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Esipuhe

Energia-alan Keskusliitto ry Finergy seki kauppa- ja teollisuusministerié (KTM)
ovat allekirjoittaneet marraskuussa 1997 sopimuksen energiatehokkuuden edis-
tamiseksi voimalaitosalalla. Sopimuksen tavoitteena on saada véhintidn puolet
voimalaitoskapasiteetista katselmoiduksi tai analysoiduksi vuoden 2003 loppuun
mennessd. Voimalaitosala, KTM ja Motiva Oy nikivit tarpeelliseksi laatia oh-
jeet voimalaitoksen energia-analyysille. Niilld ohjeilla tuetaan katselmoijia, yhte-
niistetidn katselmustoimintaa ja varmistetaan energiatehokkuuden analysoinnin
riittdva yksityiskohtaisuus.

Tami raportti jakautuu 3 osaan:

e Osa 1 on voimalaitoksen energia-analyysin toteutusohje, joka maédrittelee
energia-analyysin pdilinjat ja vaatimukset. Lisdksi energia-analyysid ohjeis-
tavat kauppa ja teollisuusministerion julkaisut “Energiakatselmustoiminnan
yleisperiaatteet” ja “Energiakatselmuksen toteuttamisen ja raportoinnin
yleisohjeet”.

e Osa 2 on laajennettu mallisisillysluettelo, jossa médritelldin toteutusohjetta
yksityiskohtaisemmin energia-analyysin raportointiin liittyvit asiat ja vaati-
mukset. Mallisiséllysluettelo esittdd energia-analyysiraportin painopisteet ja
sisdllon mahdollisimman yleispdtevisti, raportti ei kisittele syvillisesti eri
voimalaitostyyppien erityispiirteita.

e Osa 3 on esimerkkiraportti, jossa kuvataan energia-analyysin raportointi

kuvitteellisessa kohteessa.

KTM:n tukemaa energia-analyysitoimintaa on tehty Suomessa ldhes koko 1990-
luvun. Osana voimalaitosalan energiansiéstosopimusta on voimalaitoksissa tehty
useita KTM:n tukemia energia-analyyseji vuosina 1998 - 2000. Aiemmista ana-
lyyseistd saadut kokemukset vaikuttivat tdhdn kehitystyohon suuresti.

Kehitysprojektin on kdynnistinyt ja rahoittanut Motiva Oy projektipaéllik-
kénid Janne Hietaniemi. Esimerkkiraportin laadinnassa seké timéin raportin jul-
kaisukustannuksissa on osarahoittajana ollut Finergy ry.

Hanketta ohjasi johtoryhmd, johon kuuluivat Pekka Ahtila, Janne Hieta-
niemi ja Heikki Viisinen Motiva Oy:std, Teija Lahti-Nuuttila ja Pentti Puhakka
kauppa- ja teollisuusministeriostd, Jukka Leskeld Energia-alan Keskusliitto ry
Finergystd, Matti Nuutila Suomen Kaukoldmpo Sky ry:std, Jouko Rdmo Pohjo-
lan Voima Oy:std ja Gustav Wallén Fortum Power and Heat Oy:sti. Kehitys-
projektin alkuvaiheen linjauksiin osallistuivat lisiksi Pentti Arhippainen Pohjo-
lan Voima Oy:stid, Risto Seppild PVO-Engineering Oy:std ja Juha Rautanen
Motiva Oy:sti.

Voimalaitoksen energia-analyysin toteutusohjeen ja mallisiséllysluettelon
luonnos samoin kuin esimerkkiraportti on tehty Electrowatt-Ekono Oy:ssd pro-
jektipallikkond Pertti Koski ja vastuullisena tekijind Tuomas Timonen. Projek-
tityoryhméén on kuulunut lisiksi Electrowatt-Ekono Oy:std Kimmo Kohtamiki
ja Markku Suominen sekd asiantuntijoina Kari Bovellan, Kari Lammi, Pekka
Pietikiinen ja Jyrki Utela.
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Osa 1 Toteutusohje

Soveltamisala

Voimalaitoksen energia-analyysimalli on tarkoitettu polttoainetta kayttiville yh-
dyskuntien ja teollisuuden sihkod tuottaville voimalaitoksille. Malli ei koske
ydinvoimaloita eikd vesi- ja tuulivoimaloita.

Voimalaitosalan vapaaehtoisessa energiansdistésopimuksessa edellytetiin
energia-analyysin toteuttamista. Energia-analyysimallia sovelletaan KTM:n tu-
kemiin voimalaitosten energia-analyyseihin.

Voimalaitoksen energia-analyysimallin méérittelylld edistetdidn voimalaitos-
ten analysointia sekd yhtendistetdin ja helpotetaan analyysiin liittyvid raportoin-

tia.

Energia-analyysitoiminta kaynnistamisesta seurantaan

Voimalaitoksen energia-analyysin kidynnistimisen ja toteutuksen péivaiheet:
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Tehtavien ja niiden laajuuden yleinen maarittely

Energia-analyysin tavoite on voimalaitoksen kokonaisenergiatehokkuuden ja -
talouden parantaminen. Voimalaitoksen energiatehokkuuden ja -talouden pa-
rantaminen on saman energiamiirin tuottamista pienemmilld polttoaineméi-
ralld tai kédytettiessd samaa polttoainemddrdd suuremman energiamdidran tuot-
tamista. Kokonaisenergiatehokkuutta tutkittaessa huomioidaan laitoskohtaiset
ajotavat, polttoainevaihtoehdot, lauhdelaitoksilla ominaislimménkulutuksen
sekd kaukoldmpé- ja vastapainelaitoksilla rakennusasteen muutos.

Analyysissd kdydddn ldpi voimalaitoksen energiatehokkuuden nykytila si-
sdltden voimalaitoksen pii- ja apujirjestelmit, kuitenkin kohdistaen kiytettivis-
sd olevat resurssit kohteen merkittivyyden ja arvioitujen tehostamispotentiaalien
mukaan. Voimalaitoksen kdyténvalvonnan kannalta tirkeimpien mittausten
analysointi on osa energia-analyysii.

Energia-analyysin mallisisillysluettelossa listataan kattavasti voimalaitoksen
jarjestelmit. Mallisiséllysluettelossa painotetaan niitd jérjestelmid ja kohteita,
joista kokemuksen perusteella on loydettivissd merkittdvimmit sddstot.

Energia-analyysissd tyoskentelytapana on tehdi aluksi voimalaitoksen ko-
konaistarkastelu, jonka jilkeen analyysity6td kohdistetaan yksittiisiin jarjestel-
miin. Analyysin toteutusta ja painopistealueita on suunnattava analyysikohteen
mukaan, koska jérjestelmien energiataloudellinen merkitys vaihtelee eri voima-
laitoksilla.

Analysoitaville kohteille mééritetiéin tehostamistoimenpiteilld saavutettavat
vuosisddstot, mahdollisesti tarvittavat investoinnit seki lasketaan niiden perus-
teella suorat takaisinmaksuajat. Tehostamispotentiaalien ja -ehdotusten perus-
teella laaditaan voimalaitokselle energiatehokkuuden seurantasuunnitelma.
Suunnitelmalla luodaan perusta ja toimintamallit voimalaitoksen energiatehok-
kuuden jatkuvalle parantamiselle.

Toteutusohje ja raportointivaatimukset on laadittu niin, ettd kaikki analyy-
sin aikana tehtivit selvitykset ja mittaukset palvelevat tehokkaasti energiatehok-
kuuden parantamista voimalaitoksella. Analyysikohteessa oleelliset energiate-
hokkuuteen vaikuttavat asiat tarkistetaan ja raportoidaan johtop#ittksineen ja
perusteluineen, vaikka tehostamispotentiaalia ei analyysin mukaan kaikista asi-
oista todettaisikaan.

Energia-analyysissd selvitetdin ja raportoidaan voimalaitoksen polttoaine-
vaihtoehdot siind laajuudessa, etti vaihtoehtoiset kokonaiskustannus- tai muut

merKkittivit vaikutukset kokonaisenergiatehokkuuteen tulevat huomioiduiksi.

Analyysiraportti koostuu kuudesta padkappaleesta:

1. Yhteenveto

Analyysikohteen lyhyt esittely sekd yhteenveto analyysin keskeisistd tuloksista
taulukoissa 1 ja 2:

e Taulukko 1 Yhteenveto energiatehokkuudesta ja sdistopotentiaalista

e  Taulukko 2 Yhteenveto ehdotetuista energiatehokkuustoimenpiteisti.

2. Kohteen perustiedot
Energian kulutus- ja toimituskohteiden sekd analyysin kohteena olevan voima-

laitoksen ja sen ajotapojen esittely.



3. Energiantuotannon ja -kaytén nykytila
Voimalaitoksen taserajojen yli siirtyvien aine- ja energiavirtojen sekid polttoai-
neiden kuvaus. Voimalaitoksen kokonaisenergiataseen sekd laitoksen omakiyt-

toenergioiden esittely.

4. Voimalaitoksen energiatehokkuuden analysointi

Laitoksen tirkeimpien jérjestelmien ja laitteiden kuvaus sekd niiden energiate-
hokkuuden analysointi ja energiatehokkuuden tehostamispotentiaalien esittelyt
mahdollisine investointitarpeineen. Kappaleessa kisitelld4n lisdksi jarjestelma- ja

laitekohtaiset kunnonhallintarutiinit.

5. Toimenpide-ehdotukset ja vaikutukset
Yhteenveto ehdotettavista tehostamistoimenpiteistd ja niiden vaikutuksista sekd
esitys toteutusjirjestyksesti, siten etti muodostuu kuva kokonaisenergiatehok-

kuuden kehittymisest.

6. Energiatehokkuuden seuranta

Toimenpiteet voimalaitoksen energiatehokkuuden ylldpidoksi ja seurannaksi
varsinaisen energia-analyysin toteuttamisen jilkeen. Miéritelld4n voimalaitoksel-
le toimintarutiinit, parametrit ja suoritusarvot, joita laitoksella tulisi energiate-
hokkuuden ylldpitimiseksi ja parantamiseksi seurata.

Mallisiséllysluettelo kattaa erilaiset voimalaitostyypit, joten kaikki raportin ala-
kohdat eivit vilttimaittd sovi sellaisenaan jokaiseen analyysikohteeseen. Padpe-
riaatteena jokaista alakohtaa kisitellddn niin, ettd merkittivien jérjestelmien ja
laitteiden energiatehokkuudet sdéstdpotentiaaleineen tulevat analysoiduksi. Ana-
lyysissd ja raportista jitetdéin pois ne alakohdat, joiden kisittely ei ole voimalai-
tostyypistd johtuen jarkevai.

Energia-analyysin mittaukset

Energia-analyysissd mittauksilla selvitetiéin teholtaan merkittivien laitteiden to-
dellinen hy6tysuhde sekd kunto ja kéyttoarvot suhteessa mitoitusarvoihin. Tulos-
ten ja niistd tehtivien analyysien pohjana on oltava luotettavat ja ajan tasalla

olevat mittaukset, jotka voivat perustua:

e  kalibroituihin kiyttomittauksiin
e ajemmin tehtyihin mittauksiin (takuu- ja kunnonvalvonta)

e analyysissd toteutettaviin hy6tysuhde- ja kunnonvalvontamittauksiin.

Analyysissd arvioidaan ja raportoidaan kiytettyjen mittausten tarkkuus ja luotet-
tavuus.

Pidperiaatteena on, ettd hyotysuhteita ei médritetd pelkéstdsn energiahal-
lintajirjestelmén tietojen perusteella. Tehtivien mittausten perusteella tarkiste-
taan hyotysuhteen lisdksi voimalaitoksen kiinteiden mittausten edustavuus ja
energianhallintajirjestelmin tietojen luotettavuus sekd arvioidaan voimalaitok-
sen tirkeimpien kiytonvalvontamittausten nykytilaa, kalibrointitarvetta ja mitta-
usten riittdvyyttd. Mittausten perusteella voidaan myos ehdottaa péilaitteiden
ajotapojen muuttamista tai kunnossapitotoimenpiteiti.

Hydétysuhdemittaukset ovat osa voimalaitoksen energiatehokkuuden seu-
rantaa. Analyysin yhteydessd toteutettuja hyotysuhdemaddrityksid kdytetddn ver-
tailuarvoina tulevaisuuden energiatehokkuuden ja kunnonvalvonnan seurannas-

sa.
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Osa 2

Laajennettu mallisisallysluettelo
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1 Yhteenveto kohteen energiataloudesta ja

ehdotetuista saastétoimenpiteista

Kappaleessa esitelldén lyhyesti analyysikohde sekid kootaan yhteen analyysin
keskeiset tulokset.

1.1 Analyysikohde

Sanallinen analyysikohteen esittely, jossa kuvataan lyhyesti mm. tuotantoa ja
sithen liittyvid keskeisid tietoja.

1.2 Energiatehokkuus ja saastopotentiaali

Sanallinen kuvaus analyysikohteen tuotantotasoista, sddstémahdollisuuksista ja
ehdotetuista toimenpiteistd. Alaotsikkoina voidaan kiyttdd perusjakoa polttoai-
ne/lampo/sdhké tai muuta analyysikohteen energiankiyttéd selkedsti havainnol-
listavaa jaottelua. Tissd kohdassa on esitettéivid yhteenvetotaulukot kokonaishyo-
tysuhteesta ennen analyysia ja sen jilkeen sekid ehdotettavista toimenpiteisti.
Taulukoissa 1 ja 2 esitetidn yhteenvedot ehdotetuista tehostamistoimista ja
niiden vaikutuksista. Taulukoissa on mukana tehostamispotentiaalit, joiden ta-

kaisinmaksuajan on arvioitu olevan alle kymmenen vuotta.

Taulukko 1 Yhteenveto energiankulutuksesta ja sadstopoten-
tiaalista
Tarkastelu- Tehostamis-
vuosi 200X suunnitelman
jalkeen

Polttoaineiden kaytto GWh/a

Lammaodntoimitus GWh/a

Sahkonkehitys GWh/a

Kokonaishyotysuhde (brutto) %

Omakayttdsahko GWh/a

Kokonaishydtysuhde (netto) %

Veden kayttd m?®/a

Saastot (alv 0%) € il

Investoinnit (alv 0%) € rx
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2 Kohteen perustiedot

Kappaleessa kuvataan energian kulutus- ja toimituskohteet seké esitellddn ana-

lyysin kohteena oleva voimalaitos.

2.1 Energian kulutus- ja toimituskohteet

Lyhyt kuvaus mihin ja miten voimalaitos tuottaa ja toimittaa energiaa. Kappa-
leen tarkoituksena on antaa yleiskuva energian kulutus- ja toimituskohteista.
Kappaleessa kuvataan my6s mahdolliset muut voimalaitoksen ulkopuolelle toi-
mitettavat hyodykkeet, kuten paineilma ja prosessivesi sekd niiden miird ja
laatu.

Energian toimituskohteita voivat olla esimerkiksi sdhkolld kantaverkko tai
lammollad ldheiset tehtaat tai kaukoldmpdéverkot. Toimituskohteista raportoitavia

asioita ovat esimerkiksi:
e yleistiedot (omistus, sijainti)

e tuotantomdiirit (esim. tonnia paperia)

e liitynnét voimalaitokseen

2.2 Voimalaitos

Lyhyt kuvaus voimalaitoksesta ja voimalaitoskokonaisuutta koskevat muut ylei-

set asiat sekid yksinkertaistettu prosessikaavio.

Kappaleessa kisitelldin yleiselld tasolla esimerkiksi seuraavia asioita:

e pailaitteet (tyypit, tehot, kiyttdonottovuodet, kiytetyt nimitykset)

e polttoainetiedot

e  voimalaitoksen prosessiliitynnit (limpétilat, painetasot, mitoitustehot)
e laitoksen ajotavat ja ohjeistus poikkeavia tilanteita varten

e henkilosts, kiytts, huolto, kunnossapito.

Yksityiskohtaiset pdilaitetiedot kisitelldén kappaleen 4 alakohdissa.
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3 Energiantuotannon ja -kayton
nykytila

Kappaleessa annetaan kokonaiskuva voimalaitoksen taserajojen yli siirtyvistd

aine- ja energiavirroista sekd esitetiin voimalaitoksen kokonaisenergiatase sekd

laitoksen omakéyttéenergiat. Lisdksi kisitelldén voimalaitoksen polttoaineet.
Kappale perustuu voimalaitokselta saataviin tietoihin ja analyysissd tehtyi-

hin energiamittauksiin. Kappale toimii lahtokohtana analyysille.

3.1 Lahtotiedot

Kappaleessa kuvataan analyysissi kiytettyjd lihtotietoja.

Kisiteltdvid asioita ovat esimerkiksi:

e analyysin tarkasteluvuosi ja sen erityispiirteet (esim. ajotapa, polttoaineiden
hinta, tuotantotaso, séditilanne jne.)

e energiahallintajérjestelmisti tai muusta raportointijirjestelmasti saatavissa
olevat tiedot

e  saatavissa olevat dokumentit

e tehdyt energiamittaukset ja selvitykset

3.2 Energianhallintajarjestelma

Kappaleessa analysoidaan energiatietojen keriily-, kisittely- ja analysointitavat
sekd raportointijirjestelmit. Tavoitteena on saada kisitys voimalaitoksen ener-
giahallinnan

o  kiytettivyydesti
e tulosten luotettavuudesta

e  kehittimistarpeista.

Kappaleessa tai liitteissd voidaan esittéd joitakin térkeimpid esimerkkitulosteita ja

niistd tehtyjd havaintoja, esimerkiksi:

e  seurantaraportteja, tunnuslukuja ja niiden hyddyntimistd toiminnanohjauk-
sessa

e laitoksen energiatehokkuuden ja kiytonvalvonnan tirkeimpid mittauksia

e  epiluotettavia mittausarvoja tai laskelmia

e energianhallintajérjestelmin (EH]J) kdyttdmid laskentaperiaatteita.

3.3 Energian toimituskohteiden energiankaytto

Kappaleessa kisitellddn energian toimituskohteiden energiankiytté ja voimalai-

toksen toimittamille tuotteille asetetut sopimusehdot.
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Kappaleessa kuvataan tehtaan/kuluttajien limpo- ja sihkékuormat vihin-
tidn kolmelta vuodelta sekid tarkastellaan vuosien vilisid eroja voimalaitoksen
kannalta. Hoyryntoimituksen yhteydessd analysoidaan kiytt6kohteiden lauh-
teenpalautukset (tehdastasolla).

Kappaleessa kiydédidn lipi energiankuluttajien asettamat raja-arvot voima-
laitoksen eri tuotteille (esimerkiksi prosessihdyryjen limpétilojen ja painetasojen
vaihtelurajat).

Mahdollisuuksien mukaan miéritellién toimituskohteille yksinkertaiset

energian ominaiskulutuksen (EOK) tunnusluvut.

3.4 Voimalaitoksen energiataseet

3.4.1 Energiatase

Kappaleessa esitetdéin yhteenveto voimalaitoksen energiamédristd vuositasolla.

Alustavan energiataseen laatiminen on analyysityén kohdistamisen kannal-
ta hyvin tirkedd. Alustavaa energiatasetta piivitetddn tyon aikana kerittyjen
tietojen perusteella ja taseen lopullista versiota pidetdin yhtend analyysity6én
tarkeistd lopputuloksista.

Voimalaitoksen tasetiedot esitetiéin vihintddn kolmelta vuodelta (esimer-
kiksi taulukkomuodossa) ja eri vuosien vilisid eroja tarkastellaan. Valitulta tar-
kasteluvuodelta esitetiéin voimalaitoksen energiavirrat sankey-diagrammina,

jossa esitetddn:

e polttoaineiden hankinta

e sihkon- ja limmontoimitus
e  muut toimitukset

e tirkeimmit omakéytot

e  hiviot.

Mairitetddn mihin tietoihin laadittu energiatase perustuu (kédytetyt raportit ja

tairkeimmiit mittaukset).

3.4.2 Polttoaineet

Kappaleessa analysoidaan voimalaitoksen polttoaineen hankinta ja kiytettyjen
polttoaineiden perusominaisuudet (esimerkiksi kosteus ja limpoarvo). Kappa-
leessa kuvataan myos polttoaineiden tyypilliset kéyttotavat (esim. kidynnistyspolt-
toaineet, tukipolttoaineet, kiytetyt polttoainesekoitukset).

3.4.3 Omakaytot

Kappaleessa kuvataan yhteenvetona voimalaitoksen suurimmat omakéiytot ja
voimalaitoksen omakiyttGenergiat vuositasolla sekd omakdytén kustannusmerki-
tys (menetetyt myyntituotot tms.). Omakiyt6t analysoidaan yksityiskohtaisem-
min kappaleen 4 eri alakohdissa.

Voimalaitoksen omakéytt6laitteisiin luetaan sisiltyvaksi laitteistot, jotka on
maédritelty kauppa- ja teollisuusministerion péitoksessd (nro 1261) voimalaitok-

sen omakiyttolaitteiksi. Omakiyttojen jakaumat esitetddn kokonaisuutena voi-
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malaitoksen sankey-diagrammissa (lampo, sdhko) ja erikseen kulutusjakaumana

esimerkiksi sankey-, piirakka- tai taulukkomuodossa.
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4 Voimalaitoksen energiatehokkuuden
analysointi

Kappaleissa analysoidaan laitoksen tirkeimpien jérjestelmien energiatehokkuu-
den tila sekd energiatehokkuuden parannuspotentiaalit mahdollisine investointi-
tarpeineen. Tavoitteena on esittdd tehostamispotentiaalit, joissa arvioitu ehdo-
tuksen takaisinmaksuaika on alle kymmenen vuotta. Myds muita toimenpide-
ehdotuksia voidaan esitelld, jos tarkastelulle on energiansiéstdn ohella muita
merkittdvid perusteita.

Kappaleessa kisitellddn myos laitekohtaiset kunnonhallintarutiinit, mikéli

niilli on vaikutusta laitteiston energiatalouteen.
Energiatehokkuuden parannuskohteista késitelldn:

e toimenpide-ehdotuksen kuvaus
e tarvittavat investoinnit ja sddstovaikutukset

e  ehdotuksen muut vaikutukset (kéytettidvyys, kunnossapito, CO,péistot tms.)

Analyysin yhteydessd tehtdvit mittaukset on syytd dokumentoida riittdvan yksi-
tyiskohtaisesti. Mittausdokumentaatiossa on esitettivd miten ja milld laitteilla,
misséd ajotilanteessa ja mind ajankohtana mitattiin, sekd tulokset ja niiden tulkin-

ta johtopéitoksineen.

4.1 Kattilat

Kappaleessa analysoidaan voimalaitoksen kattiloiden energiatehokkuus apujir-
jestelmineen sekd raportoidaan todetut tehostamispotentiaalit. Kappale siséltda
kaikki voimalaitoksen kattilat sisdltien myos soodakattilat, apukattilat ja kombi-
kattilat.

Kappaleessa kisitellddn kattilakohtaisesti perustiedot, kuten kiyttéénotto-
vuosi, héyrynarvot ja polttoaineet. Kuvataan kattilan nykyinen kuntotilanne.
Analysoidaan kattilan ajoperiaatteet, toteutuneet kéyttotunnit ja epékiytettivyy-
det vihintddn kolmen vuoden ajalta.

Kattiloiden osalta kisitelldin mahdolliset muutokset polttoaineissa, poltto-
ainesekoituksissa ja polttoaineiden laadussa (esimerkiksi kosteus) sekd médrite-
tidn muutosten vaikutukset energiatehokkuuteen. Polttoainemuutoksia arvioita-
essa huomioidaan my6s muut merkittivit vaikutukset esim. CO,-pédstot.

Kappaleeseen sisiltyy my6s seuraavien laitteiden ja jérjestelmien energia-

tehokkuuden analysointi:
e  palamisilma- ja savukaasupuhaltimet

e  ekonomaiserit ja LUVO:t

o  KP-esildimmittimet.
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Hyotysuhde- ja kunnonvalvontamittaukset

Kattiloiden analysointiin siséllytetdin sellaiset analyysin aikana tai lihiaikoina
tehdyt mittaukset, joiden avulla voidaan méirittd4 kattilan hyotysuhde luotetta-
vasti. Kattilakohtaisesti arvioidaan, onko analyysin yhteydessd tarpeellista mitata
eniten kdyvit suuret puhaltimet ja pumput.

Mittauksien tavoitteena on voimalaitoksen oman valvontajérjestelmin
tarkkuuden parantaminen. Mittauksilla tarkistetaan kattiloiden kiytonvalvonta-
mittausten toiminta ja edustavuus sekd voimalaitoksella kiytetty hyo6tysuhteen
laskentatapa.

Kattiloiden hyotysuhdemittauksiin sovelletaan esimerkiksi standardia DIN-
1942. Mittausten laajuus valitaan sellaiseksi, ettd kattiloiden osahévitt saadaan
madritettyd. Aina médritetdin CO- ja O, - pitoisuudet sekd savukaasun lampoti-
la. Mittaukset tehdédin nimellispisteessd ja sellaisilla kattilakuormilla, ettd mitta-
ustulokset saadaan kattiloiden normaalilta kiyttoalueelta.

Raportissa kuvataan toteutetut mittaukset ja saadut tulokset. Mittausten ja
muiden selvitettyjen tietojen perusteella laaditaan kattilakohtaiset taseet, joissa
on eritelty merkittivimmiit kattilaan liittyvit hiviot ja omakéytot. Mittaustulosten
perusteella arvioidaan hyo6tysuhteen hyvyytti ja paistéjen mairdd suhteessa ko.
kattilatyypilld ja polttoaineella saavutettavissa oleviin arvoihin tai mitattuihin
uusarvoihin. Vertailua tehdédin my6s nykyisin uudella tekniikalla saavutettaviin
hyotysuhteisiin.

Analyysin yhteydessi ei yleensi ole tarpeellista tehdid kombikattiloille hys-
tysuhde- ja kunnonvalvontamittauksia. Voimalaitoksen apukattiloille ei yleensd
tehdd hyostysuhde- ja kunnonvalvontamittauksia lyhyen vuosittaisen kéyttéajan

vuoksi.

4.2 Kaasuturbiinit

Kappaleen tavoitteena on analysoida voimalaitoksen kaasuturbiinien energiate-
hokkuus apujérjestelmineen sekd raportoida todetut tehostamispotentiaalit.
Kappaleessa kisitellddn kaasuturbiinikohtaisesti kunkin perustiedot, kuten
kéyttéonottovuosi, kompressorin, turbiinin ja generaattorin suoritusarvot sekd
polttoaineet. Kuvataan kaasuturbiinin nykyinen kuntotilanne.
Kaasuturbiinin ajoperiaatteet, toteutuneet kayttotunnit ja epakéytettivyydet

analysoidaan vihintdén kolmen vuoden ajalta.

Hyotysuhde- ja kunnonvalvontamittaukset

Mittauksia tehd4én siind laajuudessa, ettd kaasuturbiinien hyé6tysuhteet saadaan
selvitetyksi. Padsddntoisesti kaasuturbiinien hyotysuhteet mééritetddn erillismit-
tauksin toteuttaen mittaukset luotettavilla mittareilla. Toteutetuilla mittauksilla
voidaan hy6tysuhteen ja kuntotilanteen méirityksen ohella tarkistaa voimalai-
toksen kiinteiden mittausten toiminta ja mittaustulosten edustavuus.

Analyysin yhteydessd kaasuturbiinin kiyténvalvontamittareiden luotetta-
vuuteen on kiinnitettivé erityistdi huomiota, jotta kaasuturbiinin ajopisteet olisi-
vat varmasti valmistajan antamien limpétilarajojen sisélld.

Kappaleessa kuvataan toteutetut mittaukset ja saadut tulokset. Mittauksiin
voidaan soveltaa esimerkiksi julkaisussa Toleranzen bei der indirekten Bestim-
mung von Massenstom and Turbinen-Eintrittstemperatus in offenen Gasturbi-

nen, Wirme Band 88, Heft 6, kuvattua kiytintod. Mittausten ja muiden selvi-
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tettyjen tietojen perusteella laaditaan kaasuturbiinikohtaiset taseet, joissa on eri-

telty merkittdvimmiit kaasuturbiiniin Littyvit hdviét ja omakiytot.

4.3 Hoéyryturbiinit

Kappaleen tavoitteena on analysoida voimalaitoksen hoyryturbiinit ja generaat-
torit apujérjestelmineen sekd raportoida todetut tehostamispotentiaalit.

Kappaleessa kisitelldan turbiinikohtaisesti kunkin perustiedot, kuten kiyt-
toonottovuodet, viliotot ja -tulistukset sekd ndiden hdéyrynarvot. Kappaleessa
kisitelliin myos generaattoriin liittyvit jirjestelmit ja héyryturbiinin apujirjes-
telmit. Kuvataan jirjestelmien nykyinen kuntotilanne energiatalouden kannalta.

Analysoidaan hoyryturbiinin ajoperiaatteet, toteutuneet kiyttStunnit ja
epiakiytettivyydet vihintiin kolmen vuoden ajalta.

Kappaleeseen sisiltyy my6s seuraavien jirjestelmien ja laitteiden analy-

sointi:

e Jauhdutin
o  MP-esilimmittimet
e  generaattori

e hoyryturbiinin apujérjestelmit.

Hyotysuhde- ja kunnonvalvontamittaukset
Turbiinien mittaukset suunnitellaan ja toteutetaan niin, ettd tulokseksi saadaan
luotettavaa tietoa turbiinin todellisista kiyttotilanteiden hyo6tysuhteista. Hoyry-
turbiinien hyotysuhteiden mééritykseen suositellaan erillismittauksia luotettavilla
mittareilla, joilla voidaan hy6tysuhteen ja kuntotilanteen miérityksen ohella
tarkistaa voimalaitoksen kiinteiden mittausten toiminta ja mittaustulosten edus-
tavuus.

Mittaukset toteutetaan normien ja standardien ohjeistuksia soveltaen siten,
ettd huomioidaan energia-analyysin hyotysuhde- ja kunnonvalvontamittausten

suppeampi luonne verrattuna takuukokeisiin:

¢  VGB - Empfehlung Anleitung zum Uberwachen von Dampfturbinen
durch Messen des inneren Wirkungsgrades

e ASME - Simplified Procedures for Routine Performance Tests of Steam
Turbines

e  Turbomachinery International Publications: Turbine Steam Path Perfor-
mance, William P. Sanders.

e DIN 1943 - Thermal Acceptance Tests of Steam Turbines

Raportissa kuvataan lyhyesti toteutetut mittaukset ja saadut mittaustulokset. Mit-

tausten ja muiden selvitettyjen tietojen perusteella laaditaan turbiinikohtaiset

taseet, joissa on eritelty merkittdvimmit turbiiniin liittyvit hdviot ja omakaytot.

4.4 Hoéyryjarjestelma

Tavoitteena on analysoida voimalaitoksen hoyryjérjestelmin energiatehokkuus

sekd raportoida todetut ja ehdotetut tehostamispotentiaalit.
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Esimerkiksi teollisuusvoimalaitoksessa esitellddn laitoksen héyryverkon ra-
kenne (kattiloiden kytkennit eri painetasoille, eri painetasojen hoyrytukit, hoy-
ryakut, reduktiot ja lauhduttimet). Kappaleessa kuvataan lisdksi hoyryjarjestel-

mén kiyttoperiaatteet.

e perustiedot laitteista (tehoista, kytkennoisti)
®  esitetdidn tarvittaessa mittaustietoja hoyrytukeista, reduktioista, reduktioméai-
ristd, apulauhduttimien kéytosti

e analysoidaan hoyryjirjestelmén ajotapoja.

4.5 Syottovesijarjestelma

Kappaleen tavoitteena on analysoida voimalaitoksen sy6ttovesijirjestelmin
energiatehokkuus seki raportoida todetut ja ehdotetut tehostamispotentiaalit.
Syéttovesijirjestelmd on merkittdvd energiankuluttaja sekd sihkon ettd
lammon osalta, joten jérjestelmd on yleensd analysoitava yksityiskohtaisesti.
Analysointi edellyttdd normaalisti erillismittauksia esimerkiksi sy6ttévesipump-
pyjen ja esilimmittimien ldmpdotilatasojen osalta. Erityistd huomiota kiinnitetdén
syOttévesipumppujen ajotapoihin, sddtoperiaatteisiin ja paine-eroon sekd syotto-
vesijirjestelmén esilimmittimien toimintaan. Muita kappaleessa kisiteltidvid ai-

heita ovat esimerkiksi:
* syottovesisiilit (lampétilatasot, esilimmitykset ja séilion limmitys)

e syéttoveden ja lisdveden esilimmitykset ja limpétilatasot
e laitteiden mitoitukset ja kiyttotavat.

Hyotysuhde- ja kunnonvalvontamittaukset
Kuvaus toteutetuista mittauksista ja saaduista mittaustuloksista.

4.6 Kaukolampéjarjestelma

Kappaleen tavoitteena on analysoida voimalaitoksen kaukolimpojérjestelmin
energiatehokkuus ja raportoida todetut tehostamiskohteet. Lisdksi kappaleessa
esitelldidn voimalaitoksen omat kaukolimmon kulutuskohteet ja kulutusjakauma.

Analysoidaan kaukolimmén tuotannon periaatteet, kiytetyt limmonlih-
teet ja tuotannon optimointi. Tarkastellaan my6s kaukoldimpépumppujen mitoi-

tus, sdito- ja ajoperiaatteet. Tutkittavia asioita ovat esimerkiksi:
e kaukolimmon meno- ja paluuldmpétilat

e laitteiden mitoitukset ja kiyttotavat

e tarvittavan lisdveden miird (vuodot).

4.7 Vedenkasittelyjarjestelmat

Analysoidaan voimalaitoksen vedenkisittelyjarjestelmiit, jérjestelmien perustie-

dot ja raportoidaan todetut tehostamiskohteet.
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Voimalaitoksen jérjestelmistd ja analyysin tehtivirajauksesta riippuen
kappale siséltdd voimalaitoksen vedenkisittelylaitteet koostuen raakaveden ja
lisiveden valmistuksesta, lauhteen puhdistuksesta ja jiteveden kisittelystd. Muita

kisiteltivid aiheita ovat esimerkiksi:

e  valmistukseen liittyvit jadhdytykset ja limmitykset
e hukkalimmoén hyviksikaytto.

4.8 Jaahdytysvesijarjestelma

Tavoitteena on analysoida voimalaitosprosessissa kiytetyt jadhdytysvesijirjes-
telmit sekd raportoida todetut tehostamispotentiaalit.

Analysoidaan voimalaitoksen jaihdytysvesijérjestelmiit. Tarkastellaan kun-
kin jérjestelmin péilaitteet, merkittivimmit jadhdytyskohteet ja jérjestelmissa
kiytetyt jadhdytysvedet (vesimddrit ja limpidmit). My6s suurimpien pumppu-

jen mitoitus-, sd4t6- ja ajoperiaatteet analysoidaan.
Muita kisiteltdvid aiheita ovat esimerkiksi:

e  jadhdytysvesien ja -limpojen hyotykaytts.

4.9 Savukaasujen puhdistusjarjestelmat

Kappaleessa analysoidaan savukaasujen puhdistukseen liittyvit jirjestelmit ja
raportoidaan todetut tehostamispotentiaalit.

Savukaasun kisittelyjérjestelmien energiankiytén ja energiatehokkuuden
merkitys voimalaitoksen omakéyttéenergialle voi vaihdella merkittivésti voima-
laitoskohtaisesti, mikd on huomioitava tydpanoksessa. Voimalaitoksen jirjestel-
mistd riippuen Kkésittely sisiltdd esimerkiksi sdhkosuodattimet, kuitusuotimet,

rikinpoistolaitoksen, typenpoiston, ammoniakkiruiskutukset tms.
Kisiteltivid aiheita ovat esimerkiksi:

e  painehivividen ja puhdistusrytmien optimointi

e polyn siirtolaitteistojen toiminta.

410 Polttoainejarjestelmat

Kappaleessa analysoidaan voimalaitoksen kiyttimit polttoaineiden vastaanotto-,
kasittely- ja siirtojarjestelmit sekd raportoidaan niiden energiankéyton merkitys
ja tehokkuus.

Kisiteltivid aiheita ovat esimerkiksi:

e  polttoaineen siirtojirjestelmien kiytto- ja ohjaustavat

e Oljysiiliciden limmitykset

25



411 Sahkojarjestelmat

Kappaleessa analysoidaan niitd sihkoén tuotannon ja jakelun teknisid jarjestel-
mid, joilla on vaikutusta laitoksen kéyton energiatehokkuuteen. Téssd kohdassa

kuvataan lyhyesti my6s sihkoverkon rakenne, mm.:

e jakelukaaviot

* muuntajat
e  kytkinasemat

®  jannitetasot.

412  Automaatiojarjestelma

Kappaleessa analysoidaan voimalaitoksen automaatiojérjestelmien ik, teknistd
tasoa ja kykyd hoitaa laitoksen kiyttoon liittyvid perustehtidvid tuotannon talou-
dellisuuden, luotettavan kdynnin ja kiyttoturvallisuuden kannalta.

Arvioidaan eri jérjestelmédsukupolvien kykyd tuottaa ja tallentaa verifioitua

mittaustietoa erityyppisten ylitason laskentajirjestelmien kaytt6on.

413 Voimalaitoksen palvelujarjestelmat

Kappaleessa analysoidaan voimalaitoksen palvelujéirjestelmit ja muut apujirjes-

telmiit sekd raportoidaan niiden energiankéyton merkitys ja energiatehokkuus.

4.13.1 Paineilmajarjestelma

Kappaleessa kuvataan olemassa oleva paineilmajérjestelmé ja paineilman kéyt-
tokohteet sekd analysoidaan paineilmajirjestelmén toiminnan energiatehokkuus

mm:

e tuotantoyksikot sekd esi- ja jélkikisittelylaitteet mitoituksineen
e tarvittavat/kiytettdvit painetasot

e  verkostovuotojen tarkastelu

¢ lauhdelimmén hyddyntiminen

e  ohjaus-, sdito- ja ajotavat

e  ominaisteho

4.13.2 Muut palvelujarjestelmat

Muiden palvelujérjestelmien energiatehokkuutta tarkastellaan niiden energiakus-
tannusmerkityksen mukaisella laajuudella. Analysoitavia jérjestelmid voivat olla

mm:

e kuumadéljyjarjestelmiit
e  varavoimakoneet
e muut prosessivesijﬁrjestelméit

e muut jadhdytysvesijirjestelmit.
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414 Kiinteistotekniikka

Kappaleessa analysoidaan ja raportoidaan voimalaitoksen kiinteistdtekniikkaan
liittyvat merkittivit tai selkedt energian tehostamispotentiaalia sisiltdvit energia-
tekniset asiat. Tarkastelu edellytetdin tehtdviksi, mutta laajuus ja yksityiskohtai-
suus madriytyy kohdekohtaisesti.

4.14.1 LVl-jarjestelmat
Kappaleessa analysoidaan voimalaitoksen LVIjérjestelmit ja raportoidaan nii-
den energiankiytén merkitys ja energiatehokkuus.

Erityistd huomiota kiinnitetidén voimalaitosprosessiin kiinteésti liittyvien ti-
lojen, kuten kattilahuoneen ja turbiinisalin LVIjarjestelmien tarkasteluihin.
Muita analysoitavia kohteita ovat:

e  korjaamot, automaatiotilat, toimistotilat ym.
e rakennusautomaatiojirjestelma

e kylmitekniset jarjestelmat

e rakennukset ja rakenteet.

4.14.2 Sahkoéjarjestelmat

Kappaleessa analysoidaan voimalaitoksen kiinteistétekniset sihkojdrjestelmiit ja

raportoidaan niiden energiatehokkuus.
Analysoitavia kohteita ovat esimerkiksi:

e sisid- ja ulkovalaistus
e  sihkolimmitykset tai —sulatukset.

4.14.3 Muut talotekniset jarjestelmat
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5 Toimenpide-ehdotukset ja vaikutukset

Téssd kohdassa tuodaan toteutetun analyysin yhteenvetona selkedsti esiin tehos-
tamissuunnitelman ja sen osien kokonaisvaikutukset siten, ettdi muodostuu sel-

ked kuva kokonaisenergiatehokkuuden muutoksista. Kappaleessa esitetédin:

®  miten sdistopotentiaalit on laskettu ja miten mahdolliset muutokset lasken-
taperusteissa vaikuttavat sddston taloudellisuuteen

®  missd jrjestyksessd analyysissd ehdotetaan toimenpiteisiin ryhdyttivin ja
mitkd ovat yksittdisten toimenpiteiden sddstopotentiaalit ko. jirjestyksessd
toteutettuina.

e miki on ehdotusten kokonaisvaikutus.

Toimenpide-ehdotusten pitdd antaa riittivisti tietoa, jotta voimalaitoksella pysty-
tddn arvioimaan ehdotusten toteuttamisen tai jatkoselvittelyn kannattavuutta.

5.1 Laskentaperusteet

Kappaleessa esitetdéin yleiset perusteet siddston laskemiseksi ja sédéstetyn energi-
an hinnat eri vuorokauden- ja vuodenaikoina. Hinnoista mahdollisesti tehdyt
poikkeamat esitetdén ja perustellaan toimenpide-ehdotusten yhteydessa.
Laskentaperusteissa madritelldsn esimerkiksi investointeihin liittyvit yleiset
asiat, kuten ovatko kéiytetyt laitehinnat budjettihintoja tai ilmoitettu toimitettui-
na/asennettuina/verottomina. Sdéstetyn energian hintojen midrittely voi tarpees-
ta riippuen sisiltdd esimerkiksi kiytettyjen polttoaineiden, tuore-, viliotto- ja

vastapainehoyryjen ja/tai/sekd omakéaytts- tai myyntisahkon hinnat.

5.2 Toimenpide-ehdotukset

Esitetiéin yhteenveto ehdotettavista sdistokohteista sekd toimenpiteistd energi-
ankdyton tehostamiseksi ehdotetussa toteuttamisjérjestyksessd. Toimenpiteille
lasketaan suorat takaisinmaksuajat.

Tehostamispotentiaalien tekniset yksityiskohdat on pé4osin kuvattu kappa-
leen 4 alakohdissa. Tdssd kappaleessa huomioidaan tehostamispotentiaalien
paillekkdisyydet ja médritellddn toimenpiteiden lopullinen toteutusjirjestys ja

kokonaisvaikutus.

Toimenpide-ehdotukset ryhmitelldin seuraavien otsikoiden alle:
e Voimalaitosprosessi

e Palvelujirjestelmét

o  Kiinteistot
e  Muut ehdotukset
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Kappaleessa esitetddn muut analyysissd havaitut asiat, jotka eivit suoranaisesti

edistd energiatehokkuutta (esimerkiksi ymparistoasiat).

5.3 Jatkoselvitykset ja -tutkimukset

Kappaleessa esitetddn analyysissd havaitut asiat tai sdédstopotentiaalit, jotka vaati-

vat lisdselvitysten tekemisti tai joissa ehdotetaan muita jatkotoimia.
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6 Energiatehokkuuden seuranta

Kappaleessa kisitelldén toimenpiteet voimalaitoksen energiatehokkuuden ylldpi-
timiseksi ja seuraamiseksi varsinaisen energia-analyysin toteuttamisen jilkeen.
Kappaleessa maéiritellddn voimalaitokselle toimintarutiinit, parametrit ja suori-
tusarvot, joita laitoksella tulisi energiatehokkuuden yllidpitimiseksi ja parantami-
seksi seurata.

Energiatehokkuustoiminnan tarkoituksena on vihintdinkin ylldpitid saavu-
tettu tehokkuustaso mutta ennen kaikkea luoda organisaatiolle toimintamalli,

jolla energiatehokkuutta voidaan jatkuvasti parantaa.
Henkilostén koulutus

e  ajoperiaatteisiin liittyvit muutokset ja ehdotukset
e  parametrit energiatehokkuuden seuraamiseksi
e  kohteet, joissa kunnonvalvontaa tehostamalla voidaan saavuttaa sddstojd

Tehostamissuunnitelma

e toimenpide-ehdotusten toteutusaikataulu ja tulosten seuranta

e energiatehokkuuden sidénnéllinen raportointimenettely

Voimalaitoksen tehostamissuunnitelmaa piivitetddn osana operatiivista toimin-
taa ja vuosisuunnittelua, jolloin voimalaitoksen energiatehokkuuden kehittdmi-
nen tulee osaksi voimalaitoksen sddnnoéllisid rutiineja ja tehostamissuunnitelma

sdilyy aina ajan tasalla.

Tulevaisuudessa tehtivit seurantamittaukset ja mittareiden kalibroinnit

e  analyysissd havaittujen mittauspoikkeamien ja —puutteiden korjaamiseksi
ehdotettavat toimenpiteet

e tirkeimpien mittausten kunnossapito ja seuranta

e chdotettavat kunnonvalvonta- ja energiatehokkuuden seurantamittaukset
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Osa 3 Esimerkkiraportti

Esimerkkiraportti on tarkoitettu voimalaitoksen energia-analyysimallin ohjeistuk-
sen tueksi ja esittelee analyysin raportoinnin laajuutta ja esitystapaa.
Esimerkkiraportti on laadittu kuvitteelliselle kohteelle. Raportoidun voima-
laitoksen prosessikytkenniit ja -suureet seki laitetiedot eivit kaikilta osin ole jér-
kevid tai vastaa todellisuutta. Osa tekstistd, kaavioista ja kuvista on perdisin jo
toteutettujen analyysihankkeiden raportoinneista ja kaikki esimerkkiraportin

kappaleet eivit ole sisdll6ltdan samasta kohteesta.
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Esipuhe

Tissd energia-analyysiraportissa esitetiin Esimerkkiyritys Oyjmn Mallilan tehtai-
den voimalaitoksen energiateknisten jérjestelmien nykytilanne sekd mahdolli-
suudet tehostaa voimalaitoksen energiantuotantoa ja -kéyttod. Ehdotettujen toi-
menpiteiden osalta esitetién periaatteellinen toteutustapa, toteutuksen kokonais-
kustannukset, energiankiytén tehostumisella saavutettavat sddstot ja investoin-
tien takaisinmaksuajat.

Energia-analyysin ovat rahoittaneet kauppa- ja teollisuusministeri6 (45 %) ja
Esimerkkiyritys Oyj (55 %).

Energia-analyysin yhteyshenkilénd Esimerkkiyritys Oyj:n Mallilan tehtaalta
on ollut kiyttéinsinoori Ville Voima. Voimalaitoksen henkilokunnasta tyshon
ovat osallistuneet myos mm: XXX XXX, XXX XXX.

Voimalaitossuunnittelu Oy:ssd hankkeesta ovat vastanneet Lasse Lampo
(lampotekniikka) ja Simo Sdhké (sdhkotekniikka). Kattiloiden ja turbiinien eril-
lismittaukset on suorittanut Mittaus Oy.

Voimalaitossuunnittelu Oy

Simo Sihko Lasse Lamp6

Energia-analyysin vastuuhenkils, Lampéteknisen osan vastuuhenkild

sihkoéteknisen osan vastuuhenkild

Yhteystiedot:

Voimalaitossuunnittelu Oy
PL 123

FIN-12345 Mallila

Finland

Puh. +358 12 345 678

Fax +358 12 345 678

E-mail: voimalaitossuunnittelu@voima.fi
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1 Yhteenveto kohteen energiataloudesta
ja ehdotetuista saastétoimenpiteista

1.1 Analyysikohde

Energia-analyysin kohteena on ollut Esimerkkiyritys Oyjmn Mallilan tehtaan
voimalaitos. Voimalaitos tuottaa kaukoldmpod ja prosessihéyryd Mallilan teh-
taalle sekd kaukoldmpdi teollisuusalueella sijaitsevalle Vaneri Oy:lle.

Mallilan tehdas tuottaa pehmopapereita kahdella paperikoneella. Mallilan
tehtaan vuosituotanto oli vuonna 2001 noin 80 000 tonnia. Vaneri Oy tuottaa
vaneria vuodessa noin 20 000 m".

Voimalaitoksessa kiytetdin polttoaineena maakaasua ja tehtaalla syntyvii
puujitteitd. Laitoksella on yksi maakaasukiyttoinen kattila, kiintedn polttoaineen
kattila sekd raskasoljykdyttoinen apukattila. Voimalaitoksen kahdesta hoyrytur-

biinista toinen on vastapainelauhdeturbiini ja toinen vastapaineturbiini.

1.2 Energiatehokkuus ja saastopotentiaali

Kokonaisenergiankaytto

Vuonna 2001 voimalaitoksen polttoaineiden kulutus oli yhteensd 3000 GWh.
Vuositasolla laitoksen polttokustannukset olivat polttoaineiden hankinnan keski-
hinnalla (15 € MWh) laskettuna noin 45 miljoonaa euroa.

Voimalaitos toimitti asiakkaille 1imp64 vuonna 2001 yhteensd 1400 GWh.
Kaukoldmmén toimitus oli vuonna 2001 noin 700 GWh, josta yli puolet myytiin
kaukoldmpond Mallilan tehtaan kéyttoon (400 GWh) ja loput Vaneri Oy:lle
(300 GWh). Prosessihdyry toimitettiin kokonaisuudessaan Mallilan tehtaalle
(700 GWh).

Voimalaitos tuotti sihkod vuonna 2001 yhteensd 1000 GWh, josta laitok-
sen omakiyttd oli noin 60 GWh. Laitoksen arvioiman keskihinnan (30 €/MWh)
perusteella séhkénmyynti vastasi 28,2 miljoonan euron vuosituloa.

Vuonna 2001 voimalaitos kéytti kisiteltyd vettd yhteensa 50 000 m’ ja tuot-
ti jatevettd yhteensd 2000 m’. Voimalaitoksen vedenkiytén kustannukset olivat

vuonna 2001 yhteensi 20 000 euroa.

Saastopotentiaali polttoainekustannuksissa

Lampoenergiaan liittyvien toimenpide-ehdotusten sdéstdpotentiaaliksi arvioitiin
polttoaine-energiaksi laskettuna yhteensd 5,3 GWh (79 400 €). Koko potentiaa-
lin saavuttamiseksi tarvittavat investoinnit ovat arviolta yhteensd 150 300 euroa.
Tami investointi sisdltdd myds LUVOn vuotojen korjaamisen investoinnit, milld

saavutetaan sdistojd myos sdhkokustannuksissa.
Merkittdvimmiit sddstokohteet olivat:

e LUVOn vuotojen korjaaminen (myds sahko)

e syottoveden esilimmityksen tehostaminen.
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Turbiinin siivistén pesulla laskettiin saavutettavan arvoltaan 258 000 euron vuo-
tuinen sihkén tuotannon lisdys. Tdmin ehdotuksen laskettiin lisd4vin polttoai-
nekustannuksia 157 500 eurolla. Niin vuotuiset polttoainekustannukset lisdéntyi-

sivit kaikkien toimenpide-ehdotusten jélkeen n. 78 000 eurolla.

Saastopotentiaali sahkokustannuksissa
Sihkoenergiaan liittyvien toimenpide-ehdotusten sidstopotentiaalin arvioitiin
olevan yhteensd 3,7 GWh (110 940 €). Koko potentiaalin saavuttamiseksi tarvi-
tut investoinnit ovat arviolta yhteensid n. 87 000 euroa (ilman LUVOn vuotojen
korjaamiseen tarvittavia investointeja, jotka otettu huomioon limpdinvestointi-
na).

Suuri osa ehdotetuilla toimenpiteilli saavutettavasta siistdpotentiaalista
muodostuu hoyrykattiloiden syéttovesipumppujen kédytén optimoinnista.

Merkittdvimmit sdidstokohteet olivat:

® sydttovesipumppujen paine-eron pienentdminen

e LUVOn vuotojen korjaaminen (mys lampd)

Liséksi turbiinin siiviston pesulla pystytdén lisdidamién hoyryturbiinin sdhkéntuo-
tantoa nykyiselld vastapainekuormalla. Sihkon lisdtuotannoksi laskettiin
8600 MWh arvoltaan 258 000 euroa vuodessa. Polttoaineenkiytén laskettiin
lisdéntyvdn timin toimenpide-ehdotuksen johdosta 10500 MWh. Ehdotuksen

takaisinmaksuajaksi laskettiin 0,8 vuotta.

Saastopotentiaali vesikustannuksissa

Vedenkiyton toimenpide-ehdotusten tehostamispotentiaalin arvioitiin olevan
yhteensd 9 000 m’. Sidston saavuttamiseksi tarvittu investointi oli hyvin suuri ja
hankkeen takaisinmaksuaika muodostui tehtyjen arvioiden perusteella pitkiksi
(>10 a).
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Taulukko 1 Yhteenveto energiankulutuksesta ja saastopotentiaa-

lista.

Tarkasteluvuosi

Tehostamis-

2001 suunnitelman

jalkeen
Polttoaineiden kaytto GWh/a 3000 3005
Lammodntoimitus GWh/a 1500 1500
Sahkonkehitys GWh/a 1000 1008,6
Kokonaishydtysuhde (brutto) % 83,3 83,5
Omakayttdsahko GWh/a 60 56,3
Kokonaishydtysuhde (netto) % 81,3 81,6
Veden kayttd md/a 50 000 50 000
Saastot yhteensa (alv 0%) €/a 290 808
Investoinnit (alv 0%) € 237 300
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2 Kohteen perustiedot

2.1 Energian kulutus- ja toimituskohteet

Voimalaitos tuottaa kaukoldmp6i ja prosessihtyryd Mallilan tehtaalle sekd kau-
kolampoé teollisuusalueella sijaitsevalle Vaneri Oy:lle. Voimalaitoksen toimit-
tama sihkoenergia kiytetiddn kokonaisuudessaan Mallilan tehtaalla.

Mallilan tehdas tuottaa pehmopapereita kahdella paperikoneella. Mallilan
tehtaan vuosituotanto oli vuonna 2001 noin 80 000 tonnia. Mallilan tehdas ku-
lutti vuonna 2001 kaukoldmpod 400 GWh ja prosessihoyryd 700 GWh.

Prosessih6yry toimitetaan tehtaalle painetasossa 6 bar(g) ja limpotilassa
160 °C. Tehtaan lauhteenpalautus oli vuonna 2001 keskimiérin 85 %.

Voimalaitoksen toimittaman kaukoldammoén menoldmpétilaa sdddetdan oh-
jekédyrdn mukaan, joka huomioi vallitsevan séitilanteen.

Vuonna 2001 sihkontuotanto oli 1000 GWh, josta myytiin voimalaitoksen
ulkopuolelle 940 GWh.

Vaneri Oy
Vaneri Oy kuuluu Vaneriketjukonserniin ja sijaitsee Mallilan teollisuusalueella.
Vaneri Oy tuottaa vaneria vuodessa noin 20 000 m’. Voimalaitoksen Vaneri

Oy:lle toimittama kaukoldmpdoenergia oli vuonna 2001 yhteensid 300 GWh.

2.2 Voimalaitos

Voimalaitos tuottaa sdhkod, prosessihGyryd ja kaukolimpod. Voimalaitoksen
padpolttoaineina on maakaasu sekd Mallilan tehtaalta saatava puujéte. Vaihto-
ehtoisina polttoaineina hoyrykattiloilla voidaan kayttdd hiiltd, muista lihteestd
saatavia biopolttoaineita tai raskasta polttosljyd. Voimalaitoksen yksinkertaistettu
paikaavio on esitetty kuvassa 1.

Kaasukattilalla K1 voidaan kéyttid polttoaineena maakaasua. Kattila on
otettu kiytt6on vuonna 1977 ja sen polttoaineteho on 140 MW. Kattilan
maksimih6yrystys on 40 kg/s. Tuotetun héyryn ldmpétila on 540 °C ja paineta-
so 120 bar.

Hoyrykattila KK4 on vuonna 1994 kiyttoonotettu leijukattila, jossa voi-
daan kiyttdid polttoaineena maakaasua ja erilaisia puuperiisid polttoaineita. Kat-
tilan polttoaineteho on 270 MW ja maksimihoyrystys on 82 kg/s. Tuotetun hoy-
ryn limpétila on 540 °C ja painetaso 120 bar.

Voimalaitoksella on lisiksi apukattila (K3), jossa on mahdollista kayttad
polttoaineena seké raskasta ettd kevyttd polttosljyd. Apukattilan tuottaman hoy-
ryn arvot ovat: 6 bar(g), 170 °C ja maksimih6yrystys 10,5 kg/s.

Voimalaitoksen vastapaine-lauhdeturbiini T1 on otettu kéyttoon 1990 ja
sen hoyryn ldpéisy on noin 75 kg/s. Lauhdeperin kapasiteetti on noin 25 kgfs.
Turbiinissa on viliotot sybttoveden esilimmittimille. Hoyryturbiinin sédhkoteho
on maksimih6yryméirilld noin 80 MWe.

Voimalaitoksen vastapaineturbiini T2 on otettu kiyttéon 1960 ja sen hoy-
ryn ldpdisy on noin 40 kg/s. Turbiinin vastapainehéyry ohjataan matala-
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painehoyrytukkiin. Hoyryturbiinin sihkéteho maksimihéyryméirilldi on noin
30 MWe.
Yksityiskohtaiset péélaitetiedot kisitellddn kappaleen 4 alakohdissa.

Voimalaitoksen normaalissa ajotilanteessa:

e hoyrykattila KK4 tuottaa pddosan tarvittavasta hoyrysti
e tuorehdyry ohjataan viliotto-lauhdeturbiiniin T1
e  vastapaineturbiini T2 seisoo, mutta on tarvittaessa kiytettdvissd

e kaukolimpé tuotetaan hoyryturbiini T1:n viliottohdyrylla.

Voimalaitoksella ei ole erityistd ohjeistusta poikkeavia tilanteita varten, vaan
laitosta ajetaan poikkeustilanteissa kiyttohenkilokunnan kulloinkin parhaaksi
katsomalla tavalla.

Voimalaitoksella on henkilostod yhteensd 70 henked. Voimalaitoksen
normaalit kdytto-, huolto- ja kunnossapitoty6t suoritetaan péddosin tehtaan oman
henkilokunnan toimesta. Laitoksen muuntajista sekd hissi- ja nosturilaitteista on

erilliset huoltosopimukset ulkopuolisten yritysten kanssa.
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3 Energiantuotannon ja -kayton nykytila

3.1 Lahtotiedot

Energia-analyysin tarkasteluvuotena kéytettiin vuotta 2001. Vuosi oli voimalai-
toksen tuotannon kannalta hyvin tyypillinen ja siten edustava. Syksylld
25. - 30.9.2001 oli normaalivuodesta poikkeava prosessihdyryn toimituskatko,
joka johtui Mallilan tehtaalla toteutettavista prosessimuutoksista.

Kiytetyt tuotanto- ja kulutustiedot perustuvat pididosin voimalaitoksen
energianhallintajirjestelmdstd kerdttyihin tuntitason aikasarjoihin. Vuositason
tietoja saatiin lisiksi voimalaitoksen omasta raportointijirjestelmésti. Kaasukatti-
lan K1 hyotysuhdetiedot perustuvat alkuvuonna 2001 toteutettujen mittauksien
raportointiin.

Erillisid pailaitemittauksia tehtiin toisella hoyryturbiinilla T1 seké kattilalla
KK4. Lisiksi laitoksella toteutettiin sihkétehomittauksia esimerkiksi kattiloiden

palamisilma- ja savukaasupuhaltimille seki sy6ttovesi- ja lauhdepumpuille.

3.2 Energianhallintajarjestelma

Voimalaitoksella on kiytossd kattava energianhallintajirjestelmd (EHJ), joka
kerdd mittaustietoja prosessista. Mittaustiedot kerétdin kohteesta riippuen vihin-
tddn tuntitasolla ja erdissd kohteissa sekuntitasolla. Historiatiedot on saatavissa
jarjestelmistd sekuntitasolla kolmen kuukauden ajan mittauksesta ja tuntitasolla
koko tiedonkeruuhistorian ajalta.

Voimalaitoksella on kéytossd raportointijirjestelmé, jossa seurataan kuu-
kausitasolla kiytettyjd polttoaineita, tuotettua tuorehdyryméirid, turbiinien tulo-,
viliotto- ja vastapainehdyryméirid sekd tuotettuja hyodykemddrid (sdhko, pro-
sessihoyry, kaukoldmpd). Raportointi perustuu tehtaan energianhallintajérjes-
telméstd poimittuihin summatietoihin.

Tarkasteluvuoden keviilld 15. - 18.3.2001 ja 21. - 23.3.2001 energianhallin-
tajarjestelmédn tiedonkeruussa on ollut katkoksia. Ndamid katkoksien aikaiset,
puuttuvat tiedot korjattiin ldhipdivien datojen perusteella. Energia-analyysissi
kaytettiin korjattuja tietoja. Voimalaitoksen omassa kuukausiraportoinnissa mit-
tauskatkoksia ei ole korjattu.

Merkittivd osa EHJ:n analyyseissa havaituista epatarkkuuksista liittyi pro-
sessihoyryn ja veden virtausmittauksiin sekd mittausdatan keruujérjestelméin
katkoksiin. Varsinaisia laskentavirheitd havaittiin vain muutama. Ongelmien
vaikutus esimerkiksi jirjestelmén laskemaan voimalaitoksen kokonaishy6tysuh-
teeseen (netto) on kuitenkin huomattava. Tarkasteluvuonna 2001 se oli EHJ:n

mukaan 79,1 %, kun taas todellinen oli noin 81,3 %.
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Seuraavassa on esitetty luettelonomaisesti EHJ:ssd todettuja ongelmia ja niiden

korjaamista.

e Dokumentaation mukaan prosessihdyryn energiamittauksen ldhtevini
lampétilana on kiytetty véddrdd lampotilaa, automaatiojirjestelmissi virhe
on korjattu.

e Useat kaukoldmpoveden virtausmittaukset néyttiavit merkittdvasti liian va-
hin.

e  Muutamat voimalaitoksen omakéyttokulutuksista néyttivit EH]J:ssd nollaa,
vaikka todellisuudessa kulutusta on ollut.

e Kuukausiraporttien esitystavassa on episelvyyksii.

Muita havaittuja ongelmia:

e  Mittausdatan keruussa on ollut paljon katkoksia. Puuttuva data ja siitd joh-
tuvat negatiiviset arvot véaristivit pahasti sekd EHJ:n energiatasetta ettd
tunnuslukuja. Epidkelvot hetkellisarvot aiheuttavat my6s erilaisia laskenta-
virheiti.

e Hoyryturbiinin T2 sihkénkehityksessd on ollut merkittiva virhe. Syyna
ovat olleet ongelmat tiedonsiirrossa pulssimittauksesta.

e  Kattilan KK4 epiluotettavaksi osoittautunut hystysuhteen laskenta olisi tar-
peen muuttaa suorasta epdsuoraksi tarkkuuden parantamiseksi. Samalla

saataisiin tarkempi tieto kéytetyn kiintedn polttoaineen méérasti.

3.3 Energian toimituskohteiden energiankaytto

Mallilan tehtaan héyryn-, kaukoldimmén- ja sihkonkulutukset on esitetty energi-
oina ja vaihtelukuvina liitteessd 1.1. Vaneri Oy:n kaukolimmonkulutus on esi-
tetty vaihtelukuvana liitteessd 1.2.

Mallilan tehtaan limpé- ja sihkékuormien sekd Vaneri Oy:n kaukolim-
pokuorman kehittyminen vuosina 1999 - 2001 on esitetty taulukossa 3. Luvut
ovat EHJ:sta saatuja arvoja. Tarkasteluvuodesta 2001 on esitetty lisiksi korjat-

tuun dataan perustuvat arvot.

47



Taulukko 3 Toimituskohteiden energiankadyton kehitys 1999-2001.

Mallilan tehdas
Vuosi Prosessihoyry Kaukolampod Sahko
Energia | Muutos Energia Muutos Energia Muutos
GWh/a % GWh/a % GWh/a %
1999 650 - 395 - 987 -
2000 670 3,1 390 -1,3 994 0,7
2001* 700 7,7 400 2,6 1000 1,3
2001 660 1,5 395 0] 986 0
Vaneri Oy
Vuosi Kaukolampo
Energia | Muutos
GWh/a %
1999 300 -
2000 295 -1,7
2001* 300 0,0
2001 294 -2,0

* Jluvut perustuvat korjattuihin tietoihin.

Tarkasteluvuoden tietojen perusteella toimituskohteille laskettiin yksinkertaiset

ominaiskulutusluvut:

Mallilan tehdas

Prosessihdyry | Kaukolampo | Sahko

MWh/tn MWh/tn MWh/tn
8,8 5,0 12,5
Vaneri Oy

Kaukolampo
MWh/tuotanto-m?2
15

Vuosien 1999 - 2001 vililld ei ole suuria eroja ja sekd kaukolimmon ettd proses-
sihdyryn toimitusmiérit ovat sdilyneet suhteellisen samanlaisina.

Mallilan tehtaan lauhteenpalautus oli vuonna 2001 keskiméérin 85 %. Teh-
taalla vuonna 1998 suoritettujen parannustoimenpiteiden jilkeen lauhteenpalau-

tus nousi vuositasolla keskiméérin viisi prosenttiyksikk6d nykyiselle tasolleen.

3.4 Voimalaitoksen energiataseet

3.4.1  Energiatase
Voimalaitoksen tarkasteluvuoden polttoaineiden kiytto sekd limmon- ja sih-

kéntuotanto on esitetty sekd energioina etti vaihtelukuvina liitteessd 2. Liitteen

tiedot perustuvat korjattuihin mittaustietoihin.
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Voimalaitoksen energiatase laadittiin voimalaitoksen kuukausiraporteista
ja energianhallintajirjestelmésti saatujen tietojen sekd laitoksella toteutettujen
mittausten perustella. Energianhallintajirjestelméssi todettuja virheellisid tietoja
korjattiin mittausten perusteella, jotta ne vastaisivat todellista tilannetta.

Voimalaitoksen energiatase on havainnollistettu kuvan 2 sankey-kaaviolla.
Kaaviossa esitetyt luvut perustuvat parhaisiin kiytettdvissd oleviin tietoihin, jotka

sisdltivit myos energia-analyysin aikana selvitetyt tiedot.

POLTTOAIMEET KAASUTURBIINI KATTILAT HOYRYTURBIINIT
Vomalattoksen

[GWhiz] Osto omakaytta

Maakaasu T62

680 GT

Tehtaan LTO

Pun
b 12

31 Vomalattoksen ||

Muut polttoaneet Lauhdutin omalayttd

Kl muut

Kuva 2 Sankey-kaavio voimalaitoksen energiataseesta
2001 (GWh/a).

Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto energia-analyysissd laaditusta voimalaitok-
sen energiataseesta sekd tietojen perusteella laskettu kokonaishyétysuhde. Saa-
vutettua nettohyotysuhdetta 81,3 % voidaan pitd4d kyseessd olevalle voimalaitok-
selle kohtuullisen hyvini. Huom! Tissd esimerkkiraportissa kuva 2 ja taulukko

4 eivit ole samasta kohteesta.
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Taulukko 4 Voimalaitoksen energiatase ja kokonaishyotysuhde
2001 (GWh/a).

Polttoaine 2001* | 2001 2000 | 1999
Maakaasu 1080 1100 1075 1120
Puuperaéiset polttoaineet 1800 1820 1800 1770
Hiili 50 50 30 20
POR 70 72 74 63
Yhteensa 3000 3042 2979 2973
Lampo

Hoyry tehtaalle 700 660 670 650
HOyry voimalaitokselle 50 48 52 49
Kaukolampd Mallilan tehtaalle 400 395 390 395
Kaukolamp® Vaneri Oy:lle 300 294 295 300
Kaukolamp® Voimalaitokselle 50 49 54 52
Yhteensa 1500 1446 1461 1446
Sahkontuotanto

Hoyryturbiini T1 985 1003 960 939
Hoyryturbiini T2 15 17 26 31
Yhteensa 1000 1020 986 970
Hyo6tysuhde

Kokonaishydtysuhde (brutto) 83,3% | 81,1% | 82,1% | 81,3%
Omakayttdsahko 60 59 56 54
Kokonaishydtysuhde (netto) 81,3% | 79,1% | 80,3% | 79,4%

* luvut perustuvat energia-analyysin tietoihin.

Taulukossa esitetyt tuotantotiedot perustuvat vuoden 2001* osalta energia-
analyysin aikana tehtyihin selvityksiin ja mittauksiin. Vuosien 2001, 2000 ja 1999
tiedot perustuvat voimalaitoksen kuukausiraportteihin ja ovat siten vertailtavissa.

Vuonna 2001 prosessih6yryn tuotannossa oli viiden pédivin katkos, muu-
ten tuotantokausi on ollut voimalaitokselle hyvin tyypillinen. Vuonna 1999 voi-
malaitoksen kattilalla KK4 oli pitkdkestoinen huoltorevisio, miki lisdsi vuosita-

solla kattilan K1:n kéytt6d ja maakaasun kulutusta.

3.4.2 Polttoaineet

Voimalaitoksen péédpolttoaineina ovat Mallilan tehtaalla syntyvit puuperdiset
jatteet ja maakaasu. Lisdksi kattilan KK4 varapolttoaineena on hiili, jota nor-
maalitilanteessa ei kuitenkaan kdyteti. Voimalaitoksen apukattilalla kiytetdin
raskasta polttodljya.

Maakaasu limpoarvo on 36 GJ/1000 m’ ja se toimitetaan voimalaitokselle
5 bar(g) paineessa. Vuonna 2001 voimalaitoksen kiyttimit puupolttoaineet ja

niiden ominaisuudet on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5 Puuperaisten polttoaineiden kéytté voimalaitoksella

vuonna 2001.

Tehollinen kosteus-% Polttoaine- Osuus puupolt-
lampoéarvo (keskim.) maara GWh toaineista %
MJ/kg
Kuori 19 60 1200 66
Hake 20 55 600 33
Yhteensa - - 1800 100

3.4.3 Omakaytot

Tarkasteluvuoden omakiyttdenergiat ja niiden jakautuminen on esitetty voima-
laitoksen sankey-diagrammissa.

Voimalaitoksen omakiyttosihkén kulutus vuosina 1999 - 2001 on esitetty
taulukossa 4. Omakéyttésihkon kulutus on ollut viime vuosina suhteellisen sa-
manlaista. Poikkeuksena oli vuosi 1999, jolloin jadhdytysvesiputkiston vuoto
kasvatti pumppaustarvetta ja siten omakéyttosihkon kulutusta.

Voimalaitoksen suurimmat omakéyttosdhkén kuluttajat on esitetty taulu-
kossa 6. Omakiyt6t ja kiyttjen energiatehokkuudet analysoidaan yksityiskoh-

taisemmin p#élaitekohtaisesti kappaleessa 4.

Taulukko 6 Voimalaitoksen sdhkén omakéaytét vuonna 2001.
Teho Energiankulutus %-0suus
kW MWh/a omakaytto-
kulutuksesta
K1- Syoéttdvesipumput 2x600 7000 12
K1- Palamisilmapuhaltimet 2x700 4000 7
K1- Savukaasupuhaltimet 2x700 5000 8
KK4- Syottévesipumput 2x1500 12000 20
KK4- Palamisilimapuhaltimet 2x800 7000 12
KK4- Savukaasupuhaltimet 2x900 9000 15
KK4 -Leijupuhaltimet 2x700 8000 13
Muut 8000 13
Yhteensa 60000 100

Sdhkoénhinnalla 30 €MWh omakiyttsihkon vuosikustannus on yhteensd
1,8 miljoonaa euroa.

Omakiyttslammon kulutusta ei mitata erikseen. Voimalaitoksen omakéyt-
tolammon kulutuksen arvioitiin vuonna 2001 olleen yhteensd 100 GWh. Lim-
mon omakédyttd jakaantuu kaukoldimmoén (50 GWh) ja matalapainehéyryn kayt-
toon (50 GWh).

Useissa lammon omakéyttokohteissa ei ole jatkuvatoimista mittausta, mika
hankaloitti omakiyttoenergioiden jakauman selvittimistd. Osaa kulutuskohteista

arvioitiin voimalaitoksille tyypillisten ominaiskulutustietojen perusteella.
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Taulukko 7 Voimalaitoksen kaukolammon omakaytté vuonna 2001.
Energiankulutus %-osuus omakaytto-
MWh/a kulutuksesta
LVI-laitteet* 15 000 30
Jatevesialtaan lammitys 25 000 50
Muut* 10 000 20
yhteensa 50 000 100

*arvioitu kulutus

Taulukko 8

vuonna 2001.

Voimalaitoksen matalapainehéyryn omakaytto

Energiankulutus %-osuus omakaytto-
MWh/a kulutuksesta
Hakesiilon lammitys 25 000 50
Oljysailisiden 1ammitys 8 000 16
muut* 17 000 34
yhteensa 50 000 100

*arvioitu kulutus

Laitoksen omakiyttolampojen lisiksi analyysissd arvioitiin voimalaitoksen siséis-

ten kiertojen kuluttamia energiamiirid vuositasolla. Suurimmat energiankaytta-

jat on koottu taulukkoon 9.

Taulukko 9

vuonna 2001.

Voimalaitoksen sisaisten kiertojen lammonkéaytto

Energiankulutus
MWh/a
Kaukolampo
- lauhteen esilammitys* 20000
- lisdveden esilammitys 5000
Matalapainehoyry
- lauhteiden ja lisdveden kaasunpoisto* 26 000
- syvesailion lammitys* 42 000
- lis&dveden esilammitys* 5 000
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4 Voimalaitoksen energiatehokkuuden
analysointi

Tédssd kohdassa analysoidaan laitoksen tirkeimpien jirjestelmien energiatehok-

kuuden tilaa sekd parannuspotentiaaleja mahdollisine investointitarpeineen.

4.1 Kattilat

411 Kaasukattila K1

Kaasukattilalla K1 voidaan kayttdd polttoaineena maakaasua. Kattila on otettu
kiyttoon vuonna 1977 ja sen polttoaineteho on 140 MW. Kattilan maksimi-
hoyrystys on 40 kg/s. Tuotetun hoyryn limpétila on 540 °C ja painetaso 120
bar.

Tarkasteluvuonna 2001 kaasukattilalla on ajettu 4540 tuntia. Kattilaa kiyte-
tddn tarvittaessa kattilan KK4 rinnalla sekd pidasiallisena hoyryntuottajana katti-
lan KK4 seisokeissa. Kattilaa on vuonna 2000 kaytetty 4310 tuntia ja 4680 tuntia
vuonna 1999. Suunniteltujen revisioiden lisiksi kaasukattilalla ei ole ollut epa-
kaytettivyysjaksoja.

Vuoden 2001 alussa kaasukattilan polttimet on vaihdettu uusiin ja kattilal-
la toteutettiin laajat hy6tysuhde- ja pédstomittaukset. Mittausten perusteella var-
mistettiin kdyttomittausten toiminta ja edustavuus. Havaitut poikkeamat on kor-
jattu kevaalld 2001. Analyysissd hyodynnettiin sekd erillismittausten ettd kéytto-
mittausten tuloksia.

Kattilan hyttysuhde on mittauksien perusteella 90 %. Savukaasun loppu-
lampétila on erillismittausten perusteella tarkasteltuna 140 - 145 °C ja savukaa-
sun O, -pitoisuus 3 - 4 % (mittausraportit liitteessd 3). Mittausjaksot edustavat hy-
vin kattilan tyypillistd ajotilannetta ja kattilan energiatehokkuutta voidaan pitdd
hyvina.

Kattilan palamisilmapuhaltimet (2x700 kW) ja savukaasupuhaltimet
(2x900 kW) ovat suorakiyttdisid keskipakopuhaltimia. Puhaltimia sdéddetiin
kuristuspeltien avulla. Sekd palamisilma- ettd savukaasupuhaltimien ottotehot
mitattiin analyysin aikana kahdessa eri kuormapisteessi ja puhallinkdyrést6jen
perusteella todettiin puhaltimien toimivan yleisimmissd kuormapisteissd hyvalld
hyotysuhdealueella. Mikili kaasukattilan osakuorma-ajo lisdédntyy, puhaltimien
varustamista invertterikidyt6illd on syytd harkita.

Kattilan yksinkertaistettu energiatase on esitetty sankey-diagrammina liit-
teessd 4.

Kattilan eristyksessd ei havaittu puutteita ja mitattu keskiméairdinen pinta-
lampétila oli alle 30 °C.

Kunnonhallinta

Kattila on mukana laitoksen normaalissa paineastialainsiidinnén mukaisessa
seurannassa. Kattilan kaasupolttimet ja polttoainejirjestelmd on huollettu vuosit-
tain. Kattilan mittaukset on kalibroitu vuosittain automaatio-osaston ohjeiden
mukaisesti, mutta niiden virhetti ei ole arvioitu. Kattilajirjestelmén pumput ja

puhaltimet huolletaan niille Jaaditun huolto-ohjelman mukaisesti.
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4.1.2  Kiintean polttoaineen kattila KK4

Hoyrykattila KK4 on vuonna 1994 kiyttoonotettu leijukattila, jossa voidaan
kéyttdd polttoaineena erilaisia puuperiisid polttoaineita ja maakaasua. Varapolt-
toaineena Kkattilassa voidaan kiyttdd myos hiiltd. Kattilan polttoaineteho on
270 MW ja maksimihdyrystys on 82 kg/s. Tuotetun héyryn limpétila on 540 °C
ja painetaso 120 bar.

Tarkasteluvuonna kiinteéin polttoaineen kattilalla KK4 on ajettu 8059 h.

Kattilan hyotysuhde toteutettujen mittausten perusteella on 82 %. Kiinteédn
polttoaineen kattilan hyotysuhteen pitédisi tilld kattilatyypilli olla noin 86 %.
Syynd matalaan hyétysuhteeseen on ollut savukaasun korkea loppuldmpétila ja
suuri ilmakerroin. Savukaasun limpétila oli mittausten perusteella 175 - 185 °C
ja O,pitoisuus luokkaa 8 % (mittausraportti kokonaisuudessaan liitteessd 5). Saa-
vutettavissa olevat arvot timin tyyppiselle kattilalle ovat 140 - 145 °C ja 3 - 4 %.

Kattilan palamisilmapuhaltimet (2x800 kW) ja savukaasupuhaltimet ovat
siipikulmaséitoisid aksiaalipuhaltimia (2x900 kW). Puhaltimien siivistét ja
siipikulmasdidon toiminta on tarkistettu vuonna 1999. Samassa yhteydessd
siipien kunto tarkastettin NDT-menetelmélld. Puhaltimien kiytts- ja sditotavat
ovat energiankidytén kannalta tehokkaat ja puhaltimet toimivat hyvilld
hyostysuhdealueella.

Kattilan KK4 palamisilman esilimmitin (luvo) on pyorivd, tyypiltdin re-
generatiivinen ldmmonsiirrin, jossa liammon siirtdjind toimivat lampo4 varaavat,
keraamisesta aineesta valmistetut levykennostot. Palamisilma ja savukaasu
koskettavat vuoron perdd samaa, limpod siirtivdid materiaalia, jolloin limpo
siirtyy savukaasusta kattilan palamisilmaan. Luvon mittauksissa havaittiin
savukaasujen happipitoisuuden nousevan suhteellisen paljon (2,8 %), miki
tarkoittaa ilmavuotoa ilmapuolelta savukaasuihin.

Korkean loppuldmpétilan ja happipitoisuuden syynd ovat ainakin osaksi

luvon ohituspeltien vuodot ja osaksi luvon tiivisteiden vuotaminen.

T =200 °C
T=310°C T=180°C
0,=52% 0,=8,0%
- LUVO >
Savukaasu

TT =35°C
Palamisilma

Kuva 3 Iliman esilammittimelta mitatut Iampdatilat ja happi-

pitoisuudet.

Vuotoilman maéériksi ohituskanavassa arvioitiin 25 kg/s ja luvossa savukaasu-
puolen ja palamisilmapuolen vililli noin 30 kg/s. lmavuodot lisddvit sekd sa-

vukaasu- ettdi palamisilmapuhaltimien tehontarvetta ja kasvattavat prosessin
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lampohaviditd pienentdmélld savukaasuista talteenotettavaa limpotehoa. Ilma-
vuodon myotid palamisilman miérdd on kasvatettava, jotta kattilaan saataisiin
riittdvasti happea. Vastaavasti savukaasupuhaltimien tehontarve kasvaa, jotta
puhaltimilla saataisiin aikaiseksi riittdvi alipaine.

Tehostamispotentiaaliksi arvioitiin limpdenergian héviét ja kasvanut sih-
konkulutus savukaasupuhaltimilla. Palamisilmapuhaltimilla tarvittava lisdteho
muuttuu suurelta osin palamisilman limpdoenergiaksi, mitd voidaan pitdd hyoty-
ni palamisprosessille. Palamisilmapuhaltimien sihkdenergian sdéstdpotentiaali
arvioitiin pieneksi. Vuotojen korjaamiseksi arvioitiin tarvittava laitteiston tiivis-

teiden uusimista esimerkiksi seuraavan revisioseisokin yhteydess.

Sadstopotentiaaliksi ja tarvittavaksi korjausinvestoinniksi arvioitiin:

Sadstopotentiaali
e  politoaine-energia 2900 MWh
e sihkoenergia
e savukaasupuhaltimet 3000 MWh
e  palamisilmapuhaltimet 200 MWh
e Investointi 50 000 €

Korkea savukaasun loppuldmpétila aiheuttaa noin 900 kW:n ldmpohavion. Sa-
vukaasujen lampoétilaa kannattaa seurata ilman esilimmittimen korjauksen jil-
keen. Nykyisen alustavan arvion mukaan loppulimpétilan alentaminen lisdd-
mailld limpopintoja ei nédytd kannattavalta, mutta mahdollisten peruskorjausin-
vestointien yhteydessd limpdépintojen lisddmistd on syytd harkita.

Kattilan ajotapa néyttdd vuoden 2001 kiyttotietojen perusteella kustannus-
tehokkaalta ja kalleimpia ostopolttoaineita ei ole kiytetty tarpeettomasti lauh-
desihkoén tuotantoon.

Kattilan yksinkertaistettu energiatase on esitetty sankey-diagrammin muo-
dossa raportin liitteend 6.

Kattilan KK4 syottoveden esilimmitystd on kisitelty syottovesijarjestelméin

yhteydessd kohdassa 4.4.

Hyotysuhde- ja kunnonvalvontamittaukset

Mittaus Oy suoritti Mallilan tehtaan kiintedn polttoaineen kattilan KK4 kunnon-
valvontamittaukset 22.11.2001. Mittausten tarkoitus oli selvittdd kattilan hyo-
tysuhde ja varmistaa kattilan kayttomittausten edustavuus. Mittaus Oy:n mittaus-
raportti on kokonaisuudessaan liitteend 5.1 ja tissd esitetdédn tiivistelmad mittaus-

ten tuloksista.

Mittausaikataulu:
Kattila teho % mittausaika
KK4 100 22.11.2001 klo 10.30 - 12.30
80 22.11.2001 klo 16.10 - 17.25

Savukaasun ldmpoétila mitattiin kattilan jilkeen verkkomittauksena kuivista sa-
vukaasuista Mittaus Oy:n analysaattorilla, jonka mittausmenetelmii ovat para-
magneettinen (O,) ja infrapuna-kaasukorrelaatio (CO).
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Savukaasun ja palamisilman limpétilat mitattiin J/K-tyypin termoelementil-
14 ja késildmpomittarilla. Kattiloiden pintaldmpétilat mitattin HD9016 késildam-
pomittarilla ja K-tyypin pintaldimpétilan termoelementilla.

Polttoaineista ja tuhkasta otettiin niytteet. Polttoaineista méiritettiin lim-
poarvo, kosteus ja siitd tehtiin alkuaineanalyysi. Lisidksi otettiin tuhkaniytteet
kattilan jdlkeen isokineettisesti sekd sdhkosuodattimelta. Tuhkasta mééritettiin
palamattomat (UBC).

Mittausajan polttoaineenkulutus laskettiin taselaskentaohjelmalla ja kattila-
hyétysuhdelaskelmat tehtiin standardiin DIN 1942 perustuvalla taselaskentaoh-
jelmalla. Hy6tysuhdelaskemien perusteella laskettiin kattilan vuosihy6tysuhde.

Mittaustulokset ja hoyrykattilan kuormatila on esitetty lyhennettyni alla
olevassa taulukossa. Yksityiskohtaiset kattila- ja vuosihyotysuhdelaskelmat ovat
liitteessd 5.2. Taulukon vuosihy6tysuhde on laskettu kattilan kiyntitietojen poh-
jalta.

Mittaustulokset ja kattilan kuormatila kokeiden aikana:

80 % 100 %
Ulostuleva teho MW 215 270
O, (kuiva) mitattu % 8,5 8,0
CO (kuiva) ppm <10 <10
Savukaasun lampétila °C 176 185
Kattilahyodtysuhde h % 80 82
Vuosihyotysuhde h % 82

Liséksi tehtiin vertailumittaukset laitoksen kiinteisiin O,- ja CO-analysaattorei-
hin, savukaasun limpétilamittaukseen seki syve- ja hoyrymittauksiin.

Kattilan kayttomittaus savukaasujen happipitoisuudesta ndytti kummalla-
kin mittausjaksolla liian alhaista arvoa. Liitteen 5.3 kuvassa on esitetty kidyttomit-
tauksien antama arvo ja erillismittauksista saadut mittausarvot samalla aikajak-
solla. Erillismittauksen ja kdyttomittauksen vélinen ero vaihteli mittausjaksolla
1,4 - 2,5 prosenttiyksikk6d. Mittauseron syyksi epdillidn kiintedn mittauksen
nykyistd asennusta kanavassa. Kattilan KK4 savukaasun happimittausta ei ny-
kyiselldén pidetd riittivin edustavana.

Kattilan eristyksessd ei havaittu selkeitd puutteita ja keskiméérdinen pinta-
lampétila oli alle 40 °C.

Kunnonhallinta

Kattila on mukana laitoksen normaalissa paineastialainsiddinnon mukaisessa
seurannassa. Kattilan kaasupolttimet ja polttoainejérjestelmi on huollettu vuosit-
tain. Kattilan mittaukset on samoin kalibroitu vuosittain automaatio-osaston oh-
jeiden mukaisesti, mutta niiden virhetti ei ole arvioitu. Kattilajérjestelmin pum-

put ja puhaltimet huolletaan niille laaditun huolto-ohjelman mukaisesti.

4.1.3 Apukattila K3
Matalapaineinen apukattila K3 on kiytettévissd vara- ja huippukattilana. Tarkas-

teluvuonna kattilaa on kiytetty 315 tuntia. Apukattilaa on kiytetty vain kaasu-

tai KPA-kattilan seisokeissa. Kattilan kiytto vastaa optimaalista ajotapaa.
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Kattilaa pidetddn limpimini, jotta sen kiyttoonottoaika olisi héiridtilan-
teissa mahdollisimman lyhyt. Kattilan varsinainen savukaasukanava on limmi-
tyksen aikana suljettuna ja tuuletus tapahtuu pienelld ohituksella.

Apukattilan savukaasujen loppuldimpétila on 160 °C ja happipitoisuus
3 - 4 %. Savukaasun limpétila pidetddn korkeana polttoaineena kiytetyn Sljyn
vuoksi. Kattilan ajotapa vastaa kattilalle suunniteltua kiytto4 ja se toimii energia-
tehokkaasti.

Apukattilan energiavirroista ei laadittu erillistd energiatasetta.

4.2 Hoéyryturbiinit

4.2.1  Vastapaine-lauhdeturbiini T1

Voimalaitoksen vastapaine-lauhdeturbiini T1 on otettu kiytt6on 1990 ja sen
hoyryn ldpdisy on noin 75 kg/s. Lauhdeperin kapasiteetti on noin 25 kg/s. Tur-
biinissa on viliotot sy6ttéveden esilimmittimille (60/8 bar). Hoyryturbiinin séh-
kéteho on maksimaalisella hoyrymaéiralld noin 90 MWe.

Tarkasteluvuonna lauhdeperilld varustetulla héyryturbiinilla T1 on ajettu
8109 h. Turbiinin T1 seisokeissa on ajettu vanhalla hoyryturbiinilla T2 (340 h/a).

Voimalaitoksella pidetyn kiytettivyystilaston perusteella héyryturbiini on
ollut alhaalla yhteensd 651 h/a. Niiden jakautuminen eri syihin on esitetty taulu-
kossa 4.1.

Taulukko 10 HOyryturbiinin T1 seisokkitunnit 2001.
Syy Tunnit Seisokkitunneista
h/a %
Suunniteltu seisokki 400 61
Hairié 251 39
Seisokissa yhteensa 651 100

Hairioksi tilastoituja tapahtumia turbiinille sattui lukumééréisesti paljon, yhteen-
sd 7 kpl. Pitkdaikaisin yksittdinen hdirié oli yhteensd 80 h ja johtui héyryturbii-
nin apulaitteisiin liittyvistd vuodosta. Osa hiiriétunneista johtui héyryntuotan-
toon liittyvistd ongelmista.

Hoyryturbiinin luotettavuus ja kiytettédvyys olivat tarkasteluvuonna alhai-
set, kiytettdvyystilastosta laskettuna 97,1 % ja 92,6 %. Hoyryturbiinin luotetta-

vuuden tavoitetason tulisi olla 99 - 100 %.
Aikaisempien vuosien vastaavat luvut olivat:

e 2000 luotettavuus 98 %, kiytettivyys 94 %
e 1999 luotettavuus 97 %, kiytettavyys 92 %.

Turbiinin vastapaineosa ajaa yleensi lihes tiyttd kuormaa (liite 7), jolloin tur-
biinin rakennussuhde on parhaimmillaan. Lauhdeperidn kulutussuhde on kor-
kea nykyisessi osakuormakiytossd kuristusten vuoksi, mutta maksimaalinen
lauhdeajo ei ole kannattavaa nykyisessd kustannustilanteessa. Nykyisin turbiinin

lauhdeperi osallistuu héyryverkon séddtoon.
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Turbiini T1:n héyrymittaukset
- vuosi 2001
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Kuva 4 HOyryturbiinin T1 héyryvirtaukset 2001.

Hoyryturbiinin tiivistehyryjirjestelmén vuotoh6yrylauhduttimen limmén voisi
mahdollisesti kéyttdid johonkin esilimmityskohteeseen. Analyysin aikana sopivaa
kayttokohdetta ei kuitenkaan I6ydetty (0,4 MW, 80 °C).

Hoyryturbiinin yksinkertaistettu energiatase on esitetty sankey-diagrammin
muodossa raportin liitteend 8.

Turbiinien hyétysuhde- ja kunnonvalvontamittaukset
Mittaus Oy suoritti Mallilan tehtaan T1-turbiinin kunnonvalvontamittaukset 18-
23.11.2001. Mittausten tarkoitus oli selvittdd turbiinin hy6tysuhteen muuttumi-
nen edellisiin vuonna 1999 toteutettuihin mittauksiin verrattuna. Mittaus Oy:n
mittausraportti on kokonaisuudessaan liitteend 9 ja tdssd esitetddn tiivistelma
mittausten tuloksista.

Mittaukset suoritettiin samoista mittapisteistd kiyttien Mittaus Oy:n mitta-
uskalustoa. Mittareiden niytot kalibroitiin heti mittausten péétyttyd. Tehonkehi-
tyksen selvittimiseksi ja hoyryn midramittauksen varmistamiseksi mitattiin ge-

neraattorin teho laitoksen kWh-mittarista.

Saadut tulokset

Turbiinin paisunnan hyétysuhde on luotettavimmin méiritettivissd suljetulla
viliotolla, jolloin my®os turbiinin eri paisuntavilien lipdisyvakiot voidaan méairit-
tdd riittdvélld tarkkuudella. Seuraavassa on lueteltu mitatut paisuntahyétysuhteet
koko turbiinille ja pelkille siivistolle:

m Vastapainehdyry
W Viliottohdyry
B Lauhdehoyry

Mittaukset 1999 2001 Ero
eta, 1-vastapaine % 85,1 81,5 -3,6 %-yks
eta, ennen siivistdéa -vastapaine % 87,3 84,0 -3,3 %-yks

Koko turbiinin paisuntahyétysuhde riippuu mitatun tilanteen siitoventtiileiden
kuristuksesta. Nyt mitatussa tilanteessa séétoventtiilit kuristivat enemmién, jolloin
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kokonaishyotysuhde on selvisti huonompi kuin pelkén siiviston. Kuristussdddén
vuoksi on helppo laskea pelkin turbiinisiivistén paisuntahyétysuhde, jonka to-
dettiin huonontuneen 3,3 %-yksikkoa.

Turbiinin eri paisuntavilien lipéisyvakiot madritettiin mittaamalla turbiinil-

le tulevaa hoyryvirtaa. Seuraavassa on lueteltu mitatut lipéisyvakiot:

Mittaus 1999 2001 Ero

K, 1 -ennen siivistoa dm? 5,022 4,610 -6,2 %
K, rr -ylik.sola dm? 3,510 3,473 +0,8 %
K, ylik.sola -vo1 dm? 7,075 6,836 +3,2%
K, vo1 -vo2 dm? 11,655 11,292 +3,3 %
K, vo2 -ulostulo dm? 13,245 12,316 +6,9 %

Turbiinin sddtéventtiilit kuristivat nyt suoritetussa kokeessa noin 6,2 % edellistid
mittausta enemmén, josta johtuen turbiinin kokonaispaisunnan hyétysuhde jii
selvisti huonommaksi kuin edellisessd mittauksessa.

Sadtokammiosta ylikuormitussolaan mitattu lapdisyvakio oli noin 0,8 %
pienempi kuin vuonna 1999. Mittaustarkkuus huomioiden muutosta voi pitda
merkitsevini.

Ylikuormitussolasta véliottoon 1 mitattu ldpdisyvakio oli mittauksen mu-
kaan 3,2 % pienempi kuin 1999. Todettu muutos johtunee siiviston suolaantumi-
sesta, joka jo tdlld kohtaa on suhteellisen selvésti néhtévissa.

Sama koskee vilin viliotto 1 - viliotto 2 ldpéisyvakiota, joka mittauksen
mukaan on pienentynyt noin 3,3 %.

Loppusiivistén (viliotto 2 - ulostulo) ldp4isyvakio on mittausten perusteella
pienentynyt noin 6,9 %. Suolan kertyminen siivisté6n on siten voimakkain tur-
biinin viimeiselld paisuntajaksolla. Suolan kertyminen siipien pinnalle huonon-
taa jo merkittédvisti tehonkehitystd, arviolta yli 3 % paisunnan hy6tysuhteen pe-
rusteella arvioituna. Kokonaisldpéisyssd suolan vaikutus on mittausten mukaan
noin 2 %.

Suoritettujen kokeiden perusteella voitiin todeta luotettavimmaksi mene-
telmiksi mitata hoyryturbiinia kierroslukuséddéllé, jolloin héyrykuorman vaihte-

lut eivit vaikuta koko voimallaan mittaustuloksiin.

Sahkoteho

Energiataseen perusteella ei voi epdilld mitatun tulohtyryméérin néyttivan vaa-
rin. Vuonna 1999 energiatase tismisi 0,3 - 0,9 % tarkkuudella ja nyt mitatuissa
pisteissd tase-ero oli noin 0,2 - 0,5 %. Mittauksia voidaan piti4 luotettavina. Seu-

raavassa on esitetty eri aikoina mitatut séhkotehot:

Mittaus 1999 2001

koe 1 koe 2 koe 1 koe 2
m, tulohdyry kg/s | 151,00 | 169,38 | 178,32 | 170,40
dhs, 1-ulos kJ/kg | 654,18 | 647,15 | 622,15 | 629,99
Pis kW 98723 | 109787 | 112376 | 107487
Pg, mitattu kW 75116 87053 87500 82551
Pg, vertailupisteen Pis:lla KW 89844 84572
Ero kW -2343 -2021
Ero % -2,6 -2,4
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Turbiinin tehonkehitys jdd noin 2,6 % huonommaksi pisteessd vuoden 1999 ko-
keessa 1. Téama on selvisti pienempi alitus kuin miti siivistén paisuntahy6tysuh-
teen huononeminen edellyttdisi. Ero johtuu suurelta osin vuoden 2001 1. ko-
keen pienemmistd venttiilikuristuksesta kuin mitd vuonna 1999 mitattiin. Lisaksi
tulokseen ilmeisesti vaikuttaa médramittarin lievésti pienempi néytts, miti tukee

my0s turbiinin laskennallinen energiatase.

Yhteenveto
Suoritetuista mittauksista havaitaan seuraavaa:

e  Turbiinin paisunnan hyttysuhde on huonontunut noin 3,0 %-yksikko4 vuo-
den 1999 tasosta. Téméin suuruinen muutos hyétysuhteessa vastaa noin
3,5 % muutosta sihkétehossa.

e  Mittausten perusteella turbiinin siiviston kokonaisldpéisy on pienentynyt
noin 2 %. Liséksi todettiin turbiinin viimeisen paisuntavélin lipéisyvakion
pienentyneen noin 7 % ja titd edeltivit kaksi paisuntavilid ovat myos sel-
visti ldpdisyn suhteen pienentyneet 3,1 - 3,5 %. Muutosten syyni on suolan
kertyminen siipien pinnalle.

e  Sihkétehon todettiin huonontuneen isentrooppisen tehon mukaan laskettu-
na noin 2,6 %, joka on selkeisti pienempi kuin mitid paisunnan hyttysuhde
osoitti. Suurelta osin ero johtuu nyt mitatun pisteen vihéisemmasti kuris-
tuksesta ja madramittauksen todetusta aiempaa pienemmésti néytosti, jota

mitattu turbiinin energiatase tukee.

Mittaustulosten perusteella suosittelemme turbiinin siivistén pesua sekéd kunnon-

valvontaohjelman kédynnistdmista.

Kunnonhallinta

Turbiinille on kéyttétuntien mukaan aikataulutettu toinen tiysrevisio vuonna
2002. Jos kunnonvalvontamittauksien perusteella ehdotettu turbiinin siivistén
pesu toimii hyvin, revision aikataulua pystyttineen siirtiméain eteenpéin.

Hoyryturbiinille ehdotetaan revision siirtimiseksi tehtiviksi endoskooppi-
tarkastukset sekd otettavaksi kdytto6n vuosittainen kunnonvalvonnan mittausoh-
jelma. Pesun yhteydessi turbiinille tehdéin kontrollimittaukset, jotta pesun avul-
la saavutetut tulokset varmistetaan.

Myo6s generaattorilla on syytd kdynnistdd erilliset sdhkotekniset mittaukset
revision siirron varmistamiseksi ja revisioon valmistautumiseksi.

Hoyryturbiinille on syytd tehdid tiydelliset hydtysuhdemittaukset ennen ja
jilkeen turbiinirevision, jotta revision tulokset pystytdan varmistamaan.

Analyysin yhteydessd huomattiin, ettei turbiinilla ole toteutettu 6ljyana-
lyysejd. Analyysin perusteella ehdotetaan, ettd turbiinilla otetaan kiyttéon vuo-
sittainen 6ljyanalyysiohjelma ja ettd turbiinille hankitaan 6ljynsuodatusjérjestel-
mi veden ja epidpuhtauksien poistamiseksi.

Kahdessa tarkasteluvuonna tapahtuneessa turbiinitripissd hitioljypumput
eivit kdynnistyneet automaattisesti. Kdynnistyméttomyyden syitd on etsitty au-
tomaatiojirjestelmésti. Energia-analyysissa em. ongelma paikallistettiin: akuston
kunto tarkastettiin ja akustossa havaittiin olevan vajaa lataus. Ehdotetaan, etti
akusto uusitaan ja akuston lataus sekd toiminta tarkistetaan vuosittain erillisen
kunnossapito-ohjelman mukaisesti.

Generaattorin heritinkoneenpuoleinen laakeri on ilmeisesti pitkdin vuo-

tanut 6ljyd staattorin alapuoliseen altaaseen. Ehdotetaan, ettd generaattorin laa-
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kereille ja tiivisteille tehdédin tarkastus ja huolto. Ko. kohteille otetaan kiytt66n

silmdmiiriinen tarkkailu erillisen ohjelman mukaisesti.

4.2.2 Vastapaineturbiini T2

Voimalaitoksen vastapaineturbiini T2 on otettu kiyttoén 1960 ja sen hoyryn
ldpdisy on noin 40 kg/s. Turbiinin vastapainehdyry ohjataan matalapainehoyry-
tukkiin. Hoyryturbiinin sihkéteho maksimaalisella hoyrymaéirélldi on noin
20 MWe. Turbiinille on vaihdettu roottori vuonna 1980 ja turbiinin loppupéin
siivistdd on muokattu vuonna 1988.

Tarkasteluvuonna vastapaineturbiinilla T2 on ajettu 740 tuntia. Kiytto
koostuu pidosin hoyryturbiinin T1 seisokkitilanteista, jolloin tarvittava prosessi-
hoyry on tuotettu joko turbiinilla T2 tai reduktiolla tuorehdyrystid. Turbiinia
pidetidn kayttokunnossa T1 turbiinin varakoneena.

Kiytettivyystilaston perusteella hoyryturbiini on ollut vuonna 2001 kiytet-
tavissd 8760 tuntia. Hoyryturbiinin luotettavuus ja kéytettivyys olivat lyhyesti
vuosittaisesta kiyttdajasta ja ongelmattomasta tuotantokaudesta johtuen korkeat
100 % ja 100 %.

Aikaisempien vuosien vastaavat luvut olivat:

e 2000 luotettavuus 97 %, kiytettavyys 94 %
e 1999 luotettavuus 100 %, kéytettavyys 100 %.

Hoéyryturbiinin hy6tysuhde maéiritettiin tarkistettujen kadyténvalvontamittausten
perusteella. Tdyden kuorman ajossa h6yryturbiinin hyétysuhde on 79 %.
Turbiinin apujérjestelmiin liittyvit parannusehdotukset eivit tehtyjen selvi-
tysten perusteella olleet kannattavia johtuen péZosin turbiinin lyhyestd vuosittai-
sesta kiyttoajasta.
Turbiinille ei ole suunniteltu revisioita, vaan se kiytetiéin turvallisen kiyt-

toikansd loppuun apukoneena.

Hyotysuhde- ja kunnonvalvontamittaukset
Turbiinilla ei toteutettu erillismittauksia lyhyen vuosittaisen kiyttéajan ja turbii-

nin energiantuotannon vahdisen merkityksen vuoksi.

4.3 Hoyryjarjestelma

Voimalaitoksen hoyryjérjestelmin periaatekuva on esitetty raportin kuvassa 1.
Voimalaitoksen hoyryverkko on energiateknisesti toimiva ja hyvikuntoinen.
Laitoskierroksella todettiin, ettd kanaaliin ohjattavia lauhteita on vihén ja varsi-
naisia vuotoja ei havaittu.

Hoyrykattiloilla tuotettu tuorehdyry ohjataan joko turbiineille tai reduktiol-
la matalapainehoyrytukkiin. Pddosa tuotetusta hoyrystd ohjataan turbiinille T1 ja
turbiini T2 on kiytossd varakoneena. Kumpikin turbiini voi tuottaa héyryd ma-
talapainehdyrytukkiin ja lisiksi T1 turbiinilla on kéytossd lauhdeperd. Turbiini-
en korkean painetason viliottohoyryjd kiytetidn syottovesijirjestelmén KP-
esilimmittimille.

Mallilan tehtaan kayttima prosessihdyry otetaan matalapainetukista. Mata-

lapainetukin painetasoa sdddetdédn turbiinin T1 lauhdeosan avulla. Voimalaitok-
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kgls

sella tuotettu kaukoldmpé valmistetaan matalapainehdyrystd kahden kauko-
limmonvaihtimen avulla.

Vuonna 2001 hoyryjérjestelmissd on kiytetty suhteellisen paljon reduktio-
ta prosessihéyryn valmistuksessa. Syynd reduktion kiytt6on on ollut hoyrytur-
biini T1:n epikiytettivyysjaksot jaftai hoyrynkulutuksen tilapiiset kulutushuiput.
Vuoden 2001 tilanne on esitetty kuvassa 4.3. Tuorehdyryn maksimaalinen re-
duktiomiéra on 20 kgfs.

Reduktion kaytté vuonna 2001

10
8 4
6 4
4
2 4
0 . . . . . : . . .
1.1. 31.1. 2.3. 1.4, 1.5. 31.5. 30.6. 30.7. 29.8. 28.9.
Vuoden tunnit
Kuva 5 Tuorehodyryreduktion kaytto tarkasteluvuonna 2001.

Suoran tuorehdyryreduktion sijasta voimalaitoksen matalapainehoyryn lisdtarve
tulisi pyrkid tuottamaan turbiinien viliotto- tai vastapainehoyrylld. Varsinkin
pidempikestoisissa tilanteissa matalapainehdyryn lisdtarvetta voidaan kattaa
kédynnistdmélld vastapaineturbiini T2.

Voimalaitokselta tehtaalle toimitetun prosessihtyryméadran mittauksessa
(FIQ-1234) havaittiin virhe, joka johtui mittauspisteen sijoituksesta ja mittauksien
puutteellisista kunnossapitorutiineista. Mittausvirheestd aiheutui arvioilta 5 %
poikkeama todellisesta héyrymaarastd, mikd aiheutti virheen hyétysuhdelaskel-
maan ja laskutukseen.

4.4 Syottovesijarjestelma

Kattiloilla K1, KK4 ja K3 on yhteinen syéttovesisiilio (110 °C), jonka limmityk-
seen ja kaasunpoistoon kiytetdin matalapainetukista saatavaa hoyry.

K1- ja KK4-kattiloiden syéttovesipumput ovat voimalaitoksen suurimmat
omakéyttosdhkon kuluttajat. Kattilan K1 sy6ttovesipumppujen kéyttdjen mitoi-
tusteho on 2x600 kW ja kattilalla KK4 2x1500 kW. K1 kattilan sy6ttévesipum-
put toimivat tehtyjen selvitysten perusteella kattilan tyypillisessd ajotilanteessa
hyvilld hystysuhdealueella.
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KK4-kattilan syosttévesipumput (2x100 % kattilan maksimihéyryntuotannol-
le) ovat kierroslukusséitoisid kuten Kl-kattilan syéttovesipumputkin.

Kattilalla. KK4 kierroslukusdadolld sditoventtiilien yli pidettivd paine-ero
on nykyisellddn tarpeettoman korkea (yli 9 bar). Pumppujen omakiyttod voi-
daan vihentdd pienentimilli paine-eroa normaalikédyttotilanteessa esim.
noin 6 bar:iin. Suurilla kuormilla tulee paine-eron asetusarvoa tarvittaessa kas-
vattaa, mikali venttiilien sddtovara ei riitd. Asetusarvon pienentimiselld normaa-
litilanteen syottovesivirtauksella (75 kg/s) saavutettava sdhkon sddsto on luokkaa
32 kW eli 250 MWhy/a.

Syéttovesijirjestelmén esildmmittimien toiminta oli kattilan Kl osalta
energiatehokasta. KK4- kattilan osalta huomattiin sy6ttoveden limpétilan olevan
suhteellisen alhainen. Kattilan syottoveden esilimmitys ennen kattilaa tulisi
maksimoida, mikéli haluttaisiin nostaa laitoksen rakennusastetta ja parantaa
hyotysuhdetta. Yksi keino tdmén toteuttamiseksi olisi lisdtd KKd4-kattilalle uusi
esilimmitin. Syo6ttoveden esildmmitykselld (145->182 °C) normaalitilanteen vir-
tauksella (80 kg/s) saavutettava sdhkon lisdkehitys arvioitiin olevan luokkaa
1,2 MW eli 9 600 MWh/a. Vastapaineajossa polttoaineenkulutus kasvaa vastaa-
vasti, mutta lauhdeajossa lisdenergiaa ei tarvita, jolloin laitoksen hyotysuhde
paranee. Ennen hankkeen toteuttamista on kuitenkin varmistettava, ettei lam-
piméampi syottovesi nosta kattilan savukaasun loppuldmpétilaa. Asia vaatii vield
lisdselvityksid.

Apukattilan K3 sy6ttovesipumput ovat suorakiyttoisida. Pumppujen muut-
taminen kierroslukusiitoisiksi ei ole kannattavaa kattilan alhaisen painetason
(6 bar[g]) ja vihiisten kéyttotuntien takia.

4.5 Kaukolampédjarjestelma

Voimalaitoksen toimittama kaukoldmp6 valmistetaan hoyryturbiinin viliotto-
hoyrylld. Kaukolammonvaihtimien mitoitukset ja kéyttoperiaatteet ovat kunnos-
sa. Kaukoldmmon menoldmpétilan sdit6 toimii erityisen ohjekdyridn perusteella,
joka huomioi vallitsevan siétilanteen.

Aiemmin tehdyssd saneeraussuunnitelmassa on selvitetty kaukoldmps-
pumppujen tai niiden kéyttolaitteiden uusimisvaihtoehtoja. Selvityksen mukaan
pelkistiin hieman nykyistdi paremman hy6tysuhteen ansiosta saatavan energi-
ansédston perusteella uusien pumppujen hankinta ei ole kannattavaa.

Kaukolimpdpumppujen nykyiseen siéstojirjestelméin sen sijaan siséltyy
kunnossapidollisia ongelmia. Nykyisten liukurengaspumppujen séditétapa ei
tuhlaa energiaa, mutta varaosien saanti tuottaa vaikeuksia. Varaosien hinnat
muodostuvat vaikean saatavuuden vuoksi suhteellisen korkeiksi. Pumppujen
kéytot on tistd syystd tarkoitus uusia vuoden 2002 aikana. Uudet sihkémoottorit

tulevat olemaan invertterisdatoisii.

4.6 Vedenkasittelyjarjestelmat

Voimalaitoksen vedenkdsittely uusitaan kokonaisuudessaan vuoden 2002 aika-
na. Nykyisen jirjestelmén energiatehokkuutta ja energiankiytt6d ei kisitelty
yksityiskohtaisesti tulevista muutoksista johtuen.

Voimalaitoksen péilauhdepumput ovat vakiokierrosnopeudella toimivia
(2x100 kW). Pumppujen vuosittainen kiyttoaika on 5000 - 5500 h/a. Rinnakkais-
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ten pumppujen kiyttovuorot vaihdetaan joka toinen viikko. Lauhdepumppujen
invertterikdyttdjen kannattavuutta pohdittiin analyysin yhteydessd, mutta hank-

keen takaisinmaksuajan todettiin muodostuvat pitkéksi.

4.7 Jaahdytysvesijarjestelma

Voimalaitoksen jddhdytysvetend kiytetiin Mallilan tehtaan Vesijirvestd ottamaa
raakavettd (300 kgfs). Jarviveden limpdtila vaihtelee talven 2 °C limpétilasta
kesdn 20 °C limpotilaan. Vesi limpenee kiytossd muutamia asteita (4 - 8 °C).
Jadhdytysveden pumppaukseen kiytetyt pumput ovat Mallilan tehtaan omistuk-
sessa ja sijaitsevat tehtaalla. Syntyvid pumppauskustannuksia ei nykyisin veloite-
ta voimalaitokselta, vaan sdhkonkiytto hyvitetddn toimitetun prosessihGyryn
hinnassa.

Voimalaitoksen jdidhdytyskohteista suurin on héyryturbiinin T1 lauhdepe-
ran lauhdutin. Muita jadhdytyskohteita ovat mm. generaattorien voitelusljyjadh-
dyttimet sekd jadhdytysilman jdshdyttimet.

Analysoitujen jadhdytysjirjestelmien energiatalous on hyvi ja jérjestelmien

kiyttoperiaatteet vastasivat laitoksen tarvetta.

4.8 Savukaasujen puhdistusjarjestelmat

Voimalaitoksella on kiytossid levymallinen yksivaiheinen sihkosuodatin, joka on
valmistunut vuonna 1990. Suodattimen erotusasteeksi on ilmoitettu 98,4 %. Ker-
tynyt tuhka poistetaan vasararavistimilla ja siirretién eteenpidin paineilmalla.
Siirtolaitteiston toiminnassa ei todettu tehostamispotentiaalia.
Sahkosuodattimessa on kéytossd vanhat sditijit, jotka olisi mahdollista
korvata energiatehokkaammilla. Energiansdéstd ei analyysihetkelld riittinyt pe-
rustelemaan muutosinvestointia, mutta jatkuva kehitys sddtotekniikassa paranta-
nee uusien jirjestelmien kilpailukykyd. Hankkeen kannattavuuteen kannattanee

palata ldhivuosina.

4.9 Polttoainejarjestelmat

Tehtaan puunkdisittelyssd syntyvd kuori ja muu puujite poltetaan voimalaitok-
sen kiintedn polttoaineen kattilassa. Voimalaitoksella on analyysihetkelld kiyn-
nissd selvitys tehtaalla syntyvien lietteiden polttamiseksi kattilassa KK4.

Polttoaineiden kiyton tarkoituksenmukaisuutta ja tehokasta kéyttéd on ka-
sitelty kappaleen péilaitteiden yhteydessi. Kéytettyjen polttoaineiden mirit on
esitetty kohdassa 3.4.

Voimalaitoksen eri polttoaineiden kéytt6jdrjestys on optimoitu niiden os-
tohinnan mukaisesti ja energia-analyysissi polttoaineiden kéyttétapa todettiin
kustannustehokkaaksi.

Polttoainekentille varastoidaan voimalaitoksen péédpolttoaineita, kuten
kuorta ja haketta, suuria méirii. Polttoaineet varastoidaan kentille omille alueil-
leen. Polttoaine siirretddn kuljettimille kauhakuormaajilla, joita kiytetddn kol-
messa vuorossa. Osa tehdasalueen ulkopuolelta saapuvista polttoaineista olisi

mahdollista purkaa rekka-autoista suoraan kuljettimille ja vilivarastoida tehdas-
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alueella oleviin siiloihin. Muutoksen avulla kauhakuormaajien kiytt6d voidaan
vihentidd esimerkiksi viikonloppuisin.

Puujitteen hihnakuljettimen kiyttolaitteiden muuttamista invertterikadytti-
siksi harkitaan, koska invertterikédyttojen avulla pystyttiisiin hallitsemaan héirioti-
lanteet paremmin. Nykyisin kidytossd olevat kaksinopeusmoottorit joudutaan
hiiridtilanteessa pysdyttiméin, kun invertterikdytoilld suurin osa héiriotilanteista
pystyttdisiin hoitamaan sy6ttimien nopeutta pienentimailld. Energiankiyttoon
muutoksella ei ole vaikutusta.

Varapolttoaineena kiytetyn polttosljyn varastointilimpétila on valmistajan
suosituksen mukaan 50 °C. Nykyisin limpétilan asetusarvo on 65 °C, mikai lisdd
lampohiavisitd. Korkea asetusarvo johtuu aiemmin kiytossd olleesta polttoaine-
laadusta, joka vaati korkeamman siilytyslimpétilan. Lémpétilan alentamisella
saavutettavan energiansiédston arvioitiin olevan noin 35 MWh/a ja muutos on
toteutettavissa pelkéstiin muuttamalla limpétilan asetusarvoa. Toimenpide teh-

tiin energia-analyysin aikana.

410 Sahkojarjestelmat

Voimalaitoksen sihkonverkon rakenne ja liittyminen valtakunnan verkkoon ja
tuotantolaitoksen sdhkénhankintaan on esitetty kaavioina liitteessd 10, jossa
my0s on esitetty tirkeimpien sihkoteknisten laitteiden tekniset tiedot.
Suurjdnnitekojeistoilla on vuodesta 1995 alkaen ollut huoltosopimus, jonka
mukaisesti muuntajille on tehty tarvittavat kunnossapitotoimet ja limpokuvauk-
set. Tulosten perustella muuntajien kunto voidaan arvioida hyvaksi. Muuntajien
kuormitusasteet todettiin tarkoituksenmukaiseksi eikd mahdollisuuksia energia-
tehokkuuden parantamiseksi todettu. Sihkoénjakelujérjestelmien osalta ei havait-

tu energiansdistopotentiaalia.

411 Automaatiojarjestelma

Laitoksen automaatiojérjestelmini on Damatic XD, asennettu v. 1992. Damatic-
jarjestelmilld hoidetaan laitoksen valvonta- ja ohjaustoiminnot keskitetysti voi-
malaitoksen valvomosta. KK4-kattilaprojektin yhteydessd vanhan puolen auto-
maatiotoiminnot siirrettiin uuteen automaatiojirjestelmiin. Automaatiojirjes-
telmistd on viyldliityntd prosessitietojérjestelmdén ja energianhallintajirjestel-
madan.

Instrumentointi on pédsddntdisesti alkuperdisti, jérjestelmidhankinnan yh-
teydessd uusittiin vanhan puolen pneumaattista instrumentointia osittain sdhkoi-
seksi. Osa vanhoista pneumaattisista lahettimistd varustettiin P/I- muuntimilla ja
kaapeloitiin jirjestelméin. P/I- muuntimin varustettuja ldhettimid on mm. vir-
tausmittauksissa, joissa se merkitsee ennestddnkin heikon tarkkuuden heikke-
nemistd. Tilld on oleellinen vaikutus taselaskentaan, sditoihin vaikutus on vi-
hiisempi. Suosittelemme lihetinten vaihtamista sihkéisiin ja monessa tapauk-

sessa myo6s impulssiputkien uusintaa niiden kunnon vuoksi sopivassa seisokissa.

Huomio 1. Vanhan puolen kattilan paineensiitd on kisiajolla, ja KK4 yksin
tasaa hoyrykuorman vaihtelut. Operaattorit tosin tukevat kisiohjauksella polttoa,
erilaisin tuloksin. Suurten hoyrykuormien muutoksien aikana kattila joutuu hei-

komman hyttysuhteen alueelle ja suurelle rasitukselle. Sditokonseptissa ei ole
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rinnan-kytkentimahdollisuutta paineensididaille, joten sitd suositellaan lisittd-
viksi automaatiojirjestelmién, jotta vanhan puolen kattila osallistuisi ainakin

osittain paineen sddtoon kp-verkossa.

Huomio 2. Vanhan puolen kattilan héyryn limpétilasdéto huojuu, ja sen ase-
tusarvo tiytyy pitdd alempana kuin KK4. Téstd seuraa, ettd turbiinille menevi
lampétila on ajoittain alempi kuin nimellislimpétila ja vastaavasti turbiiniteho
laskee. Suosittelemme limpétilan sddtoventtiilien uusimista tai kunnostusta seka

sééitékonseptin muuttamista.

Huomio 3. KK4 kattilan sekundéiri-ilman sdito on késiajolla, koska ilman sdi-
topellin toiminta on epélineaarinen ja vivustoissa on klappia. Sditod ole saatu
viritettyd niin ettd toiminta olisi stabiili ja riittdvdn nopea eri kuormilla. Tilan-
teesta johtuen sekundééri-ilmaa on koko ajan liikaa, ja savukaasujen happipitoi-
suus korkea, eli savukaasuhivi6t lisdéntyneet. Suositellaan ilman siitopellin
uusintaa tai korjaamista sdité-ominaisuuksien saavuttamiseksi. Lisdksi on syytd

selvittdd sddtokonseptin muuttamista esim. sdétopellin linearisoimiseksi.

412  Voimalaitoksen palvelujarjestelmat

4.12.1 Paineilmajarjestelma

Voimalaitoksen paineilmajérjestelmén tuotantolaitteisto koostuu kolmesta

kompressorista, joiden tekniset tiedot ovat:

e 50 kW ruuvikompressori, 6 Nm'/min, kiyttopaine 7 bar
e 90 kW mintikompressori, 16 Nms/min, kiyttopaine 9 bar
e 36 kW mintikompressori , 6 ng/min, kéyttopaine 9 bar

Paineilmajérjestelmin 50 kW:n ruuvikompressori toimii tuotannon pédkoneena.
90 kW:n méntikompressori toimii tuotannon apukoneena, joka kdynnistyy ku-
lutuksen lisdéintyessd ja pitdd verkon painetason riittdvin korkealla. 36 kW:n
méntikompressori on varakone, jota kiytetidn vain muiden koneiden kiytto-
hiiriotilanteissa. Paineilmalaitteistojen kytkentidkaavio on raportin liitteend 11.

Voimalaitoksella kiytetdin paineilmaan tydilmana tyokaluissa ja laitteiston
tyosylintereissd. Sitd kdytetidn mm. instrumenttiilmana esimerkiksi pinnan kor-
keuden mittaamiseen. Vesilaitoksella paineilmaa kiytetiin mm. elvytysmasso-
jen sekoituksessa.

Laitoksella on toteutettu noin puoli vuotta sitten erillinen paineilmajirjes-
telmén energiatehokkuutta koskeva selvitys. Siind on todettu, ettd sddstod voisi
saavuttaa investoimalla taajuusmuuttajakiyttiseen tuotantoyksikk6on. Se ei
kuitenkaan osoittautunut kannattavaksi. Sen sijaan selvityksessi on todettu
mahdollisuus painetason laskemiseksi ja ehdotettu hanke painevaihteluiden

rajoittamiseksi on péitetty toteuttaa.
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4.12.2 Muut palvelujarjestelmat

4.12.3 Varavoimakoneet

Voimalaitoksella on varavoimakoneina kaksi dieselid (Wirtsildi Vasa 4R64),
joiden sdhkéteho on 2x3,3 MW. Koneiden polttoaineena voidaan kiyttid maa-
kaasua ja kevyttd polttosljy4.

Vuosien 1999 - 2001 aikana dieselkoneita on tarvittu varakéytdssd yhden
kerran. Varavoimakoneiden energiatehokkuutta ei analysoitu, koska koneiden

merkitys on vuositason energiaméérissia vihiinen.

413 Kiinteistotekniikka

4.13.1 LVI-jarjestelmat

Voimalaitoksen rakennusten LVI-aitteet saavat ldmponsi laitoksen kaukoldm-
poverkosta. Tuloilmakoneille, kiinteistéjen limmityksen kiertovedelle, kiyttove-
delle ja prosessitilojen limmitykseen on kullekin omat limmoénsiirtimensa. Siir-
timet sijaitsevat voimalaitoken limmonjakokeskuksessa.

Voimalaitoksen kiinteistgjen LVIjérjestelmien energiankulutukseksi arvioi-
tiin 15 GWh/a. Pidosa IV-aitteistoista toimi hyvilld hyétysuhteella ja suurim-
missa koneissa oli toimiva limmdontalteenottojérjestelmi. Voimalaitoksen IV-
koneiden tekniset tiedot ja kdyntiajat on esitetty liitteessd 12.

Voimalaitoksen vanhassa osassa oli muutamia héyrylammittimid, mutta
niiden kéytto on rajoittunut huippupakkasiin, eikd limmittimid ole kiytetty lain-
kaan tarkasteluvuonna 2001. Hoyrynkiyton korvaamista kaukolammolld ei tar-

kastelun perusteella pidetty kannattavana hankkeena.

Apukattian huonetilan IV-muutos

Apukattilan ja muiden huonetilassa olevien prosessilaitteiden (paineilmakom-
pressorit, kaukoldimmonsiirtimet) lampoéhivididen liséksi apukattilahuoneeseen
tuodaan tuloilmakoneella lisdlimmitysteho 200 kW. Kattilahuoneen sisdinen
lampokuorma riittdd kattamaan kokonaisuudessaan tilan tarvitseman limmi-
tysenergiaméirin, joten tuloilmakoneen limmityspiiri voidaan poistaa kédytosti.

Sadstetyn limpoenergiamiirin arvioitiin olevan vuositasolla 700 MWh.

Toimistotilojen ilmanvaihtomuutos

Toimistotiloja palvelevat ilmanvaihtokoneet TK 1 ja PK 1 ovat kdynnissi aina,
vaikka tiloja kiytetddn pédasiassa toimistoaikana. Ilmanvaihto olisi mahdollista
muuttaa ohjautuvaksi pédasiallisen kidytén mukaan ja lisdtarvetta varten tiloihin
voidaan asentaa lisdaikapainike. Toimenpiteelld ilmanvaihdon energiankulutus
voidaan minimoida. Arvioitu sdisto polttoaineeksi muutettuna on 80 MWh/a ja
sdhkonsddsto 8 MWh/a. Tarvittava investointi koostuu ohjauskellon ja lisdaika-

painikkeen hankkimisesta ja asennuksesta.
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4.13.2 Sahkoéjarjestelmat

Kiinteistosdhkojirjestelmien osuus sdhkén omakéytostdi on 10 %. Suurimmat
sdhkon kuluttajat ovat valaistus ja sihkolammitys.

Valaistus on toteutettu pienissd ja matalissa tiloissa loistelamppuvalaistuk-
sena ja korkeissa yleensd monimetallilampuin. Kummankin lampputyypin ener-
giatehokkuus on hyvi. Turbiinihallin valaistusohjaukseen on asennettu péivin-
valo-ohjaus, joten kéytté on energiatehokasta.

Sen sijaan useissa pienemmissi tiloissa valot palavat tarpeettomasti aikoi-
na, jolloin tilat ovat tyhjilliéin. Liitteessd 13 on esitetty tarkemmin tilat, joiden
valaistusohjaukseen ehdotetaan ldsnidolotunnistinta tai ns. aikakytkintd sekd néi-
den muutostéiden kannattavuusarviot. Yhteiseksi sdistdpotentiaaliksi laskettiin
160 MWh/a ja muutosehdotusten keskimézriiseksi takaisinmaksuajaksi 2,5 vuot-
ta (vaihtelu tiloittain 0,5 - 3,6 vuotta).

Ulkovalaistus on toteutettu pédosin suurpainenatriumlampuin, valaistusto-
teutusta pidettiin tarkoituksenmukaisena ja kidytté on hamirikytkinohjauksen

ansiosta taloudellista.

Konekorjaamon ajoluiskan lammityksen lopettaminen
Konekorjaamon edessd sijaitsevassa luiskassa kiytetty sulatusteho on 27 kW.
Sulatusldammoén tarpeen arvioitiin muuttuneen kiytén painopisteen siirtymisen
my6td ja arvioitiin, ettd sulatusteho voidaan kokonaisuudessaan ottaa pois ky-
tostd. Muutos pienentdd talviaikaista omakdyttésdhkon kulutusta yhteensd noin
80 MWh.

Muuta energiankdyton kannalta merkittivdad sihkolimmitysti ei ole koh-

teessa kidytossd.

4.13.3 Muut talotekniset jarjestelmat

Voimalaitoksella ei ole muita energiatehokkuuden kannalta merkittivid talotek-

nisié jérjestelmia.
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5 Toimenpide-ehdotukset ja vaikutukset

5.1 Laskentaperusteet

Tehostamistoimenpiteiden tuomat energiataloudelliset sést6t on laskettu niiden
vaikutuksesta voimalaitoksen energiataseeseen eri tilanteissa. Seuraavasta taulu-
kosta nidhdéén, ettd sdidstetyn matalapainehdyryn hinta vaihtelee voimakkaasti

ajotilanteen ja vuodenajan (séhkon ja polttoaineen hinta) mukaan.

Taulukko 11 Sadstetyn matalapainehdyryn hinta eri tilanteissa.
€/MWh
Vastapaineajo talvella 15
Vastapaineajo keséalla 14
Lauhdeajo talvella 5
Lauhdeajo kesalla 4

Sadstojen laskennassa kiytetyt energiahinnat on esitetty taulukossa 12. Margi-
naalipolttoaineena on oletettu olevan lisédkaasuna hankittava maakaasu, jonka
hintana on Gasumin arvio vuodelle 2002. Sihkénhinnat on ilmoitettu ilman

kantaverkkomaksuja, sihkéveroa ja huoltovarmuusmaksua.

Taulukko 12 Saastolaskennassa kaytetyt hinnat.
€/MWh

Maakaasu

Lisakaasu kesé 6 kk 17

Lisakaasu talvi 6 kk 19
Puujate

Lammodntuotannossa 10
POR

Lammodntuotannossa 19
Sahko

Kesa kantaverkossa 6 kk 27

Talvi kantaverkossa 6 kk 33

Saistojen laskennassa kiytetyt voimalaitoksen kulutus- ja hyotysuhteet sekd eri
ajotilanteiden pituudet perustuvat tarkasteluvuoden tilanteeseen ja ne on esitetty
taulukossa 5.3. Hoyryturbiinissa T1 on oletettu olevan kaikissa tilanteissa riittd-
visti kapasiteettia sdistotoimista aiheutuviin muutoksiin. Lauhdeperin kulutus-

suhde on laskettu muutokselle normaaliin ajotilanteeseen néihden.
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Taulukko 13 Sadastolaskennassa kaytetyt tunnusluvut ja

ajotilanteiden pituudet.

Laitoksen tunnusluvut

Kattilan hydtysuhde 82 %

T1 matalapainehdyryn rakennussuhde 0,30

T1 lauhdeperan kulutussuhde hdyryssa 6,5 MW, /MW
Laitoksen ajotilanteiden pituudet

Ylimaéaraista kaukoldmpoda 7,5 kk/a

Lauhdeajo (kesapuolisko) 7,5 kk/a

Vastapaineajo (talvikausi) 4 kk/a

Seisokki 0,5 kk/a

Investoinneissa ilmoitetut investoinnit sisiltivit laitteistot asennettuina.

5.2 Toimenpide-ehdotukset

Kappaleessa on esitetty toteutetun energia-analyysin perusteella ehdotettavat
toimenpiteet, joiden takaisinmaksuaika on alle kymmenen vuotta. Toimenpide-
ehdotusten esittelyjérjestys on samalla ehdotettu toteutusjérjestys, joka perustuu
keskusteluihin laitoksen edustajien kanssa.

Tehostamispotentiaalien tekniset yksityiskohdat on pé4osin kuvattu kappa-
leen 4 alakohdissa. Tehostamispotentiaalien mahdolliset péillekkiisyydet on
huomioitu tehdyissé sidstolaskelmissa.

Polttoaine-energiaa sdistivien toimenpide-ehdotusten yhteenlaskettu sdis-
topotentiaali on yhteensd 79 000 euroa. Sihkoenergian osalta sdédstopotentiaali
on yhteensd 108 000 euroa. Lisdksi turbiinin siiviston pesu lisid samalla vasta-
painekuormalla tuotettua sihkénmiirdd ja polttoaineenkulutusta, mika lisda

laitoksen rahallista tuottoa.

5.2.1 Kattila KK4 - LUVOn ilmavuodot

Tehostamispotentiaaliksi arvioitiin limp6energian hiviét ja kasvanut sihkonku-
lutus savukaasupuhaltimilla. Palamisilmapuhaltimilla tarvittava lisiteho muuttuu
suurelta osin palamisilman ldmpoenergiaksi, mitd voidaan pitdd hystynd pala-
misprosessille. Palamisilmapuhaltimien sihk6energian sdédstdpotentiaali arvioitiin
pieneksi. Vuotojen korjaamiseksi arvioitiin tarvittavan laitteistojen tiivisteiden

uusimista esimerkiksi seuraavan revisioseisokin yhteydessé.

Sadstopotentiaaliksi ja tarvittavaksi korjausinvestoinniksi arvioitiin:

Sadstopotentiaali
e polttoaine 2900 MWh/a eli 44 643 €/a
e sihkoenergia
e savukaasupuhaltimet 3000 MWhy/a eli 90 000 €/a
e  palamisilmapuhaltimet 200 MWhy/a eli 6 000 €/a
Yhteensd 96 000 €/a
Investointi 50 000 €
Takaisinmaksuaika 0,4 a
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5.2.2 Kattila KK4 - syottévesipumppujen paine-eron pienentaminen

Kattilalla KK4 kierroslukusidddolld saitoventtiilien yli pidettivd paine-ero on
nykyisellddn tarpeettoman korkea (yli 9 bar). Pumppujen omakéyttéd voidaan
vihentdd pienentimilld paine-eroa normaalikiyttotilanteessa arvoon 6 bar. Suu-
rilla kuormilla tulee paine-eron asetusarvoa tarvittaessa kasvattaa, mikili venttii-
lien sditévara ei riiti. Asetusarvon pienentimiselldi normaalitilanteen sy&tts-
vesivirtauksella (75 kg/s) saavutettava sdhkon séddstd on luokkaa 32 kW eli

250 MWhya.

Sadstopotentiaali
e sihkdenergia 250 MWh eli 7 500 €
Investointi 0€

5.2.3 Kattila KK4 - sy6ttéveden esilammityksen tehostaminen

KK4- kattilan osalta huomattiin systtoveden lampétilan olevan suhteellisen al-
hainen. Sytttéveden esilimmitykselld saavutettava sihkén lisdkehitys arvioitiin
olevan luokkaa 1,2 MW, joka vastaa suoraan kattilan nykyisilli kédyttétunneilla
laskien vuositasolla energiamiirdd 9 700 MWhy/a.

Voimalaitoksen ajotapa vaikutta saavutettavaan sdédstdpotentiaaliin ja ny-
kyiselld ajotavalla sddston arvioitiin olevan polttoaineeksi laskettuna yhteensi
2000 MWh. Asia vaatii vield tarkentavia lisdselvityksid, koska syéttoveden esi-

lammittiminen saattaa nostaa savukaasun loppulimpétilaa.

Sadsto

e polttoaine 2000 MWhya eli 30 000 €/a
Investointi 100 000 €
Takaisinmaksuaika 3,3 a

5.2.4  Turbiinin T1 siiviston pesu

Turbiinin siiviston pesulla saavutettava sdédstdpotentiaali on riippuvainen turbii-
nin ajotavoista. Siivistén pesulla saavutettava hy6ty nikyy vastapaineajossa suu-
rempana sihkontuotantona ja kasvaneena polttoaineenkulutuksena. Lauhdetuo-
tannossa hyotysuhteen parantuminen nikyisi lisddntyneen sihkoéntuotantona.
Kokonaisuutena siivistén pesun kustannusvaikutus on positiivinen.

Siiviston pesun kokonaisvaikutus arvioitiin karkeasti, koska saavutettava
sddsto riippuu pesun tuloksista. Kéyttien perustana laitoksen nykyistd ajotapaa
arvioitu sihkén lisdtuotanto on vuositasolla noin 8,6 GWh. Turbiinin lauhdetuo-
tannon on oletettu olevan vastaavan nykyistd kiyttod. Polttoaineenkulutuksen
arvioitiin kasvavan vastaavasti noin 9,8 GWh.

Kustannuksia siiviston pesusta syntyy pesulaitteiston rakentamisen ja hoy-

ryturbiinin tuotantomenetysten muodossa.

Sadsto

e polttoaine -10500 MWhya eli -158 000 €/a
o lisdsiahko 8600 MWh eli 258 000 €/a
Yhteensi 100 000 €/a

Investointi 80 000 €

Takaisinmaksuaika 0,8a
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5.2.5 Apukattilan kattilahuoneen IV-muutos

Kattilatilan sisdinen limpokuorma riittdd kattamaan kokonaisuudessaan tilan
tarvitseman ldmmitysenergiaméirin, joten tuloilmakoneella kiytetty lammitys-
piiri voidaan poistaa kiytostd. Siistetyn limpoenergiamiirin arvioitiin olevan
vuositasolla 400 MWh. Polttoaine-energiaksi muutettuna sistetty energiamaira

arvioitiin olevan noin 210 MWh.

Sadsto

e polttoaine 210 MWhy/a eli 3150 €/a
Investointi 0€

Takaisinmaksuaika 0a

5.2.6 Toimistotilojen ilmanvaihtomuutos

Toimistotiloja palvelevat ilmanvaihtokoneet TK 1 ja PK 1 ovat kdynnissd aina,
vaikka tiloja kéytetidn pididasiassa toimistoaikana. Ilmanvaihto olisi mahdollista
muuttaa ohjautuvaksi pédasiallisen kdyton mukaan ja lisdtarvetta varten tiloihin
voidaan asentaa lisdaikapainike. Toimenpiteelld ilmanvaihdon energiankulutus
voidaan minimoida. Arvioitu limmonséddstd muutettiin polttoaine-energiaksi ja
vuosisddstoksi saatiin tissd tapauksessa 80 MWh.

Liitteessd 12 on esitetty sddston laskennassa kiytetyt arvioidut uudet ko-

neiden kiyntiajat.

Sadsto

e polttoaine 80 MWh/a eli 1200 €/a
o sihko 8 MWhy/a eli 240 €/a
Yhteensi 1440 €

Investointi 300 €
Takaisinmaksuaika 0,2 a

Investointi koostuu piiosin ohjauskellon ja lisdaikapainikkeen hankkimisesta ja

asennuksesta.

5.2.7 Valaistuksen energiankayton tehostaminen

Yhteiseksi sdidstopotentiaaliksi laskettin 160 MWh/a ja muutosehdotusten kes-
kiméaardiseksi takaisinmaksuajaksi 2,5 vuotta (vaihtelu tiloittain 0,5 - 3,6 vuotta).

Sadsto

e sihko 160 MWh/a eli 4 800 €a
Investointi 7 000 €
Takaisinmaksuaika 1,5a

5.2.8 Konekorjaamon ajoluiskan lammityksen lopettaminen
Konekorjaamon edessi sijaitsevassa luiskan sulatusteho voidaan kokonaisuudes-

saan ottaa pois kiytostd. Muutos pienentdd talviaikaista omakéyttosdhkon kulu-

tusta noin 80 MWh.
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Sédsto

e sihko 80 MWh/a eli 2 400 €/a
Investointi 0€
Takaisinmaksuaika Oa

5.2.9 Poltto6ljyn varastointilampaétilan alentaminen

Lampétilan alentamisella saavutettavan energiansééstén arvioitiin olevan poltto-
aineeksi muutettuna noin 25 MWh/a ja muutos on toteutettavissa pelkistiin

muuttamalla limpétilan asetusarvoa. Toimenpide tehtiin energia-analyysin aika-

na.
Saisto

e polttoaine 25 MWh/a eli 375 €/a
Investointi 0€
Takaisinmaksuaika Oa

5.3 Muut ehdotukset

5.3.1 Prosessihdéyryn mittausvirhe

Voimalaitokselta tehtaalle toimitetun prosessihdyryméédrdn mittauksessa (FIQ-
1234) havaittiin virhe, joka johtui mittauspisteen sijoituksesta ja mittauksien
puutteellisista kunnossapitorutiineista. Mittausvirheestii aiheutui arvioilta 5 %:n
poikkeama todellisesta hoyrymééréstd, mikd aiheutti virheen hyotysuhdelaskel-

maan ja laskutukseen.

5.4 Jatkoselvitykset ja -tutkimukset

5.4.1 Polttoainekentan logistiikan parantaminen

Osa tehdasalueen ulkopuolelta saapuvista polttoaineista olisi nykyisen lajityksen
sijaan mahdollista purkaa rekka-autoista suoraan kuljettimille ja siten vélivaras-
toitavaksi tehdasalueella oleviin siiloihin. Muutos voisi mahdollistaa kauha-
kuormaajien kiytén vihentimisen esimerkiksi viikonloppuisin. Asia vaatii lisi-

selvittelyd ja mahdollisesti muutoksia kuljettimilla.
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6 Energiatehokkuuden seuranta

Henkiloston koulutus

Analyysissd todettiin, ettd kiyttohenkiloston (vuoromestarit, operaattorit) koulu-
tusta on hyvi lisitd voimalaitoksen energiatehokkuuden merkityksen korostami-
seksi.

Ehdotetaan kiynnistettiviksi erillinen energiansiéstoprojekti, johon osal-
listuu koko voimalaitoksen henkildsto. Projektin sisilto koostuu energiatehok-
kuuden koulutuspéivistd, jotka siséltdvit sitouttavia ryhmitsitd. Voimalaitoksella
otetaan kiytto6n kuukausittaiset seurantapalaverit ensimmaéisen analyysin jilkei-
sen vuoden ajaksi. Vuoden 2002 lopussa jérjestetiéin energiansdistoprojektin
arviointikokous, jossa pédtetiin mahdollisista jatkotoimista. Projektin vastuu-
henkil6ni toimii voimalaitospdillikks.

Poikkeuksellisia ajotilanteita varten laaditaan yhtendiset toimintaohjeet.

Tehostamissuunnitelma

Voimalaitoksella on syytd ensi tilassa korjata KPA-kattilassa KK4 havaittu vir-
heellinen happimittaus. Mittauksen kunnostamisen jilkeen on tarkistettava mit-
tausarvon muutoksen vaikutukset nykyisiin ajotapoihin, jotta laitoksen uudet
ajopisteet eivit heikentdisi kattilan hy6tysuhdetta. Hankkeen vastuuhenkil6ksi
maédriteltiin laitoksen ylikonemestari.

Energianhallintajérjestelméssd analyysin aikana havaitut puutteet korjataan
ja epéselviksi havaittua kuukausiraporttia selvennetdin. Energiatehokkuuden
raportointia lisitd4n ja raportteja muokataan energiasiistoprojektin tarkoituksia
vastaaviksi. Hankkeen vastuuhenkilksi maédriteltiin laitoksen energiatalousinsi-
noori.

Kunnonvalvonnan kannalta ongelmallisiksi kohteiksi havaittiin héyrykatti-
lan KK4:n ilman esilimmitin ja hoyryturbiinin T1 apujérjestelmit. Kohteiden
kunnonvalvontaa tehostetaan laatimalla kohteille erilliset kunnonvalvontaohjel-
mat.

Energia-analyysissa ehdotetuille toimenpiteille laaditaan toteutusaikataulu
ja tehostamiskohteiden tulosten seuraamiseksi energiatehokkuusasiat tullaan
ottamaan kdsittelyyn tuotannon ja kunnossapidon yhteiseen viikkopalaveriin,
voimalaitoksen kuukausittaiseen johtoryhméin ja henkilostopalavereihin. Voi-
malaitoksen tehostamissuunnitelmaa péivitetién osana operatiivista toimintaa ja
vuosisuunnittelua.

Energiatehokkuuden raportointimenettelysti tehddin sdénnéllinen toi-
menpide ja energiatehokkuuden kehityksestd raportoidaan neljannesvuosittain

Voimalaitos Oy:n hallituksen kokouksessa.
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Seurantamittaukset ja mittareiden kalibroinnit

Hoyryturbiinin T2 sdhkonkehityksen mittauksessa havaittu virhe korjataan
tammikuun aikana. Kattilan KK2 happimittauksen asemointi korjataan ja mittari
kalibroidaan mahdollisimman pian. Hoyryverkon padmittaukset ja ongelmakoh-
teiden osalta myos kaukolimmon mittaukset tarkastetaan ja kalibroidaan alku-
vuoden aikana. Mittareiden kunnossapitorutiinit tarkistetaan ja tarpeen mukaan
niitd tehostetaan. Hankkeen vastuuhenkiloksi mdiiritettiin  automaatio-osaston
pééllikko.

Hoyryturbiinille ehdotetaan revision siirtimiseksi tehtéviksi endoskooppi-
tarkastukset seki otettavaksi kidyttoon vuosittainen kunnonvalvonnan mittausoh-
jelma. Pesun yhteydessd turbiinille tehdéin kontrollimittaukset, jotta pesun avul-
la saavutetut tulokset varmistetaan. Myos generaattorilla on syytd kadynnistdd
erilliset sihkotekniset mittaukset suunnitellun revision siirron varmistamiseksi
jaftai revisioon valmistautumiseksi.

Hoyryturbiinille on syytd tehdd tiydelliset hyotysuhdemittaukset ennen ja
jalkeen turbiinirevision, jotta revision tulokset pystytién varmistamaan.
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