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Opinnaytety6 tehtiin Vaskiluodon Voiman omistamalle Seinajoen voimalaitokselle, joka on s&hkd-
teholtaan 120 MW ja tuottaa 90 % Seinéjoen kaukolammadsta. Nykyisin entistd suurempi osa tuo-
tosta tulee nykyisin kaukolammon myynnilla johtuen sahkomarkkinana huonosta sahkonhinnasta.
Vuoden [ampimina paivina kaukolampoa ei kuitenkaan tarvita, minka vuoksi laitoksella on etsitty
keinoja saastaa niina aikoina polttoainetta. Tata varten paatettiin tehda koeajo erittain matalan te-
hon ajolle, jotta polttoainetta voitaisiin saastaa.

Testattiin, onko mahdollista ajaa laitosta 36 kg/s hoyryvirtauksella. Opinnaytety6ssa tutkittiin tes-
tiajon tuloksia ja ehdotettiin mahdollisia investointeja kesakuun huoltojen yhteydessa.

Huhtikuun 2016 lopulla laitoksella tehtiin 12 tunnin mittainen matalatehokoeajo. Koeajon jalkeen
pohdittiin, mita lisayksia laitokselle pitaa tehda, ja tehtédvana oli kyseisten muutosten dokumentointi.
Kesan aikana tavattiin Etelapohjanmaan voiman erityisasiantuntijan Mauri Blomberg. Paatettiin,
ettd tehtdisiin Seindjoen voimalaitoksesta kannattavimman ajopisteen laskuri matalille tehoille kayt-
taen laitoksen kulutussuhdetta. TyOssa kaytettiin teoriaa lampovoimaprosesseista ja kattiloista.
Tiedot Seinajoen voimalaitoksen kattilasta on saatu kattilan toimittajan dokumenteista. Metson toi-
mittama voimalaitoksen kayttoliittyma kerasi ja varastoi mittaustietoja prosessista koeajon aikana.
Keratyt tiedot sijoitettiin Exceliin.

Ennen koeajoa kattilaan asennettiin 3 pidennettya petilampdtila-anturia, joilla saatiin tarkempaa
tietoa kattilan palamisesta matalalla polttoaineteholla. Koeajon aikana paastiin; jopa 35 kg/s hoy-
ryvirtaukseen, mutta hdyryn vahaisyyden takia valiotto 4:n, 3,5 bar omakayttétukin, lauhduttimen
hoyryejektorien ja syottovesisailion esilammityksen kanssa oli ongelmia. Voimalaitokselle tehtiin
kannattavuuslaskuri perustuen laitoksen kulutussuhteeseen, jolloin huomattiin, etta aina ei ole kan-
nattavinta ajaa matalimmalla teholla. Tiedot laskuriin keréttiin laitoksen logeista. Kannattavuuslas-
kurin antamalle taloudellisimman tehon ajomallille annettiin nimeksi Economical Boiler Load, EBL.

Kulutussuhteesta tehdysta laskurista huomattiin, ettd on kannattavaa ajaa laitosta niin matalalla
teholla kuin mahdollista, mikali sahkohinta on todella matala ja polttoaine kallista.

Laskurista 16ytyi myos kohta, jolloin on kannattavampaa ajaa laitosta vahan korkeammalla teholla
kuin matalimmalla. Laskuria varten ajettiin uusi koeajo, jolloin kaukolampd pidettiin tasaisena ma-
talana ja sahkotehoa nostettiin. Tama kuitenkaan ei tuottanut selvaa tulosta, ja syyksi on epailty
liian nopeaa tehon laskua. Ongelman voisi ratkaista jarjestamalla uusi koeajo.

Asiasanat: hoyrykattilat, kiertoleijupetikattila, minimiteho, kannattavuus, saastaminen
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Thesis was made for power plant in Seindjoki which is owned by Vaskiluodon Voima company.
Power plant has electric power of 120 MW and it produces 90 % of district heating for city of
Seinajoki. Because of poor prices in the electricity market power plant earns most of its profits by
selling heat to city during colder times. Power plant thought of ways to save fuel during warmer
times so they decided to arrange a test day for boiler's minimum power test also known as Eco-
nomic Boiler Load.

It was tested if the plant can be operated with steam production of 36 kg/s. As thesis worker, |
examined the results and provided suggestions for possible investments for incoming maintenance
period. At the end of April, 12 hour long minimum power test period was held for boiler. After the
test, it was thought what needs to be done to prevent possible problems occurring during the min-
imum power. Documenting these changes was also part of thesis. After having a meeting with the

EPV company’s senior adviser | started to make calculator using excel to estimate prospective
profits using the power plants fuel consumption relation to produced electricity.

Lectures of thermal power processes and steam boilers was used as a base of this thesis. Infor-
mation regarding the power plants circulating fluidized bed boiler was received from boiler manu-
facturer's documents. Automation provided by company Metso, collected and stored measured
information from the process during the EBL test. Collected information was placed on Excel. Be-
fore the EBL experiment took place, three temperature sensors inside the boiler were lengthen out
to get more accurate readings of the bed temperature. Steam production of 35 kg/s was achieved
but this caused some problems with the self-usage steam supply, vacuum ejectors and preheating
of the feedwater tank. Calculation to estimate prospective profits was made that was based on
power plants fuel consumption relation to produced electricity. It was noticed that it might be more
profitable to operate power plant on little higher power output than keeping it in the minimum power
during bad electricity price. Information to calculator was collected from the plants logs.

As stated in calculations it was noticed that it's only profitable to use EBL mode if price of electricity
is low and price of fuel high. There was also a spot that it might be more beneficial to keep power
output not at its minimum but a bit higher. New test was conducted to provide calculations with
more accurate and real results. Production of district heating was kept constant while the power
output was slowly raised. Results in the calculator did not prove to be accurate and reason for this
was believed to be too rapid power change. It is believed that this can be fixed by making the test
longer and with that keeping the power output change slow. New test was impossible to set be-
cause of classified reasons.

Keywords: circulating fluidized bed boiler, minimum power output, fuel economy, economize
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin Vaskiluodon Voiman omistamalle Seinajoen voimalaitokselle. tyo on erittdin
ajankohtainen johtuen sahkon huonosta markkinahinnasta, jonka takia voimalaitokset etsivat eri-
laisia tapoja saastaa rahaa. Seingjoen voimalaitos tuottaa 800 GWh sahkoda vuodessa ja 90 %
Seindjoen kaupungin kaukolampotarpeesta (1). Laitoksella on yksi 325 MW:n Foster Wheelerin
toimittama Pyroflow-kiertopetikattila ja korkeapaine-, valipaine- ja matalapainepesasta koostuva
125 MW:n sahkotehon turbiinigeneraattori (2). Laitos on alun perin rakennettu lauhdevoimalai-
tokseksi, mutta nykyisten sahkomarkkinoiden takia suurin tuotto tulee kaukolampdmyynnista. Sah-
kén alhainen hinta on aiheuttanut laitokselle tarpeen saastaa polttoainetta lampimana kevat-syys-

aikana.

Opinnaytety0 keskittyy toukokuussa tehtyyn minitehokoeajoon (EBL:&én), sen myéta ilmeneviin
ongelmiin ja niiden korjauksiin seka kesakuun huoltojen yhteydessa tehtyjen muutosten dokumen-
tointiin. Voimalaitokselle tehdaan myds kannattavuuslaskuri matalille sahkotehoille. Tyon lopussa

pohditaan tyon tarkeytta yritykselle.



2 VASKILUODON VOIMAN SEINAJOEN LAUHDEVOIMALAITOS

2.1 Vaskiluodon Voima OY

Seindjoen voimalaitoksen omistaa Vaskiluodon voima osakeyhtio, jonka omistaa puoliksi Etela-
Pohjanmaan Voima Oy (EPV) ja Pohjolan Voima (PVO) (3, s. 7). Vaskiluoto toimittaa kaiken tuot-
tamansa sahkon EPV:lle ja PVO:lle Mankala-periaatteella. Mankala-periaatteessa eri yhtiot perus-

tavat yhdessa esimerkiksi sahkoyhtion, jonka paatehtavana on tuottaa energiaa osakasyrityksille.

2.2 Seinajoen voimalaitos

Voimalaitos paatettiin rakentaa Seingjoelle ensi sijassa kattamaan kaupungin kaukoldammitystar-
peen. Kannattavuustutkimusten jalkeen EPV totesi, etta kaupunki tarvitsee lauhdevoimalaitoksen,
joka tuottaa kaupungin kaukolampotarpeet koko laitoksen elinian ajan. Jotta investointi oli mahdol-
linen, taytyi EPV:n ottaa mukaan Pohjolan voima Oy toiseksi osakkaaksi, jolloin laitoksen raken-

nuttajaksi tuli yhtididen aikaisemmin perustama Vaskiluodon voima Oy.

Laitoksen tulee kayttaa hyodyksi maakunnan energiavaroja ja lisata tyollisyytta kunnassa. Vuoden
1980 alussa rakennetusta Kyrkosjarvesta laitos saa kaiken tarvittavan jaahdytysveden. Laitos val-
mistui vuonna 1990 kaupalliseen kayttoon, ja polttoaineena se kayttaa biopolttoaineita kuten puu-
haketta, jyrsinturvetta, sahanpurua tai jyvankuoria. Jotta turvevoimalaitoksesta saatiin kilpailuky-
kyinen, tuli turpeen saanti polttoaineena varmistaa 15-25 vuoden paahan. Sopimus tehtiin Vapo
Oy:n kanssa, joka varmistaa polttoaineen tuonnin ja taten sen kilpailukyvyn sailyttdmisen muiden

polttoaineiden, kuten kivihiilen rinnalla.

Laitos on tyypiltaan turvetta ja biomassaa kayttava valiottolauhdutusvoimalaitos. Silld on 100 MW:n
kaukolampdteho ja 125 MW:n sahkoteho. Jarjestelmat on mitoitettu 6000 tunnin huipunkayttéajan
mukaan, ja vuosittain kayntiaika on 6500-8000 tuntia. 325 MW:n kiertoleijupetikattilan toimitti A.
Ahlstrom Oy:n hdyrykattilatehdas ja kolmiosaisen valiottolauhdutushdyryturbiinin Skoda Export
TSekkoslovakiasta. Laitoksen hyotysuhde sahkon- ja kaukoldmpétehon mukaan on 45-53 %, kun
taas pelkkana lauhdevoimalaitoksena hyotysuhde tippuu 36-38 %:n alueelle. Automaation toimitti
Siemens Oy ja prosessisahkaistystoimittajana oli ABB Stromberg Teollisuus Oy. (3, s. 7-11.)



3  HOYRYKATTILA

Hoyrykattila on voimalaitoksen yksi keskeisimmista osista. Vesi kuumennetaan hoyrykattilassa kor-
keisiin lampatiloihin korkeassa paineessa, jolloin sen entalpia kasvaa ja vesi hoyrystyy. 1700-lu-
vulta nykyaikaan hoyrykattiloiden kehityksessa on ollut paaméaarana saavuttaa yha@ korkeammat

hoyrynpaineet sahkontuotannon hyotysuhteen parantamiseksi. (4, s. 111.)

3.1 Hoyrykattilan osat ja toiminta

Hoyrykattilan keskeisimmat osat ovat veden esilammitin, lierid, tuliputket eli hoyrystin ja tulistin.
Veden esilammittimessa eli ekonomaiserissa vesi esilammitetaan lahelle kyllaista lampétilaa. Ta-
man jalkeen esilammitetty vesi saapuu lieriddn, jossa hdyryn ja veden erotus tapahtuu. Lierion
pohjassa on laskuputket kattilan pohjalle tuliputkiin. Tuliputket eli hoyrystimet ovat kattilan tulipesan

ymparilla olevia putkia, joissa vesi hoyrystyy kyllaiseksi hoyryksi.

Lampolaajenemisen takia kattilat joko riippuvat katosta tai ovat maasta tuettuja, jolloin kattila on
vapaa laajenemaan pituussuunnassa. Kaikki vesi ei hoyrysty tuliputkissa, minka takia kattilassa
tarvitaan lierio. Lierion paatehtavana on erottaa kyllainen hoyry vedesta. Vedessa olevat epapuh-
taudet eivat lahde hoyryn mukana kiertoon, joten kattilavedesta voidaan ulospuhalluksen avulla
poistaa epapuhtauksia. Kyllainen hoyry kulkeutuu lieriosta tulistimille, joissa hoyry tulistetaan nos-
tamalla sen lampdtilaa. Talla tavoin saadaan hoyryn entalpia korkeammaksi turbiinille. Nykyaan
voimalaitoksissa kaytetaan vesiputkikattiloita, koska ne soveltuvat paremmin korkeille paineille. Ve-
siputkikattiloissa vesi hoyrystyy kattilassa olevien putkien sisalla. Vesiputkikattiloita on vedenvir-
tauksen mukaan luonnonkierto-, apivirtaus- ja pakkokiertomalleina. Kattilatyyppeja on monenlaisia

kuten tulitorvi-, soodakattila, arina-, leijupeti- ja kiertoleijupetikattiloita. (4, s. 113.)

3.2 Luonnonkiertokattila

Luonnonkierrossa vesi kiertaa kattilassa tineyserosta johtuen. Kun vesi héyrystyy kattilassa, sen
tiheys laskee, jolloin se aiheuttaa imupaineen ja virtauksen. Kattilan lieridsta laskevat laskuputket

tulipesén alaosaan, josta vesi hdyrystyessaan nousee kattilan seinissa olevia putkia pitkin lieriéon.



Lierioon virtaa uutta kyllaista vetta hoyrystyneen veden tilalle. Luonnonkiertokattiloissa veden kier-
toluku on 5-30. Kiertoluku on arvio, kuinka monta kierrosta vesi kiertaa teoriassa laskuputkien ja
hoyrystimen kautta lierioon (10). Kuvassa 1 on esitetty luonnonkiertokattilan toimintaperiaate.
Koska kattilassa ei tarvita pumppua vedenkiertoon, sen omakayttoteho on pienempi kuin lapivir-

taus- ja pakkokiertokattilan.

Kun vallitseva paine on suuri, luontainen kierto hankaloituu, koska veden ja hdyryn tiheys alkavat
lahestya toisiaan. Tulistimesta tullessaan hoyryn paineen pitaa olla alle 170 bar luonnonkiertoa
varten. Vedenkierron aikaansaamiseksi tarvitaan kattilaan pumppuja. Vedenkiertovoima on sita
suurempi, mita korkeampi kattila on. Tdman vuoksi luonnonkiertokattilat rakennetaan korkeiksi ja
kapeiksi. (4, s.113-114.)

Luonnonkiertokattilan periaate
I|Tuli5tettu hdyry turbiinille

I

Tulistin

Lierid

Veden
laskuputket l

___Sydttiveden
esilammitin (EKQO)

Keittopinta

Sydttivesi-
pumppu

(Savukaasut)
—

—

KUVA 1 Luonnonkiertokattilan periaate (7)
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4 LENJUPOLTTO

Leijukerrospoltto on yleistynyt kaupalliseen kayttoon vasta 1970-luvulla. Suomi on ollut yksi maail-
man johtavia maita leijutekniikan polttosovellusten kehittajana. Leijupoltto soveltuu erityisen hyvin
huonolaatuisille polttoaineille, ja se sietda hyvin nopeat laadun muutokset. Polttoaine ei myoskaan
tarvitse erityisesti esikasittelyd. Sen muina etuina voidaan pitaa halpaa rikinpoistoa seka typenok-
sidien (NOx:n) ja palamattomien aineiden vahaisia maaria. Leijupoltto tapahtuu joko kerrosleijupolt-
tona tai kiertoleijupolttona. Lampdtila vaihtelee 750 ja 950 °C:n valilla. Mikali lampdtila nousee liian

korkeaksi, tuhka alkaa sulamaan ja sintraantumaan. (5, s. 490.)

41 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltossa ilmaa puhalletaan kattilassa olevan hiekkapedin alla olevasta iimanjakoari-
nasta (kuva 2), jolloin hiekka alkaa kuplia. llmajakoarina on vuorattu tulenkestavalla massalla, joka
suojaa arinaa kulumiselta ja lammolta. Hiekkapeti muodostaa kuplivan patjan taaten nain tasalam-
poisen pedin. Yleensa leijutettava hiekka tai kalkkikivimateriaali on halkaisijaltaan noin 1 mm ja
hiekkakerroksen korkeus on noin 0,4-0,8 m. Polttoilmasta tuodaan kattilaan yleensa noin puolet
kattilan leijutusarinan kautta. Loput ilmasta sy6tetaan pedin ylaosaan, mika vahentaa polton NOy-
paastoja. Polttoaine syotetaan pedin paalle mekaanisesti syottoruuveilla, ja yleensa syottimia on
useita, milla taataan polttoaineen tasainen syo6ttd. Ennen paapolttoaineen syottamista kattilaan on
peti esilammitettava polttoaineen syttymistasolle eli noin 500-600 ° C:een. Esilammitys toteutetaan
kaasu- tai dljypolttimilla, jotka on sijoitettu petiin tai sen paalle. Leijukattiloissa tulipesan seinat ala-
osassa muurataan tulenkestavalla massalla, mika suojaa seinia ja putkia hiekan aiheuttamalta ku-

lumiselta.

Pohjalla on ilmanjakoarina, joka koostuu teraslevyyn hitsatuista suuttimista. Myés arina on suojattu
tulenkestavalla massalla. Tuhka poistetaan paastamalla pieni maara hiekkaa arinanpohjasta. Tuh-
kainen hiekka vuorostaan seulotaan erottaen hiekka ja karkea kuona. Puhdistettu hiekka palaute-
taan takaisin kattilaan. Leijukerrospolton etuna voidaan pitaa yksinkertaista ja halpaa rakennetta.
(4,s.157-159; 5, s. 500.)
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4.2 Kiertoleijupoltto

[Imavirtauksen nopeuden noustessa tarpeeksi korkealle alkaa kuplivahiekkapeti nousta ja kiertaa
kattilassa. Osa nousevista kiintoainehiukkasista muodostaa suurempia tihentymia eli rykelmia,
jotka laskeutuvat takaisin alaspain. Kiintoainetihentymia@ muodostuu eniten kattilan seinien lahei-
syydessa, jolloin kattilaan muodostuu sisainen kierto, jossa yksittaiset kiintoainehiukkaset nousevat
kattilan keskiosassa ja kiintoainetihentymat laskeutuvat seinien laheisyydessa. Tallainen kierto
my0s tasoittaa kattilassa olevia lampétilaeroja (5, s. 505-506). Osa petimateriaalista nousee katti-
lan ylaosaan, josta se etenee kiintoaine-erottimeen. Kiintoaine-erottimen tehtavana on erottaa kiin-

toainehiukkaset savukaasuista. Yleisimpana erotinlaitteena kaytetdan syklonierotinta, jonka toi-

12



minta perustuu keskipakoerotukseen. Sen tarkeimpina etuina pidetadan yksinkertaisuutta, erotuk-
sen tehokkuutta ja sen soveltuvuutta kuumin olosuhteisiin. Syklonin pohjalla on polvi eli kaasu-
lukko, josta kiintoaine palautetaan kattilaan. Kiintoaine kulkeutuu polvessa takaisin tulipesaan lei-
jutusilman vaikutuksesta. limavirta sd&detaan siten, etta minimileijutustila ylitetaan polvessa. Ku-
vassa 3 on Seindjoen voimalaitoksen kiertoleijupetikattilan lapileikkaus, josta nékee kattilan paa-
komponentit, kuten ilman esilammittimen, tulistimet, lierion ja syklonierottimen, joita on kolme kap-
paletta. (5, s. 517.)

h

AHLSTROM PYROFLOW

VASKILUODON VOIMA OY
SEINAJOKI, FINLAND

KUVA 3 Seinéjoen voimalaitoksen kiertoleijupetikattila (2)

Polttoaine sydtetaan kattilan etuseindssa olevista syottéruuveista, mutta polttoainetta syétetaan
my0s syklonista palaavan laskuputken hiekan joukkoon. Taten taataan tasainen sy6tto. Liian suu-
ret kivet ja tuhkakokkareet poistetaan arinan lapi kuonakuljettimelle. Kun petimateriaali ja tuhka
ovat tarpeeksi hienojakoista, poistuvat ne savukaasujen mukana ulos kattilasta. Kiintoainehiukka-

set poistetaan savukaasusta jalkipuhdistuksilla.
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5 VOIMALAITOKSEN APUHOYRY

Voimalaitokset tarvitsevat joihinkin omiin toimintoihinsa apuhdyrya, jolla esimerkiksi tiivistetaan tur-
biini, nuohotaan kattilan osat, palamisilma ja syottovesi esilammitetaan tai luodaan tyhjio lauhdut-
timeen ejektoreilla. lIman apuhdyrya ei voimalaitos voi toimia normaalisti, joten sen tuotto proses-
siin taytyy olla taattu. Omakayttéhdyryn maara voi olla jopa 10 % koko hdyryn tarpeesta. Voimalai-

toksissa taytyy olla aina apukattila, joka tuottaa omakayttohoyryn laitosta kaynnistaessa. (6, s. 44.)

5.1 Omakayttohoyrytukki

Voimalaitoksissa on omakayttohdyrya varten eripaineisia hoyrytukkeja. Hoyrytukeista lahtee hoy-
ryputket laitoksen erilaisiin kayttokohteisiin. Tukit varmistavat, ettd hoyry on kuivaa ja tasapaineista.
Hoyrytukeista yleensa otetaan muodostunut lauhde talteen laitoksen omakayttolauhdesailioon,
josta se siirretdan ulospuhallussailiéon. Kuvassa 4 on Seindjoen voimalaitoksen 3,5 baarin oma-

Kayttohdyrytukki

KUVA 4 Seinéjoen voimalaitoksen omakayttoh6yrytukki
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5.2 Tiivistyshoyry

Tiivistyshoyrylla varmistetaan, etta turbiinipesa pysyy ilmatiiviina. Tiivistyshoyrylla syrjaytetaan ilma
turbiininkuorien paissa, jolloin turbiini pysyy tiiviina. Turbiinin korkeapainepaassa tulistettu hoyry
pyrkii ulos turbiinin labyrinttitiivisteista. Tama pitaa turbiinin korkeapaine- ja valipaineosan tiiviing,
joten tiivistyshoyrya ei tarvitse syottaa erikseen. Matalapainepaa sen sijaan tarvitsee jatkuvaa hoy-
ryn syottoa, koska paine turbiinissa voi olla matalampi kuin ilmanpaine. ilman vuoto turbiiniin este-

taan syottamalla turbiinin tiivisteeseen hoyrya, joka syrjayttaa ilman. (7; 11.)

5.3  Nuohoushoyry

Kattilan ollessa kaynnissa muodostuu kattilan sisapinnoille nokea, joka hairitsee [ammansiirtokykya
veteen ja hoyryyn. Tata varten kattiloissa on héyrynuohoimet, joilla kertynyttd nokea poistetaan.
Hoyrynuohoimet ovat tankoja, joissa on hoyrysuuttimia. Ulosvedettavia nuohoimia kaytetaan kor-
keissa lampdtiloissa ja ne tydnnetaan kattilaan vain kaytonajaksi. Tyonnettaessa kattilan sisélle ne
pyorivat nuohoten ymparistonsa. Hoyrynuohoimille syotetaan korkeapaineista tulistettua hoyrya.
Kattila pitd@ nuohota yleensa kerran vuorokaudessa, mutta tama riippuu kattilatyypista ja polttoai-

neesta.

Hoyrynuohouksen etuina ovat halvat peruskustannukset, koska hoyry saadaan omasta tuotan-
nosta. Puhalluspaine on saadettavissa ja puhallusjaksot ovat lyhyet. Huonoina puolina voidaan
pitaa tarvittavan lisdveden tarvetta, hoyryn tuotannon menetysta seka lisaksi vesihoyry saattaa li-
sata rikkihapon muodostumista kattilan loppupaahan. Putkiston [ampélaajenemiset on otettava
huomioon, ja hdyrynuohoimet tarvitsevat myds paljon huoltoa. (4, s. 215-217.)

5.4 Palamisilman hoyryesilammitys

Seindjoen voimalaitoksella on kaksi palamisiiman héyryesilammitinta eli héyryluvoa ennen savu-
kaasuluvoa. HOyryluvoa kaytetaan, mikali savukaasun loppuldmpétila uhkaa laskea liian lahelle
happokastepistetta. Kaytettava hoyry saadaan tavallisesti turbiinin valiotosta, joka on noin 4-10
baarin paineista. Hoyryluvo on erityisesti tarkea pienemmilla tehoilla, jolloin savukaasun lampdtila
uhkaa laskea alle happokastepisteen. Talta valtytdan, kun kaytetdan hoyryluvoa nostamaan pala-

misilman lampadtilaa ennen savukaasuluvoa. (4, s. 201.)
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5.5 Ejektorihoyry

Omakayttéhdyrya voidaan myds kayttaa tyhjion luomiseen lauhduttimessa. Mikali lauhduttimessa
on ilmaa, se nostaa lauhduttimen kokonaispainetta ja lisaksi se toimii eristeena putkien pinnoilla
huonontaen lammodnsiirtoa (6, s.100). Seindjoen voimalaitos kayttaa lauhduttimen tyhjién luomi-
seen seka lauhtumattomien kaasujen poistamiseen hoyryejektoreita. Ne ovat rakenteeltaan yksin-
kertaisia ja helppohuoltoisia. Korkeapainehdyry ajetaan ejektoriin suuttimenlapi jossa sen virtaus-
nopeus kasvaa. Virtauksennopeudesta johtuen se pyrkii imemaan ilmaa uloimmasta putkesta,
jossa on imuputki. Talla tavalla saavutetaan imuilmio ejektoriin. Kuvassa 5 on esitetty ejektorin
toiminta. Kaynnistyksen aikana kéytetaan ejektoria, jolla on suuri kapasiteetti, mutta pieni alipai-
neen tuotto. Paaejektoreilla tuotetaan laitokseen kayttoon tarvittava alipaine 0,02 bar. Paaejekto-

reilla kaasuvirta voi olla pieni, mutta niita voi olla useita sarjassa. (6, s. 100.)

lavalsuutin

7 bar
omakiyts
hityry

—_— . =l

/‘}

f

ilma + hévry
lauhduttimesta

KUVA 5 Hbyrykéyttbinen ejektori (6, s. 102)
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6 KATTILAN HYOTYSUHDE

Hyotysuhteella tarkoitetaan kattilasta saadun lampdvirran suhdetta kattilaan tuotuun energiavir-
taan. Kattilan hyotysuhdetta voidaan parantaa kayttamalla savukaasujen lampdenergiaa hyodyksi.
Esimerkiksi kattilan tulistimet, syottoveden esilammitin eli ekonomaiser ja polttoilman esilammitin
eli LUVO nostavat kattilan hyotysuhdetta merkittavasti. Nykyaikaisilla kattiloilla hyotysuhde voi olla
jopa 95 % (15).

6.1 Tulistimet

Tulistimet sijoittuvat kattilan yldosaan savukaasukanavaan, koska ne ovat suojassa sateilylammon-
siirrolta. Tulistimet on suojattu jossain kattila malleissa kattilassa olevalla “nokalla”. Nokka suojelee
tulistimia tulipesan lampdosateilylta. Tulistettu hoyry ei jaahdyta tulistimia muuten tarpeeksi tehok-
kaasti. Tasta syysta hoyryn virtauksen tulistimissa taytyy olla tarpeeksi suuri. Tulistimia voi olla
kattilassa useita. Niilla tehostetaan laitoksen sahkontuotantoa nostamalla hoyryn lampdtilaa enti-
sestaan. Lampdatilat voivat olla suurimmillaan noin 550 °C materiaalien kestavyyden takia. Valitu-
listuksella tarkoitetaan hoyryn uudelleen lammittamista, kun se on kiertanyt turbiinin lapi. Hoyry
lammitetaan uudelleen matalammassa paineessa. Lampotila nousee samalle tasolle kuin ensim-

maisessa tulistuksessa. (4, s. 188.)

6.2 Ekonomaiser

Hyotysuhdetta voidaan parantaa huomattavasti kayttamalld syottoveden esilammitinta eli
ekonomaiseria. Tulistimien jalkeen savukaasujen lampoétilat ovat korkeat eli noin 600-800 °C.
Ekonomaiserin avulla savukaasut jaahdytetaan lahelle sy6ttoveden tulolampdtilaa. Suuremmissa
voimalaitoksissa kuten Seindjoenvoimalaitoksessa syottovetta esilammitetaan turbiinin valiotoista
tulevalla hoyrylla, jolloin syéttovesi on kattilaan mennesséan jo noin 100-250 °C. Talléin ekonomai-
serin jalkeinen savukaasujen lampétila on 250-450 °C. On olemassa hoyrystavia ja hdyrystamat-
tomia malleja. Hoyrystamattomissa malleissa vesi pysyy noin 20 °C kiehumispisteen alapuolella ja

hoyrystavissa malleissa vesi hoyrystyy osittain jo ekonomaiserissa. (4, s. 194-195.)
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6.3 Luvo

Polttoilman esilammitin eli luvo on savukaasukanavassa vimeisena lammonvaihtimena. Lyhenne
luvo tulee saksan kielesta luftvorwarmer. Polttoilmaa esildmmittdmalla saadaan savukaasuista vii-
meisetkin lampdenergiat hyddyksi. Silla myds kuivataan polttoaineen kosteutta, tehostetaan polt-
toaineen syttymista ja nopeutetaan palamista. Palamisilma esilammitetaan aina voimalaitoksissa,
jotta palamisen tasaisuus varmistetaan. Sen [ampétila riippuu kéytettdvasta polttoaineesta ja polt-

totavasta. Lampdtila on 100 ja 400 °C:n valilla. Kuvassa 6 on Seindjoen regeneratiivinen luvo.

KUVA 6 Rothemdihler-luvo (4, s. 200)

Hapon kastepisteesta johtuen savukaasuja ei kuitenkaan voi jaahdyttaa 135—200 °C:ta alem-
maksi. llman esilammitin onkin suurimmassa vaarassa syopya, kun kattilaa ajetaan pienemmilla
tehoilla. Mikali happokastepisteen alittumisvaara on olemassa, voidaan ilmaa esilammittaa ennen
luvoa hoyrykayttdisella iimanesilammittimella. Seindjoen voimalaitoksella on kaksi hoyrytoimista
ilmanesilammitintd ennen luvoa. liman esilammittimet voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan
rekuperatiivisiin ja regeneratiivisiin esilammittimiin. Rekuperatiivisessa esilammittimessa lampo-

energia siirtyy ldammansiirtopinnan 1&pi savukaasun ja palamisilman valilla. Regeneratiivisessa esi-
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lammittimessa lammitettava palamisiima koskettavat vuoron peraan samaa lampoa siirtavaa ma-
teriaalia. Seinajoen voimalaitoksella on kaytossa RothemUhle-luvo (kuva 6). Se on regeneratiivinen
esilammitin, jossa savukaasu ja palamisiima kanavat pyorivat levykennoston pysyessa paikallaan.

Se on ainoa kyseinen malli Suomessa. (4, s. 184, 196, 197, 199.)

6.4 Kiertoleijupetikattilan kuorman vaikutus hyotysuhteeseen

Kattilan hyotysuhde on parhaimmillaan sen korkeimmalla tehoalueella, minka jalkeen hyotysuhde
alkaa laskea. Kattilan sisalla olevan leijupedin lampdtila ei saa laskea liikaa, tai sy6tetty polttoaine
ei syty tarpeeksi tehokkaasti. Tasta syysta leijupedin lampdtila on yksi tarkeimmistd seurattavista
kohteista. Tehon laskiessa laskee myos syotettavan iiman maara, jolloin kattilan hiekan kiertono-
peus laskee lopulta loppuen kokonaan ja kattilaan jaa leijupeti. Kulutussuhteen kasvun suurin syy
on ilman suuri maara, koska ilmansyottoa ei voida laskea liian alas vaarantamatta tasaista leijupetia
kattilassa. Tasta syysta kattilassa on enemman ilmaa polttoaineelle kuin on tarpeellista taydelliselle
palamiselle. Kaytanndssa arinan alta syotettavan primaari-ilman saatdalue on 50 ja 100 %:n valilla.

Sekundaari-lmamaaraa voidaan saataa 15 - 100 %. (4, s. 162; 6, s. 98; 14.)
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7 MINIMITEHOKOEAJO (EBL)

Laitoksen Economic boiler load -minimitehokoeajo tehtiin 28.-9.4.2016, koska sahkon markkina-
hinta oli tuolloin matala. Tarkoituksena oli saastaa polttoainetta ja tuottaa sahkoa matalalla kattila-
kuormalla, paastoista tai hyotysuhteesta valittdmatta minimissaan 12 tunnin ajan tai kauemmin ja

tarkastella sen tuomia ongelmia.

7.1 Koeajo

Koeajoa varten oli polttoainekentalle keratty hyvalaatuista haketta, jotta palaminen olisi tasaisem-
paa. Turbiini asetettiin etupainesaadolle, jolloin KP-turbiinin venttiilit saatavat virtausta pitaen pai-
neen tasaisena 148 baarissa. Voimalaitoksen kayttoreservi kytkettiin pois paalta. Kattilan tehoa
saadettiin kasin 108 ja 120 MW:n valillé ja tarkkailtiin, etta tuorehdyryn virtaus pysyi noin 35 kg/s.
Hoyrymaaraa ohjattiin saatamalla kattilantehoa kasin. Tarkeinta oli tarkkailla 13,5 baarin ja 3,5
baarin omakayttohoyrytukkeja, etta hoyry riittaa laitoksen omiin toimintoihin. Myds luvon laakerin
lampotilaa, savukaasujen loppulampdtilaa ja petilampoja tarkkailtiin. Petilampotila ei saanut pudota
alle 650 °C. Luvon laakerin rasvat ovat vaarassa palaa, mikali lampadtila nousee yli 150 °C. Tama
estettiin kayttamalla luvon ytimen hatajadhdytyspuhallinta ytimen ja laakerin jaahdytykseen. Odo-
tuksesta poiketen kattilan petilammot pysyivat erinomaisina eika niissa ilmennyt ongelmaa koko

koeajon aikana. Myos luvon laakerin lampdtilat pysyivat sallituissa lukemissa.

7.2 limenneet ongelmat

EBL:n suurimpana ongelmana oli omakayttéhdyryn riittdmattomyys. Voimalaitos tarvitsee tietyn
verran omakayttohdyrya yllapitdékseen tyhjion lauhduttimessa ja lampdtilan syve-sailiossa va-
kiona. Valiotto 4 ottaa keskipaineturbiinilta hoyrya 3,5 baarin omakayttohdyrytukkiin. Koska EBL-
ajon aikana hoyryn tuotto oli vahaista, keskipaineturbiinilla ei riittanyt paine tuottamaan hoyrya 3,5
baarin tukille. Voimalaitoksella on myds 13,5 baarin omakayttdhdyry tukki, joka on yhdistetty reduk-
tioventtiilin kanssa 3,5 baarin tukkiin, kuten kuvassa 8 nakyy. 3,5 baarin tukissa oli koeajon aikana
noin 1,5 baarin paine, joka ei riittanyt voittamaan omakayttdlauhdesailion painetta. Tasta syysta

3,5 baarin tukki alkoi pikkuhiljaa tayttya vedella. Taman estamiseksi hoyrytukkia vesitettiin kasin
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pohjaventtiililla. Paatettiin avata 13,5 baarin tukin ja 3,5 baarin valinen reduktionventtiili, jolloin 3,5
baarin tukin pitaisi ylittaa omakayttolauhdesailion paine. Paineen kasvaessa huomattiin hoyryn vir-
taavan vaaraan suuntaan 3,5 baarin tukilta valiotto 4:n kautta valipaineturbiinille. Valiotto 4:n ta-
kaiskuventtiili ei sulkeutunut johtuen liian pienesta painerosta venttiilin yli. Tasta johtuen paatettiin
valiotto 4:en sulkea manuaalisesti. Laitos toimi taman jalkeen normaalisti, kunnes syve-sailion lam-

potila alkoi romahtaa ja taman mukana lauhdutin alkoi menettaa tyhjiotaan.

Koska syve-sailion esilammitys toimi valiotto 4:n kautta, alkoi sy6ttoveden lampdtila laskea. Kom-
pensoidakseen tata; avautui valiotto 6 kokonaan lammittaakseen syottovetta 3,5 baarin hoyrytukin
kautta. Tama kulutti suuren maaran hoyrya, jolloin se ei riittanyt enaa 13,5 baarin hoyrytukille ja
siita 3,5 baarin hoyrytukille. 13,5 baarin hoyrytukin paine romahti, kuten kuvasta 7 voi nahda. Tasta
johtuen lauhduttimen hdyryejektorit lakkasivat toimimasta ja lauhduttimeen alkoi keraantya lauhtu-

mattomia kaasuja, mika nosti paineen 0,02 baarista 0,11 baariin.

EBL- koeajo omakayttohoyrytukkien paine ja syve-siilion lampdotila
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KUVA 7 EBL- koeajon aikana omakéayttohOyrytukkien paine ja Syve-séilion Iampétila

Lauhduttimen paine oli vaarassa laukaista hatapysaytyksen, mutta ongelma saatiin hallintaan, kun
valiotto 4 avattiin uudestaan, jolloin syve-sailion lampdtila tasaantui normaaliksi. Taman jalkeen
koeajo eteni ilman ongelmia, kunhan 3,5 baarin héyrytukin vesitys varmistettiin pitamalla pohja-
venttiili raollaan. Hoyryluvolta tulevan lauhteen lampétila oli 165 - 171 °C, mika aiheutti putkistossa

ryminaa sen sekottuessa kylmempaan syottovesisailion veteen.
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Kuva 8 Laitoksen omakéyttohoyrytukkien kytkenté

7.3 Toimenpiteet koeajoon perustuen

Voimalaitoksen automaatioon lisataan EBL-toimintamalli. Se tarkkailee petilampdja, ohjaa matala-
paineturbiinin KL-blendia ja seuraa valiotto 4:n painetta. Luvon laakerin lampétilan pysyminen sal-
lituissa lukemissa tuli positiivisena yllatyksena. Tasta huolimatta luvon laakerin hatajaahdytyspu-
haltimeen asennettiin taajuusmuuntaja, jolla voidaan tarvittaessa nostaa puhaltimen kierroksia ja
siten jaahdytystehoa. 3,5 baarin omakayttohdyrytukkiin harkitaan vesittajaa, jonka voisi manuaali-

sesti avata ja joka pitaa tukin kuivana. Kattilan petilammat pysyivat reilusti yli 700 celsiusasteen.
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8 DOKUMENTOIDUT MUUTOKSET LAITOKSELLA

Lopputyohon kuului myos laitoksella tehtavien muutosten dokumentointi. EBL-koeajon jalkeen alet-
tiin miettimaan muutoksia, joita piti tehda, jotta EBL-ajo olisi mahdollinen. Kattilan sisalle asennet-

tiin jo ennen koeajoa pidemmat petilampatila mittarit, jotta tiedettaisiin palamisen laatu paremmin.

8.1  Petilampotila-antureiden pidennys

Seindjoen voimalaitoksen miniteho(EBL)ajoa varten; kolmea petilampétila-anturia nostettiin 320
mm, jotta pedin l&mpétilasta saadaan tarkempaa tietoa, koska on oletettu, ettd nykyinen pituus ei
riitd antamaan tarpeeksi tarkkaa tietoa tulipeséssa tapahtuvasta palamisesta EBL:n aikana.

Lampétila-anturitangon sisélla (kuva 9) on K-tyypin termoelementit, joissa on kaksi erilaista metallia
(NiCr-Ni). Metallit on hitsattu yhteen, jolloin ne muodostavat termoparin eli termoelementin. Lanko-
jen vapaat paat muodostavat vertailupisteen. Kun hitsauskohdan ja vertailupisteen valille (kuva 9)
muodostuu lampatilaero, ilmenee termoelementissa [amposahkdinen motorinen voima (mV-jan-
nite). Syntyva jannite on verrannollinen vain vallitsevaan lampétilaeroon ja termoparin materiaalei-

hin. Tapahtumaa kutsutaan Seebeckin ilmioksi. Kuvassa 10 on Sevon lampétila-anturi. (12.)
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o |
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KUVA 9 SKS Sensors, Termoelementin toiminta (12)
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KUVA 10 Petildmpdtila-anturi

Seinajoen Pyroflow-kattilan tulipesa on jaoteltu kolmeen pesaan, joissa kussakin on 4 petilampo-

tila-anturia (kuva 11). Pidennettavat anturit on valittu siten, etta niista nahdaan kattilan kaynnistyk-

sen aikainen lampatila (pesa 3), tulipesan kuumimman kohdan lampdtilan (pesa 2) ja se, miten

anturit kestavat kattilan ajon aikaisen kulutuksen (peséa 1). Tulipesassa olevat anturit ovat halkai-

sijaltaan noin 40 mm (kuva 12) ja pituutta tulipesan sisalla on noin 350 mm (kuva 13). Anturijatko-

putket koostuvat kahdesta osasta, jotka jatkavat vanhoja anturiputkia (kuva 14). Kuvassa 15 on

valmis petilampatila-anturi. Antureiden asentaminen aloitettiin 21.3. kello 8 ja tyo valmistui kello 16.

KUVA 11 Kattilan tulipesén pohja

1.PESA
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KUVA 12 Lémpétila-anturin halkaisija
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KUVA 13 Lampdtila--anturin pituus tulipesdssé
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KUVA 15 Valmis petilampétila-anturi (pesé 1)
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8.2  Luvon laakerin hatajaahdytyspuhaltimen taajuusmuuntaja

EBL-ajon aikana yksi huolenaiheista oli luvon laakerin Iampétilan liiallinen nousu johtuen iiman ja
savukaasun hitaammasta virtausnopeudesta. Tallaisia tilanteita varten luvossa on laakerin jaah-
dyttamista varten pieni moottoripuhallin. Koska moottorin teho on vahainen, paéatettiin sen tehoa
kasvattaa taajuusmuuntajalla. Taajuusmuuntaja on laite, joka saatelee portaattomasti séhkémoot-
torin pyérimisnopeutta muuttamalla sy6ttéjannitteen taajuutta. Niitd sanotaan tehoelektroniikka lait-
teiksi ja ilman taajuusmuuntajaa ei pyorimisnopeutta voi tarkasti tai tehokkaasti saataa. Ennen sah-
kémoottorien pydrimisnopeutta on muutettu moottorin napaparilukua tai jattdmaa muuttamalla,

seka erilaisten mekaanisten vaihteistojen ja jarrujen avulla.

Taajuusmuuntajia kaytetdan yleensa erilaisissa pumpuissa ja puhaltimissa. Sen etuna on saadet-
tavyys prosessin mukaan, jolloin talla saavutetaan huomattava energiasaastd. Sahkoverkon kuor-
mitusta ja moottorien mekaanista rasitusta kaynnistaessa voidaan vahentaa (13). Kuvassa 16 on
Seinajoen voimalaitoksen luvon laakerin hatajaahdytyspuhallin, johon lisattiin taajuusmuuntaja. En-
nen asennuspaatosta suoritettiin moottorille testi, jossa kaytettiin valiaikaista taajuusmuuntajaa ja
varahtelysensoria. Testilla varmistettiin, ettda moottori ei ala varista liian voimakkaasti, kun kierrok-
sia nostetaan. Kierrokset nostettiin noin 2800:sta 3300 kierroksen kohdille. Tarina ei ollut ongel-

mana kierroksia nostettaessa.

KUVA 16 Seinéjoen voimalaitoksen luvon laakerin hétédjdéhdytyspuhallin
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8.3 EBL-ajon automatiikka

Laitoksen vuosihuollon yhteydessa kesalla lisattiin Valmetin automaatio-ohjelmaan minimitehoajo-
tapa. Kun sahkonhinta on matala ja kaupunki ei tarvitse kaukolampoa, voi voimalaitos tarpeen tul-
len kytkea laitoksen minimitehoajolle. Operaattori kytkee halutun tavoitetehon ja tehon muutosno-
peuden. Automaatioon lisattiin myds ehtoja, jotka tarvittaessa lisaavat kattilaan lisaa tehoa. Mikali
kaukolampotehon tarve nousee, tuotetaan teho kaukolampovaihtimille nostamalla kattilan tehoa
sen sijaan, etta suljettaisiin matalapaineturbiinissa sijaitsevaa saatovaliseindd, jonka tehtava on
lisata hoyryn virtausta matalapaineturbiinin kaukolamman valiottoihin. Automaatio tarkkailee myos
syottovesisailion painetta, joka on suoraan yhteydessa valipaineturbiinin valiotto 4 -venttiilin toimin-

taan (kuva 17), silla sailion paine on verrannollinen sen lampatilaan.

MP-furtars

.

i l—
2 o

L SEINAJOEN TURVEVOIMALAITOS
KUVA 17 Laitoksen véliotot (2)

Syve-siilio

Mikali syottovesiséailion paine pyrkii laskemaan liikaa, EBL-automatiikka nostaa kattilan polttoaine-
tehoa ja sita kautta myds turbiinin painetasoa, kunnes sy6ttovesisailion lampdtila on saatu hallin-
taan. Petildmpdtilat kattilassa pitaéa pysya yli 680 °C, mutta ohjelmassa voi valita, tarkkaileeko oh-

jelma petildampatilojen minimilampatilan vai keskiarvoisen lampdtilan mukaan. Tarvittaessa EBL-
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automatiikka nostaa polttoainetehoa hallitakseen petilampoja. Kun EBL-ajomalli kytketaan paalle,
kytkeytyy turbiini etupainesaadalle, jolloin turbiiniin menevan hoyryn painetta saadetaan kuristus-

venttiileilla, joilla korkeapaine hoyryn paine pidetaan 147-152 baarissa.

30



9 KANNATTAVUUSLASKELMA

Minimitehokoeajon jalkeen vierailtin EPV Energia Oy:n erityisasiantuntijan Mauri Blombergin ty-
kona. Hanen mukaansa minitehoajossa ei valttamatta ole kannattavaa ajaa laitosta aivan minimilla
johtuen kulutussuhdekayrasta (kuva 18). Tuolloin saattaa olla kannattavaa pitaa kattilaa hieman
isommalla teholla. Esimerkkina voidaan miettia, onko kannattavampaa 35 MW:n nettosahkdtuoton
sijaan ajaa 40 MW:n nettosahkotuotolla, koska polttoaineen tarve tuotettua megawattia kohden

laskee.

9.1 Kulutussuhde

Alhaisilla kattilatehoilla palamisen hyotysuhde laskee jyrkasti, joten polttoainetta tarvitaan enem-
man jokaista tuotettua sdhkdmegawattituntia kohden. Seinéjoen voimalaitoksesta on tehty kulutus-
suhdemittaukset jo aikaisemmin liittyen erddseen diplomitydhon. Samaa kulutussuhdetaulukkoa
kaytettiin tehdyssa kannattavuuslaskelmassa. Esimerkiksi; jotta saadaan tuotettua 40 MW net-
tosahkoa, tarvitaan polttoainetta 132 MW, koska kulutussuhde on tuolloin 3,3 MW polttoainetta

jokaista 1 sahkdmegawattia kohden (kuva 18).

Kulutussuhde
3,90

3,70 \
3,50 \
3,30

2,90 \ K ylutussuhde

2,70

2,50 -

102,00
106,00
110,00

KUVA 18 Seinéjoen voimalaitoksen kulutussuhdekéyré
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9.2 Kannattavuuslaskuri

Tehtavana oli yrittaa tehda kannattavuuslaskurimalli Exceliin perustuen laitoksen kulutussuhde-
kayraan. Laskuri laskisi polttoaineen kulutuksen, hinnan ja sahkonhinnan kautta laitoksen tuoton
erilaisilla sahkokuormilla matalalla tuotolla. Aluksi laskurista jatettin huomioimatta kaukolammon
tuotto ja keskityttiin taysin sahkontuotantoon ja siita saatuun tuottoon. Laitos mittaa kahta sahkote-
hoa: fiktiivista sahkétehoa ja nettosahkdtehoa. Laskurin alussa keskityin laskemaan pelkastaan
nettosahkdsta saatuun tuottoon. Voimalaitoksen kayttohistoriasta kerattin manuaalisesti ajankoh-
tia, jolloin laitoksen kaukolampotuotanto pysyy matalana, kun sahkéteho nousee. Tietoja poimittiin
neljasta eri tehoalueesta: 30 - 40 MW:n, 39 — 45 MW:n, 45 - 60 MW:n ja 60 - 70 MW:n kohdalta.
Tata isommasta sahkotehosta ei kannattanut alkaa tehda laskuria, koska silloin ei olla enaa niin
sanotulla minitehoalueella. Kulutussuhdearvot lisattiin Exceliin, jonka avulla saatiin fiktiivisella sah-
kéteholla todellisen polttoainemaaran MW:ina (kaava 1). Tasta sain polttoaineen hinnan mukaan
muuttuvan polttoaineen kustannukset (kaava 2). Fiktiivinen sahkoteho on laitoksen laskettu sah-

kontuotanto, mikali kaukoldmpda ei tuotettaisi yhtaan.

Polttoainemaara [MW] = Fiktiivinen sahkoteho [MW] = kulutussuhde [SZ:}‘(MA:VW] KAAVA 1
Polttoainekustannukset[€] = Polttoainemaari [MW] = Polttoaineenhinta [;—W] KAAVA 2

Sitten laskettiin polttoaineesta muodostuvan tuhkan maara (kaava 3) ja siité aiheutuvat kustannuk-
set (kaava 4). Syntyneen tuhkan maaré saatiin laitokselta ja siita koituvat kustannukset ovat voi-

malaitoksen omaa tietoa.

Tuhka [%] = Polttoainemaira [MW] = Tuhkan maara [MLWh] KAAVA 3
€

Tuhkan kustannukset E] = Tuhka [ﬂ * Tuhkan hinta H KAAVA 4

Sitten laskettiin kaukoldmmésté saadut tulot (kaava 5). Kaukolampd tehot on poimittu laitoksen
automaation kayttohistoriasta. Kaukolammon myyntihinta on laitoksen omaa tietoa.

Kaukolamp6 tuotot [€] = Kaukolampo teho [MWh] * Kaukolampo hinta [ﬁ] KAAVA 5
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Voimalaitos saa verkon yllapitajalta lisamaksun, mikali laitos on valmiina tukemaan verkon taajuutta
ja laitos pitaa niin sanottua taajuusohjattua kayttoreservia valmiina. Mikali laitosta ajetaan minimi-
teholla ei reservia voida pitaa, jolloin tuki menetetaan. Taajuusohjatun kayttoreservin tuet laskettiin

(kaava 6). Tama seikka on suurin tekija, kun tarkastellaan minimitehon kannattavuutta.
P. Saato tuott [ € ]—P A4t0 [€] = P, aatotuki [ € ] KAAVA 6
f aato tuotto m— fsaaovara * f—saaoul m

Tulot, joita saadaan sahkon myynnista, lasketaan sahkon nettotehosta eli siita, mika saadaan sah-

kéna turbiinista (kaava 7).

Sahkon tuotto [€] = Netto siahkoteho [MW] = Sahkon hinta [ﬁ] KAAVA 7

Lopuksi tuotot lisataan yhteen ja niista vahennetaan kustannukset. Nain saadaan tuntikohtainen

kannattavuuslaskelma (kaava 8).

Tulot [€] = Kaukolampé tuotto [€] + Sahkén tuotto [€] + P, Saato tuotto [Mim] -

Polttoainekustannukset[€] — Tuhkan kustannukset E] KAAVA 8

Laskurin muuttujat ovat taulukossa erillaan, jotta niita olisi helpompi muokata. Suurimpana muut-
tujana toimivat sahkon hinta ja polttoaineen hinta. Taulukkoon lisattiin kuvaaja, jossa nakyy tulot,

fiktiivinen sahkoteho ja kaukolampdteho.
9.3 Kannattavuuslaskelman yhteenveto

Tein laskurin Exceliin ensin perustuen nettosahkétehoon ja ilman kaukolammaon tuottoa. Myds ver-
kon taajuustukimaksu ja tuhkan kustannukset on jatetty pois, jotta laskurista saatiin yksinkertainen.
Valmiista laskurista tehtiin kuvaajasarja (kuva 19), josta voi nahda kulutussuhteesta johtuvan mut-
kan. Kuvaajien ylapuolella on séhkon hinta kussakin tapauksessa, kun polttoaineen hinta pysyy
samana. Tasta voi nahda, etta laitosta voi joissain tapauksissa ajaa hieman isommalla teholla, jotta
saadaan tappiot mahdollisimman pieniksi. Kun laskuriin lisaa kaukolampdtuoton, tuhkan kustan-
nukset ja verkon kayttoreservi tuen, muuttuu kuvaaja talloin paljon epaselvemmaksi. Siita kuitenkin

voi viela nahda kannattavimman kohdan kuten kuvasta 20 nakee. Laskurista huomaa myds, etta
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laitosta kannattaa harvoin ajaa niin pienella teholla, etta verkontukimaksu menetetaan. Oletuksena

oli, etta kuvaaja on epaselva, koska luvut laskuriin oli otettu laitoksen kayttohistoriasta.

Tulos 32 e/MWH Tulos 33 e/MWH

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S50 52 54 56 58 60 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

——Tulos =——Tulos

Tulos 34 e/MWH Tulos 35 e/MWH

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S50 52 54 56 S8 60

KUVA 19 Kannattavuuslaskurista saadut ihanteelliset kuvaajat

Laskurille jarjestettiin kesan lopussa oma koeajo. Talloin laitosta ajettiin siten, ettd kaukolampd
pidettiin tasaisena noin 34 ja 39 MW:n valissa. Sahkotehoa pudotettiin tasaisesti 5 megawattia
kerrallaan 65 MW:sta 35 MW:-iin. Laitoksen automaatio-ohjelmasta kirjattiin fiktiivisen sahkétehon
arvot ylos ja luvut lisattiin laskuriin. Tuloksena oli 5 MW:n valein tapahtuvia portaita kuvaajassa
(kuva 21), vaikka odotuksena oli helpommin luettava k&yra. Taman oletettiin johtuvan liian nope-
asta tehon muutoksesta. Talle syksylle ei ehditty jarjestaa uutta koeajoa, jossa tehon muutos to-
teutettaisiin 1 MW:n valein. Aihe tarvitsee syvempaa tutkimusta, ennen kuin laskelman toimivuuden

VOisi varmistaa.
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Tulos €/h
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KUVA 20 Kannattavuuskuvaaja kéyttéhistoriasta poimituilla arvoilla

Koeajosta poimitut tiedot

80,00
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KUVA 21 Koeajosta saaduilla tiedoilla tehty kuvaaja
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10 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli koeajon suorittaminen, siihen liittyvien muutosten dokumentoiminen ja myo-
hemmin kesalla tehtavan kannattavuuslaskelman tai toisin sanoen kannattavimman pisteen maa-
rittaminen tietylla sahkon ja polttoaineen hinnalla. Tyon taustalla on sahkon huonot hinnat, minka
takia Seindjoen voimalaitoksen suurin tuotto saadaan kaukoldmmon myynnista kylming aikoina.

Tarkoituksena on hakea saastoa vuoden lampimina aikoina.

Ennen koeajoa kattilaan asennettiin pidennetyt petilampatila-anturit, jotka todettiin mydhemmin ke-
san huoltojen aikana kestavan kuluttavat olosuhteet hyvin. Economical boiler load -koeajo oli on-
nistunut hyvin; muutamia ongelmia lukuun ottamatta omakayttohoyryn riittamattomyyden kanssa.
Tarkoituksena oli saavuttaa 36 kg/s hoyryvirtaus, mutta koeajon aikana héyryn tuotto oli jopa vain
35 kg/s. Luvon laakerin lampétila pysyi sallituissa arvoissa kuten myds petilampétilat. Luvon hata-
jaahdytyspuhaltimen moottoriin asennettiin taajuusmuuntaja ja automaatiojarjestelmaan asetettiin
EBL-ajomalli rajaehtoineen. Kulutussuhde kayraan perustuvasta kannattavuuslaskurista l6ydettiin
viitteita mahdollisen kannattavimman pisteen loytamiselle. Laskurille tehdysta koeajosta ei saatu
toivotun nakdista. Syyna talle epaillaan olevan laitoksen liian nopea tehon muutos. Tarkempia tu-
loksia olisi voitu mahdollisesti saavuttaa 5 megawatin muutosnopeuden sijaan 1 megawatin muu-
toksella. EBL-koeajon aikana tapahtunut hoyryejektorien toimintahairion voisi ratkaista korvaamalla
ejektorit sahko toimisilla vakuumipumpuilla. Tama toisaalta on kallis investointi ja laitoksen oma-

kayttosahkon osuus nousee.
Vaskiluodon Voima saa vapaaseen kayttdonsa kannattavuuslaskurin, jota voi kayttaa pohjana tu-

levaisuudessa uusille laskelmille. Tyon aikana opin paljon voimalaitoksen ajotavoista ja voimalaitos

ymparistdsta. Vaskiluodon Voima jatkaa aiheen tutkimista.
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