venttiiliryhman paine-eron laskemiseen. Prosessinohjausjarjestelmassa ei ole
myodskaan tiedonkeruuta siitd, onko saadin ollut venttiili- vai pumppusaadolla joten
historiadatan perusteella sitd ei pystytd suoraan paatteleméaén. Yleisesti operaattorit
pitivat venttiilisdatoa kattilan hallinnan vuoksi varmempana, koska KauVo toimii
tehtaan sadtdvana laitoksena ja  osakuorma-ajossa  hetkittdinen vaihtelu
hdéyrykuormassa voi olla jopa 20 - 30 kg/s. Tallaisissa kuorman heitoissa

pumppusaato ei valttamatta ehtisi mukaan lierién pinnan vaihteluun.
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8.4 Energiansadstot yhteensa vuodessa

Tarkastellaan seuraavaksi tyossd kasiteltyjen energiansadstokohteiden potentiaalista
kokonaisenergianséést6d vuodessa ja energianséaston vaikutusta voimalaitoksen
omakayttohyotysuhteeseen. Taulukossa 17 on esitetty energiansddstokohteet ja
niiden potetiaalinen energiansééstd suuruusjarjestyksessa seka alustavasti tarvittavat

toimenpiteet sadston toteuttamiseksi.

Taulukko 17. Energiansaastokohteet vuodessa ja tarvittavat toimenpiteet séastdjen toteuttamiseksi.

Saastokohde Ajanjakso Energiansaasto Tarvittavat toimenpiteet
vuodessa vuodessa [MWHh/a]
Makrovesipumppu koko vuosi 1451 Pumpun ohjauksen
muutos
Savukaasulinja touko - syys 432 Valmis toteutettevaksi
ajo-ohjeistuksella
Syo6ttdvesipumppu huhti - loka 288 Pumppusaato
KL-kiertopumput koko vuosi 274 Jatkotutkimus LRE:n
(-100 kPa) kanssa
Metsdenergiamurska koko vuosi 72 Sopimus toimittajien
kanssa
I 2517

Yhteensd tarkasteltujen kohteiden energiansddstoksi muodostuu 2517 MWh
vuodessa. Selvasti merkittavin kohde on makrovesijarjestelmén paineenalennus, joka
kattaa yli puolet sdastoistd. Kuvassa 55 on esitetty KauVo:n toteutunut
omakayttosdhkdn kulutus kuukausittain vuonna 2012 ja omakayttosahkdn kulutus,
jos ylla tarkastellut sadstot olisi pystytty kyseisend vuonna toteuttamaan. Kuvassa 56
on puolestaan esitetty vastaava tarkastelu KauVo:n omakayttohyotysuhteelle

kuukausittain vuonna 2012.
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Kuva 56. Toteutunut OK-hyétysuhde 2012 sekd OK-hy6tysuhde séastdjen jalkeen.

Kuvaajissa energiansaastét koko vuoden kohteilta on jaettu tasan joka kuukaudelle.
Todellisuudessa KL-kiertopumppujen suurin energiansaastd syntyy talvikuukausien
aikana ja makrovesipumpun suurin energiansaastd taas kevat- ja syyskuukausien
aikana. Kuvasta 55 nahdaan, ettd saastot vastaavat 2,0 - 6,5 %:n vahennysté laitoksen
kuukausittaiseen omakéyttosahkon kulutukseen. Kuvan 56 perusteella KauVo:n

kuukausittainen omakayttohyotysuhde taas paranee 0,3 - 1,2 %.

Sahkon keskiarvohinta pohjoismaiden sahkdmarkkinoilla vuosina 2010 - 2012 on
ollut 44 €/ MWh (Nord Pool Spot 2012.) Vuosittaista euromaaréistd sadstéa voidaan
ndin ollen arvoida esimerkiksi kayttamalla sahkon hintana arvoa 40 €/ MWh, jolloin

vuosittainen saasto:
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Kohteet eivat kaytanngssa vaatisi mink&édnlaista investointirahaa, vaan uusia

ajojarjestelyitd ja sdatotapoja.

9 KEHITYSKOHTEET JATKOSSA

Ty0Ossé syvemmin tarkasteltujen kohteiden lisaksi tutkittavaa jai myos tulevaisuutta
varten. Seuraavia ajatuksia tulevista  kehityskohteista on  muodostunut

laitosoperaattoreiden haastattelujen seka laitetoimittajien dokumentaation johdosta.

Yksi tutkimuskohde tulevaisuudessa olisi kattilan savukaasun happipitoisuuden
sé&adon kehittdminen osakuormilla. Savukaasun happisaéto ei talla hetkelld alle 60
kg/s hdyryntuotannon kuormalla sdada happipitoisuutta endéd ollenkaan vaan jaa
ohjelmarajoituksesta arvoon 3 %. Talloin ajetaan ylimaardistd ilmaa kattilaan.
Savukaasun happipitoisuuden kattilalukitusrajan pudotusta 1,0 %:sta 0,5 %:iin voisi

tarkastella myods saadon luotettavuuden ja energiansaastdjen kannalta.

Toinen palamisilmajérjestelméan liittyva tutkimuskohde olisi itse primaari-
ilmapuhaltimet. Talla hetkelld puhaltimien tuottoa ohjataan pelkédstdadn imupuolen
johtosiipisaleikdlla, joka ei ole energiatehokkuuden kannalta optimaalinen saatétapa.
Puhaltimien tuotto maaraytyy minimikuorma-ajossa minimileijutusilman tarpeen
mukaisesti.  Puhaltimista tulisi selvittdd, kuinka suuren energiansaaston
taajuusmuuttajien asentamisella saavutettaisiin verrattuna niiden

investointikustannukseen.

Prosessinohjausjarjestelmassa ilmeni myos puutteita. Joitakin mittauspositioita ei ole
kytketty mukaan historiatiedon keruuseen vaikka mittaukset on asennettu ohjelmaan,
joten laitteiden kadyntiarvojen analysointia on mahdoton tehdd. Naitda olivat
esimerkiksi  joidenkin suurten taajuusmuuttajakayttisten sahkémoottoreiden

patétehon, pyodrimisnopeuden, virran ja momentin mittaukset. Moottoreiden
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kuormituksen ~ mittaus on  ohjausjdrjestelmdsséd  ilmoitettu  prosentteina
nimellisarvosta, mutta varmuutta ei myodskaan ole onko kaikkien moottoreiden
nimellistiedot syotetty ohjelmaan oikein. Jotkut kuormitustiedonkeruut laitteiden
sdhkdmoottoreista eivat myodskaan ole toiminnassa lainkaan ja jotkut taas nédyttavat

todennakdisesti vaarin.

Liséksi operaattorit kaipasivat ohjelmaan ominaisuutta, jonka avulla tietyn keskeisen
ajoparametrin muutos voidaan kirjata ja merkata nakyvasti ylds ohjelmakuvaan.
Jokaisen vuoron operaattori voi néin ollen tarkastaa operointinsa aikana merkatun
ajoparametrin  tarkoituksen ja  tdmd auttaa  selkeyttdmdan laitoksen
energiatehokkuuden kannalta optimaalista ajotapaa eri vuorojen valilla.

Tehtaalle tuontipolttoaineena tulevien polttoainekuormien laadun valvonnan
tehostaminen  vahentéisi  epdkurantin  polttoaineen, kuten huonolaatuisen
biopolttoaineen tai palamattomien materiaalien kulkeutumista kattilaan. Mit&
parempana ja tasaisempana Kattilaan syotettdvan polttoaineen laatu pystytédan
pitdmaan, sitd parempi kaytettdvyys kattilan toiminnalle voidaan pitkélla aikavélilla

taata.
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10 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli Kaukaan Voima:n CHP-biovoimalaitoksen
energiatehokkuuden parantaminen ja osakuorma-ajojen optimointi. KauVo tuottaa
kaukolampo6a ja sahk6d Lappeenrannan kaupungille sek& prosessihdyrya ja sahkoa
UPM:n Kaukaan tehtaille. Tyodssa tarkasteltiin laitoksen hyotysuhdetta seké
apulaitteiden ja -jarjestelmien omakayttosahkon kulutusta peilattuna vuosittaiseen
ajokuormaan. Koska KauVo:n paatuote on lampdenergia, joudutaan laitoksella noin
2 kk kesaseisokin liséksi ajamaan jopa 5 kk ajan vuodessa osa- ja minimikuormaa,
kun kaukoldmmontarve Lappeenrannan Energialle on pientd sekd UPM:n Kaukaan
tehtaat tarvitsevat vahemman prosessindyryd. Osakuorma- ja minimikuorma-ajossa

kattilan hoyryntuotanto on 35 - 60 % mitoitustehosta.

Sahko on laitoksen sivutuote, ja osakuorma-ajossa laitoksen omakéayttéhyotysuhde
huononee. Tydssa selvitettiin mitka tekijat laitoksen vuosittaiseen héyrykuormaan
vaikuttavat ja mitké laitteet kuluttavat osakuorma-ajossa enemman hdyryntuotantoon
verrannollista sahkdtehoa kuin suurilla kuormilla. Energiansédastéjen syvemmiksi
tutkintakohteiksi ~ nousivat  makrovesijarjestelman  paineenalennus,  yhden
savukaasulinjan ajomalli, syottévesipumpun tehon kulutus osakuorma-ajossa,
metséenergiamurskaimen kayntiajan tehostaminen sekéd lahtevan kaukolampoveden
paineenalennus. Kattilalle toimitettavien polttoainejakeiden maardn ja laadun
mittausta tutkittiin - yhden oman tehtaan polttoainejakeen koeajoilla ja

kosteusanalyyseilla.

Tutkituista kohteista suurimmat energiansaastopotentiaalit omaavat
makrovesijarjestelman paineenalennus sekd yhden savukaasulinjan ajomalli ovat
valmiita toteutettaviksi. Yhden savukaasulinjan ajomalli on valmis toteutettavaksi
pelkélla ajo-ohjeistuksella ja se tullaan todennékdisesti ottamaan kayttéon kevaalla

2014. Makrovesipumpun  ohjauksen muutosta ja  makrovesijarjestelman
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paineenalennusta aletaan tekemadn vuoden 2014 alussa. Metsdenergiamurskan
paivittdiselld pysayttamiselld saavutettava energiansdastd ei nayta olevan riittdvan
suuri murskan kayttovarmuuden ja kuljetusten sujuvuuden kannalta, jotta se
kannattaisi toteuttaa. Lahtevan kaukolampodveden paineenalennuksen mahdollisuus
vaatii listutkimusta. Syottovesipumpun ajossa paine-eron pienentaminen ja
mahdollisesti pumppusaaddlle siirtyminen ja sdé&don toiminta vaatii myos k&ytannon
testausta.

Yhteensa tutkituilla sd&stokohteilla on mahdollista saada aikaan vuosittain noin 2520
MWh:n sdhkdenergian sadsto joka tarkoittaa keskiméarin 3,7 % vahennysta laitoksen
kuukausittaiseen omakéayttosahkon kulutukseen. Omakayttdsahkon vahennys
parantaa laitoksen kuukausittaista omakéyttohyotysuhdetta keskimaarin 0,6 %.
Tutkitut s&astokohteet eivat kaytdnndssa vaadi mink&énlaisia investointeja.
Jatkotutkimuskohteina jaavat mielenkiintoisiksi primaari-ilmapuhaltimien saatttapa
sekd savukaasujen happipitoisuuden saadon kehittdminen. My6s polttoainehuoltoa
eli polttoaineen maaran, alkuperan ja laadun varmistamista voi tulevaisuudessa pitaa

tarkednd laitoksen kayttdasteen pitamisessd mahdollisimman hyvana.

Oman haasteensa voimalaitoksen energiatehokkuuden optimoinnille aiheuttaa
KauVo:n luonne Kaukaan tehtaan sadtdvénad laitoksena. KauVo:lta on oltava
tarjottavissa pikaisesti lammityshdyrya tehtaalle, mikali tehtaan omassa hoyryn
tuotannossa on ongelmia tai héyryntarve muuttuu &killisesti. Tehtaalle toimitettava
hoyryteho voi vaihdella pdivan aikana kymmenid megawatteja tehtaan

héyrynkulutuksen ja -tarpeen mukana.

Laitoksen ohjauksessa ja valvonnassa haasteita asettaa myds operointijérjestely, jossa
KauVo:n biovoimalaitosta ohjaavalla operaattorilla on ohjattavanaan myds UPM:n
Kaukaan tehtaiden kaustisointilaitos, meesauuni seké tehtaiden jatevesien kasittely.
Hoyryn tuotannon ja laitoksen optimaalisen ohjauksen hallinta vaatii varsinkin osa-
ja minimikuormalla tehokasta valvontaa ja tarvittaessa prosessiarvojen saatamista
kasin. Kaustisointilaitoksen s&ataminen ja hairidtilanteet vievat operaattorin

valvonta- ja ohjausaikaa.
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Liite 1. Sahan kuorimaé&ratestin tulokset ja kuorimééran laskenta.



UPM-Kymmene Oyj, Kaukas
Liihtopaikka jitelajeittain eriteltynd  /JATE , , ... .
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24,06.2013 - 30.06.2013  (molemmat suannet) Kuormien lkm  Kulvapaine (kg) Palnofig
Saha 114555000 29 451960 451960
Kuorijite Sahalta 03030 18 405900 405900
24.06.2013 121805 KH2 278486 278488 23840 23840 fu
25.06.201312:24:48 KA 27TBE40 278540 26040 26040 tu
25.06.2013 13:08:32  KH1 27H542 278542 24000 24000 fu
28082013 72002 KHA 278588 278589 22980 22860 fu
26062013 73256  KHS 278560 278590 21700 21700 tu
B 062013 75628 KHI 278581 278591 24560 24580 fu
26062013 &10:54  KH5 278503 278593 22480 22480 1u
26062013 10:37:50  KHS 278802 2TBBOZ 25280 25280 tu
P 26062013 14:34:56  KHA 278617 27BB1T 3020 22020 tu
" 26.06.2013 15:44:38  KH1 278848 27BB46 25740 25740 tu
26.06.2013 19:50:20  KH4 278E48 27BB46 16280 18280 I
26062013 20:15:45  KH1 278850 278850 27980 27960 tu
b - 062013 16:43:24  KHS 27741 27aT41 20220 20220 tu
27.06.20131T:13:35  KHS 276745 278745 23440 23440
27062013 1T:58:08  KHS 278748 274748 22040 22040 tu
28082013 330:08  KHS 27ETES 274765 23800 23900
28.06.:2013 16:01:52  KH4 27BEIS 278835 14820 14820 1§
30.06.2013 23:5T:51  KHS 27EBEY 278961 18500 18500 W
Kutteripuru Sahalta auto 030304 3 3ar240 37240
27.06.2013 15:42:119  KH2 278735 278735 13200 13200 1
ZT0B2M3 183017 KH2 278740 278740 11780 11780 W
_ FOR03ITOIZ0 KHZ  27ET42 278742 12260 12260 W
Muu puujite = j.(., 0303012 8  ssa20 ~ T BEZ0-
24.06.2013 12:48:24  YESTO4 278488 278488 840 B40 fur
24062013 13:56:28  YESTO4 278402 278452 780 760 W
24,08.2013 14:4T:56  YESTO4 278483 278483 1960 1960
2608.2013 133238  YESTM 278538 278538 11680 1160
26062013 132202 YESTOM 278804 278804 960 960
27062013 124747 YESTO4 208117 278717 780 760
i 27062013 14:36:31  YESTO4 278728 278726 2100 2100
-— 28062013 14:28:38  YEST04 278824 278821 480 480 tu
Yhteensa: 29 451960 451960
i3
sy
KA — Prarenth Sbae ! MiMar! kiadid A g3 ff drt s
ko 4¢.5¢ :/‘
C3%,.%9 A
e q2, %z~
To 383,40 -/
Pe 3€.,33
w
Kuypleby fobrn  keemslle 45 89 %}
02072013 4.24:07 Page 1 of 1

Laskennallisen kuoriprosentin 6,0 % mukaan kuorta olisi pitanyt syntya:
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20 868 m? « 0,60 = 1252,08 m?

Kuormien yhteispainoksi jarjestelmaan kirjautui 405 900 kg. Tamd muutetaan
kuutiometreiksi kayttamalla kuoren tiheydelle aikaisemmin k&ytéssd ollutta arvoa
350 kg/m®;

kg

405900 kg * 350 =

1159,71 m3

Syntyneen kuoren osuus prosentteina sahattujen tukkikuutioiden méaréstd saadaan
nain ollen selville jakamalla syntynyt kuoren kuutioméaaré sahattujen tukkikuutioiden

maaralla:

1159,71m3

m = 0,0556 = 5,56 %

Tuloksesta ndhdéan, ettd syntynyt todellinen kuoriprosentti on 0,44 % pienempi kuin
laskennallinen prosentti. Kyseiselld viikolla tehtiin kuoresta kosteusanalyysit
normaalin  toimintatavan  mukaisesti  kerran  péivassa.  Keskimaaraiseksi
kosteuspitoisuudeksi saatin 58,92 %. Sahan kuorelle kuiva-aineen tehollisena
lampdarvona on kaytetty arvoa 19,69 MJ/kg. Yhtdlostd X saadaan ndin ollen

laskettua tehollinen lampdarvo saapumistilassa:

= 19,69 MJ 100~ 5892 0,02441 = 58.92 = 6,65 M
= _— % — * . = —
Qnet,ar ) kg 100 ) ] kg

Testiviikon aikana syntynyt polttoaineen laskennallinen lampomaaré on siis:

6,65 2L

k
Y % _ 809663 kWh = 810 MWh

3 _<
1252,08 m* * 350 3 * 36

Ja todellisuudessa syntynyt:

M]J
kg 6,65 o

— % = 749934 kWh = 750 MWh
m3 3,6

1159,71 m3 = 350

Erotus laskennallinen - todellinen testiviikon aikana:
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810 MWh — 750 MWh = 60 MWh

Todellisen syntyneen kuoriméérén energiasisalté on 60 MWh pienempi kuin
laskennallisesti kaytetylla.

Liite 2. Savukaasupuhaltimen ominaiskayré.
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Liite 3. Makrovesipumppu 6:n ominaiskayra.

AHLSTAR™ A P61-600 (600-600-700)
Speed Curve K14358 SULZER

O RIGHT B SULTER R, FRLAND O Version 01 = f920115 [ K14358

APP: Impeller 286875 OPEN B133 £6
ARP: Impeller 287350 OPEN B133 Z6, Please add the power demand of the degassing unit
400 ... 1000 rpm
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Liite 4. KL-kiertopumpun ominaskayré.

AHLSTAR"" A43-250 (300-250-315) SULZER

Speed Curve K53386

COFTRIGHT © SULTER PUMPS FINLAND O Version 13 =/ 20080501 f K53386/ 1.0

Impeller type: Opend [ 920519 BB4 76
Variable rotational speed: 1200 ... 1800 rpm
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Liite 5. Syottovesipumpun ominaiskayra.

EL0307 7200
12122
/
Pump type and plant: MD 200-400/7 SULZER
Pump Medium: Watar Impeller dia: 385.0mm
Density: 918.6 kg'm3 Stage Number: 7 Project: Kauvo
Temperature: 148.00 °C ng: =227 Boiler feed pumps
kinem. Viscosity: 0.200 mm2's | Basis: D 24610 SPDE: 103158-100
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