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Tyossa selvitettiin apujadhdytyksen kayton kannattavuutta sdhkdntuotannossa.
Vapo Oy Haapaveden voimalaitoksella on mahdollista tuottaa apujaahdytyksen
avulla sdhkoa aina, kun se on hinnaltaan kilpailukykyista. Apujaahdytyksen
tarkkoja kustannuksia ja raja-arvoja ei kuitenkaan ole laskettu, joten apujaahdy-
tyksen kayttd on perustunut karkeisiin arvioihin, eika sita ole pystytty hyddynta-
maan parhaalla mahdollisella tavalla.

Tyossa keskityttiin kesakuukausien ajotilanteisiin, koska apujaahdytysta kayte-
taan paaasiassa kesalla. Erilaisten ajotilanteiden laskentaa varten tehtiin Exce-
liin laskentaohjelma, jolla voidaan laskea héyrytehojen ja hdyryn ominaisental-

pioiden avulla voimalaitoksen tuottama sahkéteho ja apujaahdytyksen kustan-

nukset.

Laskentaohjelman avulla tehtiin kuvaaja, jossa verrataan ostosahkon kustan-
nuksia apujadhdytyksen kustannuksiin. Kuvaajan avulla operaattori voi helposti
tarkistaa, kannattaako oma kayttésahkoa tuottaa apujaahdytyksen avulla. Tar-
kemmat laskelmat voi tehda laskentaohjelmalla. Apujaahdytyksen avulla tuotet-
tua sahkoa ei kannata myyda, koska viime kesina sahkon myyntihinta on ollut
erittain alhainen edullisen vesivoiman takia. S&hk6a kannattaa kuitenkin tuottaa
aina, kun apujaahdytystéa joudutaan kayttamaan muista syista.
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1 JOHDANTO

Tyossa selvitetdan apujadhdytyksen kayton kannattavuutta sahkéntuotannossa.
Haapaveden voimalaitoksella apujddhdytyksen kayttd on aikaisemmin perustu-
nut karkeisiin arvioihin, eikd apujaahdytyksen kaytdsté ole ollut tarkkoja ohjeita.
Apujadhdytyksen avulla tuotetun sahkén on arveltu olevan liian kallista myyta-
vaksi, mutta omakayttosahkon tuottaminen apujaahdytyksen avulla voisi olla

kannattavaa, jos apujaahdytyskuorma ei kasva lilan korkeaksi.

Apujaahdytyksen kayttod keskittyy kevaalle ja kesalle, kun kaukolampokuorma
laskee alle 3 MW:n. Kaukolampdkuorman laskiessa alle 3 MW:n turbiinia ei voi-
da kayttaa. Tilanne on ongelmallinen, koska liian pieni kaukolampodkuorma sei-
sauttaa sahkontuotannon kokonaan, jolloin omakayttésahko pitdd ostaa. Mui-
den asiakkaiden hdyrynkulutus saattaa pysya ennallaan ja sahkontuotanto riit-
taisi kattamaan helposti omakayttosahkon. Apujaahdytysta kayttamalla sahkoa
voidaan tuottaa itse, mutta tuotetun sahkdn hinta nousee nopeasti apujaahdy-

tystehon lisdantyessa.



2 VAPO OY HAAPAVEDEN VOIMALAITOS

Haapaveden voimalaitos on vastapainevoimalaitos, joka tuottaa prosessi-
hoyrya, kaukolamp6é ja séhkoa. Prosessihdyrya tuotetaan noin 100 GWh/a.
HOyrya toimitetaan Valio Oy Haapaveden tehtaalle, Haapaveden Ymparistopal-
velut Oy:n termiselle jatevesilietteenkuivainlaitokselle ja HASA Oy:n Haapave-
den sahalle. Kaukolampé6a tuotetaan Haapaveden Energia Oy:n kaukolamp6-
verkkoon 27 GWh/a ja sahkoda valtakunnanverkkoon 15 GWh/a. (1, s. 2.)

Haapaveden voimalaitos on otettu kayttoon vuonna 2006. Voimalaitoksen katti-
lan on toimittanut suomalainen Noviter Oy, ja sen polttoaineteho on 31 MW,
hdyrymaara 9,8 kg/s ja hoyryarvot 63 bar ja 510 °C. Voimalaitos kayttaa poltto-
aineena jyrsinturvetta 75-80 %, kuorta 5-10 %, puusivutuotteita 2—10% ja lie-
tettd 1-3 %. (1, s. 2.)

Sahkoa tuotetaan turbogeneraattorilla. Turbiini on Dresser-Rand Nadrowski
Gmbh:n valmistama kolmipesainen vastapaineturbiini. Generaattori on espanja-
laisen Indarin valmistama. Generaattorin paaarvot ovat 3,2 MWe, 15 000 rpm ja
20 kV. Tehdasalueella sijaitsee myds varakattilana toimiva 8 MW:n raskasoljy-
kattila. (1, s. 2.)

2.1 Kattila

Hoyrykattilan tehtava on tuottaa sinne syotetysta vedesta tulistettua hoyrya.
Veden muuttaminen tulistetuksi hoyryksi vaatii paljon energiaa, ja yleensa tama
energia saadaan polttamalla fossiilisia polttoaineita. Polttoaineen palaessa sen
sisaltamaa kemiallinen energia muuttuu savukaasujen lampéenergiaksi. Savu-
kaasuihin sitoutunut lampoenergia pyritdan siirtimaan mahdollisimman tehok-
kaasti erilaisten lammadnsiirtimien avulla kattilaan sy6tettyyn veteen. HOyrykatti-
lan tuottamaa tulistettua hoyrya kaytetdan lammitykseen ja sahkontuotantoon.
Haapaveden voimalaitoksen kattila on luonnonkiertokattila, jonka polttotekniik-

kana kaytetaan leijukerrospolttoa. (2, s. 21.)



2.2 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltossa polttoaine palaa tulipeséssa leijuvan hiekan seassa. Hiekka
saadaan leijumaan altapain puhallettavalla primaari-ilmalla eli leijutusilmalla.
Leijukerroskattilat voidaan jakaa kerrosleijuskattiloihin ja kiertopetikattiloihin.
Kattiloiden suurin eroavaisuus on leijutusilman nopeus. Kerrosleijukattilassa
petihiekka muodostaa noin 40—80 cm paksuisen kuplivan patjan, jonka pinta on
selvasti havaittavissa. Kiertopetikattilassa kaytetaan hienompaa petihiekkaa ja
suurempaa leijutusilman nopeutta, jolloin hiekka poistuu tulipesastéa. Hiekka
erotetaan savukaasuista syklonilla ja palautetaan takaisin tulipeséaan. (2, s. 36—
37))

Leijukerroskattilan tulipesan alaosa, ja arina on vuorattu tulenkestavalla massal-
la. Massalla estetdan kattilaputkien kuluminen ja ylikuumeneminen. Tulipesén
pohjalla olevalla iimanjakoarinalla varmistetaan leijutusilman tasainen jakautu-
minen hiekkapetiin. Leijukerroskattilalla on tulipesén rakenteen takia suuri [am-
pokapasiteetti, joten se sopii erityisen hyvin kosteiden polttoaineiden polttoon.
Kuumaan petiin sekoittuva kostea polttoaine kuivaa nopeasti, eika erillista polt-
toaineen kuivatusta tarvita. Ylosajossa tulipesa ja hiekkapeti lammitetaan kayn-
nistyspolttimien avulla noin 600 celsiusasteeseen, milla varmistetaan kiintedn

polttoaineen turvallinen syttyminen. (Kuva 1.) (2, s. 36—-37; 3, s. 154-159.)



KUVA 1. limanjakoarina (4)

Polttoaineen syo6tto kattilaan on yleensa mekaaninen. Polttoainetta sydtetaan
kattilaan yhta tai useampaa pudotustorvea pitkin. Pudotustorvien avulla poltto-
aine saadaan jakautumaan tasaisesti koko pedin alueelle. Pudotustorviin ohja-
taan heittoilmaa, jolla pyritéan suojelemaan pudotustorvia kulumiselta seka
edistimaan polttoaineen tasaista leviamista. (2, s. 36-37; 3, s. 154-159.)

Tuhka, kivet ja karkea kuona poistetaan tulipesasta paastamalla hiekkaa arinan
pudotusaukosta. Joillakin voimalaitoksilla poistettu petihiekka puhdistetaan seu-
lomalla ja palautetaan takaisin kattilaan. Petihiekka jauhautuu kattilassa leiju-
tuksen takia, joten uutta hiekkaa joudutaan lisddmaan jauhautuneen hiekan ti-
lalle. Petihiekkaa voidaan joutua vaihtamaan myds polttoaineen epapuhtauksi-
en takia. Varsinkin turvetta poltettaessa petiin voi paasta paljon soraa ja kivia,

jotka haittaavat hiekkapedin tasaista leijumista. Ajon aikana poistetun peti-



hiekan epapuhtauksia seurataan, ja tarvittaessa hiekkaa vaihdetaan tavallista
enemman. (Kuva 2.) (2, s. 36-37; 3, s. 154-159.)

KUVA 2. Arinan pudotusaukko (4)
2.3 Luonnonkiertokattila

Luonnonkiertokattila on vesiputkikattila, jossa veden ja vesihdyryn kierto perus-
tuu tiheyseroon. Kattilaan tuodaan vetta syéttévesipumpulla syottovesisailibsta.
Syottdvesi kulkee ensin ekonomaiserin lapi ja lampenee lahelle kyllaista lampo-
tilaa. Esilammitetty syottovesi johdetaan lieriodn. Lieriosta syottovesi virtaa
maan vetovoiman ansiosta laskuputkia pitkin tulipesan ymparilla oleviin hdyrys-
tinputkiin. Hoyrystinputkissa osa vedesta hoyrystyy, ja tama kyllaisen veden ja
vesihOyryn seos palaa takaisin lierioon, jossa ne erottuvat toisistaan. Hoyry
nousee lierion yldosaan ja virtaa siitd edelleen tulistimiin. Hoyrystymaton vesi
sekoittuu uuteen syéttbveteen ja virtaa laskuputkien kautta takaisin hoyrysti-
meen. (3, s. 113-116.)



Lierid, laskuputket ja hoyrystin muodostavat katkeamattoman putkiston, jolloin
sinne syotetty vesi padsee virtaamaan esteetta. Hoyrystimessa osa syottéve-
desta hoyrystyy. Talléin syntyva veden ja vesihdyryn seos on tiheydeltaan pie-
nempi kuin laskuputkessa olevan syottéveden. Tiheyseron takia kevyempi ve-
den ja vesihOyryn seos nousee hoyrystinputkia pitkin lierioon ja lieriosta virtaa
uutta vetta laskuputkia pitkin hdyrystyneen veden tilalle. Kuvassa 3 nakyy Haa-

paveden kattilan rakenne. (3, s. 113-116.)
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KUVA 3. Haapaveden kattilan kokoonpano (4)
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Luonnonkiertokattilan omakayttétehon tarve on pienempi kuin pakkokiertokatti-
lan, koska veden kierrattdmiseen ei tarvita erillistd pumppua. Luonnonkiertokat-
tilat eivat sovi kovin korkeille hdyrynpaineille, koska veden ja hdyryn tiheysero

pienenee paineen noustessa. Kaytdnnossa tulistimesta tulevan héyrynpaineen

tulee olla alle 170 bar, jotta luonnonkierto toimii. (3, s. 113-116.)

Luonnonkiertokattilat pyrita&n rakentamaan mahdollisimman korkeiksi, jotta las-
kuputkien hydrostaattinen paine saataisiin mahdollisimman korkeaksi. Hoyrys-
tinputkien aiheuttamia painehéavioita pyritdan pienentaman kayttamalla sisahal-
kaisijaltaan suuria putkia ja asentamalla ne pystysuoraan. (2, s. 38; 3, s. 113—
116.)

2.4 Turbogeneraattori

Turbogeneraattorin tehtdva on muuttaa héyryn sisaltdma paine- ja lampoener-
gia séhkdenergiaksi. Turbiini on lAmpdvoimakone, jolla muutetaan hdyryn sisal-
tama energia mekaaniseksi energiaksi. Turbiini koostuu staattorista ja roottoris-
ta. Staattori on turbiinin runko, johon on kiinnitetty johtosiivet. Roottorin muodos-
taa turbiinin akseli ja siihen Kiinnitetyt juoksusiivet. Staattori-roottoriparia kutsu-

taan turbiiniasteeksi. (2, s. 109; 5, linkit HOyryturbiinin perusteet =» Yleista.)

Turbiinit voidaan erottaa toimintatavan mukaan aktio- ja reaktioturbiineihin. Ak-
tioturbiinissa hoyry virtaa staattorin lapi, jolloin héyryn paine ja lampdtila laskee
ja muuttuu virtausnopeudeksi. Staattorin jalkeen hoyry virtaa vakiopaineessa
roottorin [&pi. Roottorissa hdyryn virtauksen suuntaa muutetaan juoksusiipien
avulla, jolloin virtaus kohdistaa juoksusiipiin voiman saaden roottorin pydrimaan.
Reaktioturbiinissa lamp6étilan- ja paineenpudotus on sama staattorissa ja rootto-
rissa, tama johtuu siitd etta reaktioturbiinissa juoksusiivistd on muotoiltu suutti-
men muotoiseksi. (2, s. 109; 5, linkit HOyryturbiinin perusteet =» Tasapaine- ja

reaktioturbiini.)

Turbiinit voivat olla suorakayttoisia tai vaihteellisia. Suorakayttdisen turbiinin
akseli on kytketty suoraan generaattoriin. Vaihteellisessa turbiinissa turbiiniak-

selin ja generaattorin valissa on alennusvaihde, jolloin turbiinin kierroslukua voi-
12



daan nostaa. (2, s. 109; 5, linkit Hoyryturbiinin perusteet = Vaihteellinen ja suo-

rakayttéinen turbiini.)

Turbiinin kierroslukua nostettaessa voidaan turbiinin halkaisijaa pienentaa, jol-
loin vuotohavitt pienenevat. Korkealla kierrosluvulla on merkitysta pienille ja

keskisuurille turbiineille. Suuremmissa turbiineissa kierrosluvun nostaminen ei
ole hyddyllista vaihteiston aiheuttamien havididen takia. (5, linkit Hoyryturbiinin

perusteet =» Vaihteellinen ja suorakayttdinen turbiini.)

Kaytannossa voimalaitoksen turbiini koostuu useasta turbiinista, jotka sijaitsevat
samalla akselilla ja pyorittavat yhteista generaattoria. Yksittaisista turbiineista
kaytetaan nimitysta pesa. Turbiinit voidaan jakaa korkeapaine-, valipaine- ja
matalapaineturbiineihin niihin syétettavan héyrynpaineen perusteella. (5, linkit

Hoyryturbiinin perusteet = Kaytannon turbiinit.)

Turbiini voidaan varustaa valiotolla. Valiotto tarkoittaa sita, etta osa turbiinissa
olevasta hoyrysta johdetaan turbiiniasteiden valista, tai turbiinin pesan jalkeen
pois turbiinista. Valiottohdyrya voidaan kayttaa esimerkiksi palamisilman l[ammi-
tykseen, prosessihdyryna tai kaukolammitykseen. (5, linkit Hoyryturbiinin perus-
teet =» Valiotot.)

Paisunut hOyry muutetaan takaisin vedeksi turbiinin jalkeisessa lauhduttimessa.
Lauhduttimen jadhdytykseen kaytetaan voimalaitostyypista riippuen joko vesis-
toistd saatavaa vetta tai kaukolampdverkon vetta. (5, linkit Hoyryturbiinin perus-
teet = Lauhdutin.)

2.5 Kaukolampoveden apujaahdytin

Kaukolampoverkkoon voidaan kytke& apujaahdytin, jonka avulla voidaan nostaa
kaukolampokuormaa ja taten tuottaa enemman sahkoa. Ylimaarainen lampo

johdetaan lammdnsiirtimella jarvi- tai meriveteen tai ilmaan. (2, s. 56.)

Apujaéhdyttimen investointikustannukset ovat edulliset, mutta tuotetun s&hkon
hinta on korkea, koska lamp6é& ei saada talteen. Sahkéntuotannon hyodtysuhde

on huono vastapaineturbiinin takia. Apujaahdyttimen avulla on mahdollista tuot-
13



taa sdhkoa aina, kun tuotettu sdhko on hinnaltaan kilpailukykyista. Apujaédhdy-
tysta kaytetaan normaalisti kaukolammaon kulutushuippujen ulkopuolella. (2, s.
56.)
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3 APUJAAHDYTYKSEN KAYTON KUSTANNUKSET SAHKON-
TUOTANNOSSA

Ty6ta varten tehtiin laskentaohjelma Exceliin, jolla voidaan helposti tarkastella
erilaisten ajotilanteiden séahkontuotantoa ja kaytetyn apujadhdytyksen kustan-
nuksia. Ohjelma laskee annettujen hdyrytehojen ja ominaisentalpioiden avulla
turbiinin 1&pi kulkevan hdyryn massavirran, turbogeneraattorin tuottaman sahko-

tehon ja kaytetyn apujaahdytyksen kustannukset.
3.1 Laskentaohjelma

Ohjelmassa kaytetaan kaavoja 1 ja 2 tehon ja massavirran laskemiseen. (2,
s.24.)

® =m X Ah KAAVA 1
. @

m=— KAAVA 2
Ah

m = massavirta (kg/s)
® =teho (W)
Ah = ominaisentalpiaero (kJ/kg)

Kuvassa 4 on laskenta taulukko, johon kayttaja maarittaa asiakkaille ja voima-
laitoksen omakayttohoyrytehot. Taulukkoon syétettyjen hoyrytehojen ja ominai-
sentalpia-arvojen avulla lasketaan hdyryn massavirta kayttden kaavaa 2. Tur-
biinille menevan hdyryn, ja turbiinilta I&htevien hoyryjen lampétila- ja painear-
voina kaytetaan voimalaitoksen automaation arvoja. Hoyryjen ominaisentalpiat

on ratkaistu kayttamalla ominaisentalpia-laskuria (6).
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Ominaisentalpia (kJ/kg)

Ennen KP-pesdd (59 bar, 500 °C)
VP (21,5 bar, 400-375 °C)
MP (5,5 bar, 300-330 °C)
Lauhduttimelle (1,1 bar, 230 °C)

Massavirta kg/s

HYP

Valio

Prim. LUVO
Hasa

Sek. LUVO

KL [6MW)
Syve lammitys
Reduktio lAmménvaihdin (9,5 M
Apujddhdytys (Max SMW)

Kattilan hoyryteho
Apujadhdytyksen héyryteho

KUVA 4. Hoyrytehojen muuttaminen massavirraksi

Turbogeneraattorin teho lasketaan kayttamalla kuvassa 4 laskettuja massavirto-
ja ja kaavaa 1. Turbiinin pesat on eritelty, koska ajotilanteesta riippuen turbiinin
pesien lapi kulkee eri massavirta. Turbiinin pesien tuottama teho lasketaan yh-

teen ja kerrotaan generaattorin hyotysuhteella. (Kuva 5.)

KP

Vi

MP

Apujddhdytyksen osuus

Prosessihdyryistd saatava sdhkiteho n 95%
Apujddhdytyksen sdhkéteho n 95%

KUVA 5. Turbogeneraattorin tehon laskenta

Apujaahdytyksen hinta saadaan kertomalla apujaahdytyksen vaatima hoyryteho
tuotantokustannuksilla. Apujadhdytyksen hdyryteho on kuvassa 4. Apujaahdy-
tyksen kustannuksia voi verrata ostosahkon kustannuksiin, jolloin nahdaan kan-
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nattaako apujaéhdytysta kayttdd omakayttosahkon tuotantoon. Ohjelmassa on
my0s solu apujaahdytetyn sahkon hinnalle. Apujaahdytyksen avulla tuotetun
sahkon hinta lasketaan, jolloin sita voi verrata esimerkiksi porssisahkon hintaan.

(Kuva 6.)

Apujadhd. avulla tuotetun sdhkén hinta €/Mw 0,000 €

Ostosahkon maard kw

KUVA 6. Apujdahdytyksen ja ostosahkon kustannukset

3.2 apujaahdytyksen kaytdn kannattavuus

Haapaveden voimalaitoksen sahkdnkulutus on noin 450-550 kW. Kuvasta 7
nahdaan, etta esimerkiksi 500 kW:n omakayttosahkod kannattaa tuottaa, jos
apujaahdytysteho pysyy alle 1250 kW:n. Kuumimpina kesékuukausina kauko-
lampokuorma laskee noin 1,1 MW:iin, jolloin tarvittavan apujaahdytystehon kus-

tannukset ovat kallimmat kuin ostosahkon.
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KUVA 7. Apujaédhdytyksen kustannukset verrattuna ostosahkon kustannuksiin

Kesalla kattilakuorma saattaa laskea niin alas, etta apujaahdytysta joudutaan
kayttamaan kuorman nostamiseen, jotta valtytaan alasajolta. Jos kaukolampo-
kuorma nousee apujaahdytyksen takia 3 megawattiin tai yli kannattaa séhkoa
ruveta tuottamaan. Tuottamalla sdhkda saadaan apujaahdytyksen kustannuksia

laskettua.

Apujaahdytyksen avulla tuotetun sahkon hintaa laskettaessa huomattiin, ettei
verkkoon tuotettu sahko ole kilpailukykyista nykyisilla sdhkoén hinnoilla. S&hkon-
tuotannon hyétysuhde on huono vastapaineturbiinin takia, ja ongelmaksi muo-
dostuvat myds vuodenajat, jolloin séhkon hinta on korkealla. Kovilla pakkasilla
apujddhdytystéa ei kannata kayttaa, koska kattilan kuorma on jo valmiiksi korkea.
Kesalla apujadhdytyksen avulla ei kannata tuottaa sahkoa verkkoon, koska vii-

me vuosina sahkon hinta on ollut erittdain matala edullisen vesivoiman takia.
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4 YHTEENVETO

Tyossa selvitettiin apujaahdytyksen kayton kannattavuutta sdhkdntuotannossa.
Apujaéhdytyksen avulla voidaan tuottaa sahkoa aina, kun sahké on hinnaltaan
kilpailukykyista. Tuottamalla voimalaitoksen omakayttésahko itse saadaan

saastoja, koska sahkoa ei tarvitse ostaa.

Ty6téa varten tehtiin laskentaohjelma Exceliin, jolla voidaan helposti laskea eri-
laisten ajotilanteiden sdhkdteho ja apujddhdytyksen kustannukset. Ohjelmaan
syotetdan eri asiakkaiden hoyrytehot, joiden perusteella lasketaan turbiinin [&pi
virtaava massavirta ja turbogeneraattorin tuottama sahkéteho. Apujaahdytyksen
kustannukset lasketaan kaytetyn héyrytehon perusteella. Apujaahdytyksen kus-
tannuksia voidaan verrata esimerkiksi ostosahkon hintaan jolloin ndhdaan, kan-

nattaako omakéayttosdhko ostaa vai tuottaa itse.

Laskennan tulokset vahvistivat kasityksen siitd, ettei apujadhdytyksen avulla
myyntiin tehty sahko ole kilpailukykyista nykyisilla sahkon hinnoilla. Omakéayt-
tésahkoda kannattaa kuitenkin tuottaa apujaahdytyksen avulla aina, kun apu-
jaéhdytyksen kustannukset alittavat ostosahkon kustannukset. Voimalaitoksen
sahkonkulutusta kannattaa vahentaa aina, kun omakayttésahko joudutaan os-

tamaan.

Apujaahdytysté voidaan joutua kayttamaan myos muista syistd, esimerkiksi kat-
tilankuorman nostamiseen. Talldin sdhkda kannattaa tuottaa aina, kun kauko-
lampdkuorma ylittaa turbiinin vaatiman 3 MW:n rajan. Tuottamalla sahk6a saa-

daan apujadhdytyksesta koituvia kuluja vahennettya.
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