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1 Opinndytetyon lahtékohdat

1.1 Opinndytetyon tausta

Suomessa on tavoitteena vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa energiantuo-
tannossa valtioneuvoston asettamien ymparisto- ja paastorajoituksien 750/2013 ja
936/2014 mukaisesti. Taman lisdksi uusiutuvan energiantuotannon lisddntyessa Suo-
men kantaverkon saatosahkon tarve kasvaa merkittavasti. Tiukentuvien ymparisto- ja
padstorajoitusten seka saatdsahkon vaikutus heijastuu suoraan siihen, ettd monet
polttolaitokset tai energiantuotantolaitokset joutuvat tekemaan muutoksia laitteis-
toihin tai harkitsemaan taysin uutta energiantuotantomenetelmaa. Yhtena merkitta-
vana vaihtoehtona tdhan ongelmanratkaisuun ndhdaan varmatoiminen, investointi-

kustannuksiltaan edullinen ja paastéton sahkokattila.

Sahkokattilainvestointeja on tehty vuosien saatossa paljon pientaloymparistoon,
mutta harvemmin teollisuuteen. Tahan todenndkoisin syy on ollut korkea sahkon
hinta. Nyt muutamien viimevuosien aikana sahkon hinta on laskenut ja on talla het-
kella melkein samoissa 6ljyn hinnan kanssa, joten kustannusten kannalta sahkolla

tuotetun energian kannattavuus on hyva (Energian hinnat 2017).

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi UPM Specialty Papers, joka on yksi markkinoi-
den johtavista tarra- ja pakkauspaperinvalmistajista niin Euroopassa kuin Aasiassa.
Opinndytetyon tutkimus suoritettiin Jamsankosken paperitehtaalle. UPM Specialty
Papers Oy:lla oli selkea tarve oljykayttoisten varakattiloiden myota selvittaa sahko-
kattilan investoinnin mahdollisuutta ja kustannuksia tehdasintegraatin vara- ja apu-

kattilaksi.

1.2 Hyodynnettavat tutkimukset

Aiheena sdahkokattilainvestointi on melko uusi teollisuuden mittakaavassa, joten
aiempaa tutkimusta tai selvitysta ei ole. Pientaloihin tehdyt sdhkodkattilaninvestoin-
nin tutkimus- ja selvitystulokset eivat pade teollisuudessa, joten ne eivat ole hyédyn-

nettdvissa. Kuitenkin selvityksen tekoon tarkeita ja hyddyllisia kirjallisuuksia seka tut-



kimustoita 1oytyi. Hyddynnettavia tutkimuksia mm: sahkokattiloiden toimintaperi-
aate ja tyypit (Merrit 2016; Petrecca 1993). Sahkoverkon rakenne ja sen eri toiminnot
kuten, sahkdverkon liitynta ja sahkonsyotto selvisivat kirjallisuuden ja AMK-
opinndytetyon pohjalta (Huhtinen, Korhonen, Pimid & Urpalainen 2013; Holpainen
2014). Saatosahkon osalta, saatoreservien lajit ja periaatteet selvisivat kirjallisuu-
desta (Elovaara & Haarla 2011). Hoyryverkon komponenttien toiminnot ja niiden vai-
kutukset hoyryntuotantoon oli tutkittu kahdessa eri diplomitydssa (Ménkkonen

2014; Tapalinen 2017).

1.3 Nykytilanne

Talla hetkellda normaalissa ajotilanteessa UPM Jamsankosken paperitehtaan tarvit-
sema hoyry ja Jamsan kaupungin tarvitsema kaukolamp6 tuotetaan voimalaitoksen
padkattilalla, joka on tyypiltdan kupliva leijupetikattila. Sahkoa tuotetaan pienissa
maarin vastapaineturbiinilla. Paakattilan rinnalla hairio- tai seisokkitilanteissa toimi-
vat raskaspolttodljykayttoiset varakattilat, joihin tulevaisuudessa tarvitsisi tehda in-
vestointeja, jotta niiden kaytto olisi edes mahdollista, saati sitten kannattavaa. Tule-
vaisuudessa nama oljykayttoiset apukattilat voisi mahdollisesti korvata sahkokatti-
lalla tai sahkokattiloilla, jolloin raskaanpolttodljyn kaytto vahenisi nykyisesta ja valtio-

neuvoston asettamat paastorajoitukset eivat vaikuttaisi varakattiloihin.

1.4 Opinndytetydn tavoitteet ja rajaus

Opinndytetytssa paatavoitteena oli tehda esiselvitys sahkdkattilan investoinnista.
Esiselvityksen myota toimeksiantaja saisi konkreettisia ja luotettavia tuloksia, joiden
perusteella Jamsankosken paperitehtaalle investoitaisiin kustannuksiltaan ja toimin-
naltaan optimaalinen sahkohoyrykattila varakattilaksi. Investoinnin kannalta paperi-
tehtaalla pystyttaisiin jatkossakin tuottamaan energiaa energiatehokkaasti tiukentu-
vien ymparistO- ja pdastorajoituksien mukaisesti ja osallistuminen sadtésahkomarkki-

noille olisi helpompaa.

Opinndytetyossa etsittiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin: minkalaisia laite- ja toi-
mittajamarkkinoita teholuokaltaan noin 50 MW:n saddettavalle sdhkdkattilavaihto-

ehdoille 16ytyy, kuinka sahkdkattila saataisiin optimaalisesti kytkettya Jamsankosken



paperitehtaan sahko- ja hoyryverkkoon ja miten sahkdkattilalla tehtava sadtosahko
toteutettaisiin. Ty rajattiin ndin, koska toimeksiantajan puolesta investointi on vasta
alkutekijoissa, mutta toimeksiantaja haluaa jo hyvissa ajoin selvittda tamantapaisen
vaihtoehdon sopivuuden tehdasintegraattiin. Tassa vaiheessa opinndytetyon ulko-
puolelle jatettiin investoinnin muut tarkastelut, tyon varsinainen toteutus seka lait-

teiden kunnossapito.

1.5 Tutkimusasetelma

Opinndytetyo on luonteeltaan kehittamistutkimus, koska ensinnakin sen paamaarana
ja tavoitteena oli kehittda energiantuotantoprosessia paperitehdasintegraatissa seka
toisekseen toimeksiantajalla oli tarve prosessin muutokselle. Tata mahdollista muu-

tosta tutkittiin opinnaytetyon avulla, ja tavoitteena oli saada toimeksiantajalle tarvit-

tava tulos muutoksen mahdollisuudesta.

Kehittamistutkimuksessa seka kaikissa muissakin tutkimuksissa on loppujen lopuksi
samanlainen kaava, jota noudatetaan. Kehittamistutkimuksen paamaarana on kui-
tenkin saavuttaa tulos, joka juontaa juurensa muutoksesta. Muutos taas syntyy siita,
ettd tarkasteltava ongelma poistuu tai ongelmantila paranee. Kehittdmistutkimus on
tyypillisesti joko kompleksi kokonaisuus kvalitatiivisesta- ja kvantitatiivisesta tutki-

muksesta tai pelkdstdan kvalitatiivisesta. (Kananen 2015, 11, 39.)

Kvalitatiivisen eli laadullisen tutkimusmenetelman tavoitteena on sisdistaa kohteen
ilmio tai ongelma seka vastata sellaisiin kysymyksiin kuin miksi ja miten. Havainnointi
on yksi laadullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmista ja sen tarkoituksena on
sisdistda ilmido ymmartamisen kautta. Laadullisen tutkimuksen osalta tarkasteltavaa
ongelmaa varten keréatyt aineistot jaetaan primaari- ja sekundadriaineistoihin. (Kana-

nen 2015, 76-78; Kustula 2015).

Kvantitatiivisessa eli maarallisessa menetelmdssa tavoitteena on saada vastaus sellai-
siin kysymyksiin kuin kuinka paljon ja kuinka usein yms. Kvantitatiivisessa tutkimuk-
sessa tietoa tarkastellaan hyvin usein numeraalisesti. Maarallisen tutkimuksen

myotad, on jarkevada keratd aineistoja kyselyiden avulla, jolloin saadaan tehokkaasti



kerattya tietoa. Kysyjan taytyy olla kuitenkin perilla kysyttdavasta aiheesta tai asiasta.

(Kananen 2015, 95; Kustula 2015.)

Opinndytetyon tutkimusote on suunnittelun osalta kvalitatiivinen eli laadullinen, siina
tutkittiin teoria-ainestoa seka toteutuksen mahdollisuutta. Ndin I6ydettiin mahdolli-
simman syvallista ja kokonaisvaltaista tietoa tutkittavasta ilmiosta. Ongelman ratkai-
semiseksi taman tutkimuksen aineistokeruussa tukeuduttiin tarvittaviin dokumentaa-
tioihin ja piirustuksiin. My6s havainnointi oli oleellinen osa ilmién ymmartamisessa,
koska toteutuksen mahdollisuudesta ei ollut aikaisempaa tietoa. Havainnoinnin tu-
kena kaytettiin valokuvausta ja muistiinpanoja. Tutkimuksen analyysimenetelmana
kaytettiin tutkivaa lahestymistapaa, joka sopi mainiosti tdmantapaisen esiselvityksen
tekoon. IImién kannalta tarkeita dokumentteja ja piirustuksia tarkasteltiin, minka pe-

rusteella saatiin sisdistettya tutkittava asia.

Sahkdkattilavaihtoehtojen ja mitoituksen selvittamiseksi kdytettiin kvantitatiivista eli
maarallista tutkimusmenetelmaa. Sen avulla pyrittiin kerdamaan laitteiston toimitta-
jilta raportteja heidan tarjoamistaan malleistaan ja analysoitiin voimalaitokselta |ah-
tevia hoyryverkkoja seka tutkittiin tehtaan sahkoverkon kapasiteettia mitoituksen
pohjaksi. Tarvittavat tiedot ja kustannukset kerattiin toimittajilta tai valmistajilta ky-
selylomakkeella. Lisdksi kdytettiin hyodyksi tehtaan tietojarjestelmia. Laitetoimitta-
jille lahetettyjen kyselyjen vastauksia analysoitiin Excel-laskentatykalun avulla,

minka avulla pystyttiin vertaamaan laitetoimittajien valisia eroja.

Selvitystyon aihe on erittdin monivaiheinen ja vield melko uusi monelle. Esiselvityk-
sen toteuttamisen ja luotettavuuden todentamisen suhteen tarvittavaa tietoperustaa
kerattiin useista lahdemateriaaleista, kuten kotimaisesta ja ulkomaisesta kirjallisuu-
desta seka internetistd. Opinnaytetyon aineistoa pyrittiin kerdamaan laajalta rinta-
malta, koska se teki selvityksesta yksityiskohtaisemman ja luotettavamman. Lihde-
materiaalina kdytettiin lisdksi toimeksiantajan sisdisia dokumentteja, henkiloston
tieto- ja ammattitaitoa seka laitevalmistajien ja laitetoimittajien tietamysta. Kokonai-
suudessaan selvitys rakennettiin yhteistydssa niin toimeksiantajan kuin opinnéyte-

tyon ohjaajan kanssa.



2 UPM Kymmene Oyj

UPM Kymmene Oyj:n synty tapahtui vuonna 1995, kun yhtiét Repola ja Kymmene
Oyj fuusioituivat. Fuusion myo6ta yhtion nimeksi tuli UPM Kymmene Oyj ja fuusioitu-
nut suuryhtio oli silla hetkella yksi maailman suurimpia metsateollisuusyrityksia liike-

vaihdoin nakokulmasta katsottuna. (Tuuri 1999, 483.)

Nykyaan UPM on pyrkinyt vastaamaan markkinoilla syntyviin kilpailukysyntdihin ja
sita kautta uudistanut liiketoimintaansa. Tana pdivana UPM:n liiketoiminta-alueet
koostuvat kuudesta eri osa-alueesta: UPM Bioforefining, UPM Energy, UPM Raflatac,
UPM Specialty Papers, UPM Paper ENA ja UPM Plywood. Taman lisdaksi UPM:II3 on
muuta toimintaa, joka liittyy puuhankintaan ja metsatalouteen seka konsernipalvelui-
hin. UPM:n kaikki tuotteet pohjautuvat uusiutuviin raaka-aineisiin ja ne ovat taysin
kierratettavissa. Liikevaihto vuonna 2016 oli noin 9 812 milj. € ja henkil6st6a oli

19 300, 45 eri maassa. (UPM Vuosikertomus 2016 2017, 3-4.)

2.1 UPM Specialty Papers Oy

UPM Specialty Papers on Euroopan tasolla yksi merkittavimmista tarra-, pakkaus- ja
hienopaperin valmistajista. My0Os Aasian ja Tyynenmeren alueella UPM Specialty Pa-
pers on kasvattanut asemaansa erikoispaperimateriaalien markkinoilla. Tahan syyna
on ollut Kiinan Changshuniin vuonna 2016 valmistunut uusi erikoispaperia valmistava
paperikone. Erityisesti toimistopaperin valmistuksessa UPM Specialty Papers on Aa-
sian markkinoilla erittdin suuri toimija. Suomen UPM:n tehtaiden paperikoneista
Jamsankosken PK3 ja PK4 sekd Valkeakoskella sijaitseva Tervasaaren paperitehdas
kuuluvat Specialty Papers-liiketoiminta-alueeseen. Yhtion tulevaisuuden visiona on
olla maailman johtava tarramateriaalin valmistaja ja kehittda uusia tuotteita seka laa-
jentaa nykyista tuotevalikoimaa. Henkilost6a Specialty Papers tyollisti maailmanlaa-
juisesti vuonna 2016 noin vajaat 2000, ja liikevaihto kyseisena vuonna oli 1 273 mil;.

€. (UPM Vuosikertomus 2016 2017, 31.)
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2.2 UPM Jamsankoski

UPM Jamsankoski sijaitsee Keski-Suomessa, Jamsan kunnassa. Noin 16 km:n paassa
Jamsankosken tehtaasta on myds toinen paperitehdas, UPM Kaipola. Nama kaksi
tehdasta muodostavat tehdaskokonaisuuden nimeltdaan Jokilaakson tehtaat.
Jamsankosken tehtaalla on pitkat perinteet sellun- ja paperinvalmistuksesta. Ensim-
mainen sulfaattisellutehdas kaynnistyi jo vuonna 1888 ja ensimmainen paperikone
kdynnistyi tasta 10 vuotta myohemmin. (Jokilaakson tehtaiden esittelymateriaali

2017, 48.)

Talla hetkella Jamsankosken paperitehtaalla on kolme paperikonetta, kaksi niista PK3
ja PK4, valmistaa erikoispaperia tarra- ja pakkauskayttoon seka yksi paperikone, PK6,
valmistaa paallystamatonta superkalanteroitua aikakauslehtipaperia eli SC-paperia

(ks. kuvio 1). (Mts. 26-28.)

——

Kuvio 1. UPM Jamsankoski (Jokilaakson tehtaiden esittelymateriaali 2017, 24)

Paperin valmistuksen raaka-aineina mm. kaytetdaan kuusipuuta, sahahaketta ja sellua.
Kolmen paperikoneen yhteistuotantokapasiteetti on hieman vajaa 556 000 tn/a ja ne
tyollistavat noin 500 henkil6a. Jamsankoskella on myds oma biovoimalaitos, joka
tuottaa hoyrya paperitehtaan tarpeisiin ja taman lisdksi sahkoa seka kaukolampo6a.

(Jokilaakson tehtaiden esittelymateriaali 2017, 22.)
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UPM Jamsankosken tehtaan liiketoiminta-alue on jaettu kahteen osaan. Tarra- ja
pakkauspapereita valmistavat paperikoneet PK3 ja PK4 seka voimalaitos kuuluvat
UPM Specialty Papers-liiketoiminta-alueeseen ja SC-paperia valmistava PK6 kuuluu
UPM Paper ENA-liiketoiminta-alueeseen. (Jokilaakson tehtaiden esittelymateriaali

2017, 23.)

2.2.1 Jamsankosken voimalaitos

Jamsankosken paperitehtaalle hoyrya ja sahkoa tuotetaan vuonna 2002 valmistu-
neella biovoimalaitoksella eli voimalaitos 2:lla. Tdman lisdksi voimalaitos toimittaa
hoyrya tehdasintegraatin viereiselle Dupontin entsyymitehtaalle seka kaukolampoa
Jamsan Aluelampo Oy:lle. Sdhkdntuotannon osuus on reilu 10 % ja loput ostetaan
verkosta. Suurin osa tuotetusta [ammosta tehddan voimalaitoksella, mutta mydés
TMP:Ita eli mekaanisen massan valmistuksesta saadaan lamp6a. Jamsankosken bio-
voimalaitoksen paakattilana (K5) toimii Foster Wheeler Oy:n toimittama kupliva leiju-
kerroskattila (BFB), joka on varustettu porras-arinalla (ks. kuvio 2). (Jamsankosken

voimalaitoksen esittelymateriaali 2017, 7-10.)

Kuvio 2. K5, BFB-kattila (Jamsankosken voimalaitoksen esittelymateriaali 2017, muo-

kattu)
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Paakattilan maksimi lampoteho on 185 MWth ja héyryteho on parhaimmillaan jopa
70 kg/s ja 107 bar seka +533 °C. Kattilan turbiini on Alstomin valmistama valiottovas-
tapaineturbiini, jonka nimellinen teho on 46 MWe. Turbiinin valiottopaineet ovat 10
ja 20 bar seka 3,5 bar:n vastapainehoyry. Sdhkda tuotetaan Brushin valmistamalla
54,2 MVA:n tehoisella generaattorilla. (Jamsankosken voimalaitoksen esittelymateri-

aali 2017, 10-12.)

Vuonna 2002 valmistuneen laitoksen vieressa on vanha voimalaitos (ks. kuvio 3), joka
toimii varakattilalaitoksena. Varakattilaitoksessa on kaiken kaikkiaan kaksi varakatti-

laa. Varakattiloiden tehot ovat K3 (62 MWth) ja K4 (25 MW?th). Kumpikin varakattila

on raskas polttooljykayttoisia. (Mts. 6-17.)

Kuvio 3. Jdmsankosken voimalaitokset (Jamsankosken voimalaitoksen esittelymateri-
aali 2017, 5)

Paakattilan polttoaineina on kuorimolta tuleva kuori, paperiprosessista syntyva liete,
metsatdahdehake, ostobio ja jyrsinturve. Kdynnistys- ja varapolttoaineena Jamsankos-

ken voimalaitoksella kdytetdan raskastapolttodljya. (Mts. 14.)
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3 Sahkokattila

Sahkdkattila tunnetaan yhtena l[ammitysjarjestelman ratkaisuna. Varsinkin kotita-
louksissa sdhkokattilaa kaytetdan hyvinkin yleisesti kdayttoveden lammittamiseen sen
edullisuuden ja toimintavarmuuden takia. Teollisuudessa sahkdkattiloita on ollut va-
héisissa maarin jo 1900-luvun alkupuolilta saakka, mutta padsaantoisesti niitd on kay-
tetty varalampdlaitoksien ja pienteollisuuden apu- tai varakattiloina. Teollisuuden ko-
koluokan sahkdkattiloiden kayttétarkoitus on ollut joko hdyryn tai kuumanveden
tuottaminen seka tuotannon tukeminen esim. paakattilan alas- ja yl6sajoissa. Sahko-
kattilatyyppeja on kahdenlaisia: elektrodikattila, hdyryn tuottamiseen, ja vastuskat-
tila kuuman veden tuottamiseen. Syy siihen miksi, sdhkokattiloiden kaytto on ollut

varsin minimaalista viime vuosina teollisuudessa, on sdhkon hinta.

Sahkdkattilalla tuotetun energian etuna on se, etta silla pystytdan tarvittaessa saata-
maan sahkoverkon kuormitusta. Varsinkin nykydan tuuli- ja aurinkovoimatuotannon
lisaantyessa valilla voi olla tilanteita, jolloin sahkoa on tuotettu ns. liikaa kantaverkon
tarpeisiin. Tamanlaisessa tilanteessa sahkoéverkkoon taytyisi l0ytya kuormitusta ja
mahdollisimman nopeasti. Varteenotettava ratkaisu on sahkokattila, koska sen saa
kuormitukselle hyvinkin lyhyessa ajassa. Muina etuina on kattilan kompakti koko,
saadettavyys seka paastottomyys ja korkea hyotysuhde. Haittapuolena on se, etta
yleensa laitoksien sahkotuotanto suuntautuu muuhun kayttotarkoituksiin. (Anteroi-

nen 2016, 24-29; Garcia, Krook-Riekkola, Lopez, Olsen & Vatopoulos 2012, 14.)

3.1 Elektrodikattila

Elektrodikattila on hoyryn tuottamista varten kehitetty kattilatyyppi. Elektrodikatti-
lassa varsinaiset elektrodit on ripustettu roikkumaan ja ne upotetaan kattilaveteen,
jossa vaihtovirtainen sahko kulkee. Tasta seuraa se, ettéd virran kulku minka tahansa
vastuksen kautta aiheuttaa lampétilan nousun vastusmateriaalissa. Elektrodikatti-
lassa varsinainen kattilavesi on itsessdan vastus. Hoyry syntyy siitd, kun vetta pumpa-
taan kattilan ylaosaan, jossa se kulkeutuu suuttimien lapi. Suuttimien lapi kulkeva
vesi vaikuttaa elektrodeihin vesivirtana, joka toimii johtavana aineena. Veden lapi
kulkeva sahkovirta hoyrystaa veden. Lampo siis syntyy elektrodien ja kattilaveden va-

lissa. Jotta kattilalla tuotetun hdyryn tarjonta kattaa hdyryn kuluttajien maaran ja
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kattilassa pysyy riittdva kayttopaine, taytyy sitd ohjata ja sddtaa naiden mukaisesti.
Kattilalla tuotetun héyryn maara on suoraan verrannollinen elektrodeihin vaikutta-
van kattilaveden virtausnopeuteen ja kattilaveden johtokykyyn seka elektrodeissa
vallitsevaan jannitteeseen. (For the Safe Operation of Electric Steam Boilers 2013,
12; Merritt 2016, 117.) Kuviossa 4 on esitetty elektrodikattilan rakenne komponent-

teineen.

HY SUPPLY STEAM OUTLET

PRESSURE SAFETY VALVE —

PRESSURE CONTROL
PRESSURE SAFETY

pr

LEVEL
THROTTLE VALVE H  CONTROL

LEVEL SAFETY {
. PROCESSED
> FEED WATER
CONDUCTIVITY
CONTROL —&—* BLOW DOWN

CIRCULATION PUMP

Kuvio 4.Elektrodikattila (High voltage Electrode boiler n.d)

Elektrodikattilat voidaan jakaa kahteen ryhmaan, matalajannitteisiin seka keskijannit-
teisiin. Matalajannitteisten elektrodikattiloiden teho on muutamia megawatteja ja
niiden padsaantoinen kayttdjannite on 600 V. Keskijannitteisten kattiloiden jannite
on useita kilovoltteja ja tehot ovat useissa kymmenissd megawateissa. Elektrodikatti-
lan tehoa saadelldan joko, sdaatelemalla eristeiden suojauksia tai saatamalla kattilaan
upotettujen elektrodien korkeusastetta. Keskijannitteisten kattiloiden tehon saato6n
on my0s keksitty keino, jossa elektrodien paalle ruiskutettavan veden maaraa vaih-

dellaan. (Petrecca 1993, 85.)

Elektrodikattiloiden huonona puolena on se, ettd kattilan syottovesi itsessdan vaatii

kemiallista tyota. Kattilaveden pitdminen johtokykyisena perustuu syottéveden pH:n
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yllapitdmiseen ja sadtelyyn sekd hapen “hapottamiseen”. Elektrodit vaativat vain
huomattavasti korkeimpia pitoisuuksia, jotta vedessa pysyy korkea johtokyky. Korkea
johtokyky takaa sen, etta vedesta saadaan tuotettua hoyrya riittavalla lampdenergi-
alla. Vedenkasittelyn yhteydessa syotettyjen kemikaalien ansiosta veden pH:ta voi-

daan sdadelld. (Merritt 2016, 118.)

3.2 Vastuskattila

Vastuskattilamenetelmassa kuuma vesi tai hoyry muodostuu kattilaveden lammitta-
misestad. Kattilassa on lammityselementti eli metallinen vastus, jonka sahkdenergia
pyritdan muuttamaan lampoenergiaksi. Metallinen vastus siirtaa sahkdsta saamansa
energian kattilaveteen. Vastuskattilan tehoa pystytdan saatamaan vastuksille syotet-
tavan sahkovirran avulla. Muita keinoja ovat paine- ja [ampotilamittaukseen perus-
tuva tehonsadato. Sahkovirta kulkee suojaputken sisalla veteen upotettujen vastusten
kautta vastusyksikdille, missa jannite saa metallisen vastuksen kuumenemaan. Suo-
messa vastuskattilat toimivat tyypillisesti matalajannitteellad ja sy6tto niille saadaan
prosessisahkokeskukselta tai kojeistolta. Vastuksen ja sitd kautta [ammityksen ohjaus
seka saato voidaan toteuttaa joko manuaalisesti tai automaattisesti. Vastuskattiloi-
den painetasot voivat vaihdella yllattavan paljon ja ne maaritelldan tapauskohtai-
sesti. (For the Safe Operation of Electric Steam Boilers 2013, 13; Laukkanen 2008, 11;
Petrecca 1993, 85.) Kuviossa 5 ja 6 on esitetty kahden vastuskattilan poikkileikkaus-

kuva, missad ohjaus on toteutettu manuaalisesti seka automaattisesti.

[F

Kuvio 5. Vastuskattila manuaaliohjauksella (For the Safe Operation of Electric Steam
Boilers 2013, muokattu)
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Kuvio 6. Vastuskattila automaattiohjauksella (For the Safe Operation of Electric
Steam Boilers 2013, muokattu)

4 Paperiteollisuuden energiankaytto

Vield vuosituhannen vaihteessa metsateollisuuden nakymat kukoistivat ja sitda myo-
ten myos paperiteollisuus jatkoi kasvuaan. Tuolloin paperia tuotettiin ennatysmaaria
niin Suomessa kuin ulkomailla. Kuitenkin vuoden 2005 jalkeen paperiteollisuudessa
alkoi ilmeta taantumisen merkkeja, jotka nakyivat sekd tuotantomaarissa etta pape-
rin kysynndssa. Vuosien saatossa paperin kysynnan hiipuminen ja paperimarkkinoi-
den muutokset ovat vaikuttaneet siihen, ettd myds Suomesta on jouduttu sulkemaan
tuotantolinjoja. Kuten kuviosta 7 nahdaan, tuotannossa on ollut jyrkka alamaki
paino- ja kirjoituspaperien osalta. Kartongin tarve ja tuotanto on viime aikoina lisdan-
tynyt mm. yleistyneen nettikaupan ansiosta. Pakkausmateriaalia tarvitaan nykypai-
vana isommissa maarin. Muiden paperilajien eli mm. pehmopapereiden tuotanto on

ollut hyvin tasaista.



17

Iilj. tonnia

Tuota nto, milj. 2096 muutos ed.

w0 ——paing- ja kirjoituspaperi® /\/\/\ tonnia vuodesta
Paino-jz Wrj. paperic 55 -T0
2 ——muu paper My paperi 12 24%
——kartonki Hartonki 33 Bo%
_/\l \\ Yhtee ns3 101 A7 %
& \ = ml. ssnomalshtipapan
4 -

N ~—

1960 1570 1580 1550 2000 2010

Kuvio 7. Tuotannon kehittyminen paperin ja kartongin valmistuksessa (Massa- ja pa-
periteollisuus 2017)

Vaikka viime vuosina paperiteollisuudessa on ollut hiljaisempi ajanjakso, silti paperin-
valmistus on suurin yksittdinen toimiala energiankaytossa. Paperiteollisuus ja massa-
teollisuus yhdessa muodostavat 2/3-osan metsateollisuudesta. Vaikka paperiteolli-
suus kuluttaa paljon energiaa, niin yhta lailla se on suuri tekija energiantuotannossa
omavaraisuutensa vuoksi. Vuonna 2016 paperiteollisuuden energiankaytto oli reilut
272 000 TJ, josta sahkdnosuus oli noin 40 TJ ja lammaonosuus noin 13 TJ. Vuonna
2016 Suomen koko energiankaytosta paperiteollisuuden energiakdyton osuus oli

noin 54 %. (Teollisuuden energiankaytto toimialoittain vuonna 2016 2017)

Sahkonkaytto

Paperinvalmistuksessa joudutaan kayttamaan paljon sahko6a erilaisiin osaprosessei-
hin tai laitteisiin. Eniten sahkoa kuluu laitteissa ja prosesseissa kuten, linjakdytoissa,
pumpuissa ja pumppausprosesseissa, jauhatusprosesseissa (mekaaninen massa
yms.), paineilmajarjestelmassa, puhaltimissa seka jadhdytysprosesseissa. Sahkdnku-
lutus riippuu myos pitkalti eri tuotantolinjoista eli siita, minkalaista paperia valmiste-

taan millakin paperikoneella: valmistetaanko paperia sellusta vai mekaanisesta mas-
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sasta, kuinka paljon joudutaan kayttamaan tayteaineita sekd mahdollisia kalanteroin-
teja ja minkalaisista paperiradan ajonopeuksista on kyse. Kuviosta 8 pystytdan San-
key-diagrammin avulla havaitsemaan erdaan paperitehtaan sahkénkulutusta ja sah-
konkulutuksen kohteita. Diagrammista havaitaan, ettd sahkonkadytolle on monta eri-

laista kohdetta riippuen paperikonelinjasta. (Kuusisto 2014, 13.)
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oard machine 2.4 [GVWha]
275 [5Whia)

Pumping, agitators

Own powsr produciion
11.2 [GWha)

0.0 GiWhia
—

VacLum
5.0 [GWhin]

Grinding Refining. fberizing
16.1 [GWWhia] 3.3 [G¥Vh'a]

G

20.5 |GWhia) Ventiation
28[GWhal

Pumping ete

13,4 [Givhial 2_:‘?\".‘?;4

Kuvio 8. Sdhkonkulutus paperitehtaassa (Kuusisto 2014, 13)

Sahkoénkulutusta voidaan myds tarkastella sen todellisen kulutuksen mukaisesti, tuo-

tettua paperitonnia kohden (ks. kaava 1).

Sahkoteho (kW) (1)
Tuotettu paperitonni per tunti (%n)

Sahkonkulutus (<°) =

Lammonkaytto

Hoyry on erittdin tarkea energianmuoto paperinvalmistuksessa. llman hoyrya tai lam-
poenergiaa ei paperitehtaassa pystyttdisi valmistamaan paperia. Suurin osa tasta

lammosta kaytetdan itse paperin kuivatusprosessiin. Paperikoneen tai paperitehtaan
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suurimmat osaprosessit ja toiminnot, jotka vaativat hoyrya, ovat kuivatussylinterit,
hoyrylaatikko, lammitykset ja ilmastoinnit. Tassa tapauksessa huomionarvoista on se,
ettd lampdenergian maara riippuu useammasta osatekijasta niin kuin sahkénkaytos-
sakin. Erityisesti eri vuodenajat seka tuotannon yhteydessa tehtavat seisokit niin
suunnitellut kuin suunnittelemattomat nostavat tai laskevat lammitysenergian kayt-
toa (Kuusisto 2014, 13.) Kuviossa 9 on esitetty yhden paperitehtaan lammitysenergi-

ankayton jakaantuminen.

Average Steam balance (GWh/a)

Steam
Blow-off DiP
135 GWhia 64 Giivia
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TMP-steam B4 Jewva B2l
375 GWhia i
(s E‘%gﬂr(;gwma
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45 GWhia 285 [GWhia]
TMP reboiler 52"5 Igwma

240 GWhfa )
[Ewnia]
Steam network 329 [GWhial

850 GWh/a
Vent., warmwater etc.
43 [ENnG 43 GWhia
T
Power plant U Drying
880 SWhiz - ) 32 GWhia
387 GWhia " s1ziewna
387 [3Whia]

- mwNer‘% wgwmwgter etc.

Kuvio 9. Hoyrynkulutus paperitehtaassa (Kuusisto 2014, 14)

Kuten sahkolle, niin myos lammitysenergialle voidaan laskea tietty kulutus tuotettua

paperitonnia kohden. Tdma on esitettyna kaavassa 2.

. kEWh\ thyry( kw)
Hoyrynkulutus ( tn ) " Tuotanto (%n)

(2)

missa Qhsyry= hOyryn massavirta (kg/s) * ominaisentalpia (kJ/kg)
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Muu kadytto

Edelld mainittujen energiamuotojen lisdksi paperinvalmistuksen yhteydessa kayte-

taan vetta seka tietyssa maarin kaasua.

Vetta hyodynnetdan padsaantoisesti paperikoneen suihkuissa, jaahdytyksissa seka
kemikaalien valmistuksessa. Naiden lisdksi vetta kdaytetdan myos erilaisten pumppu-
jen tiivistevesina seka paperikoneen pesuvesind. Veden kayttd paperinvalmistuksessa
on yhteydessa lammonkayttoon, mita enemman vetta joudutaan itse prosessiin kayt-
tdmaan, sitd enemman se lisda hoyrynkayttoa. Tassakin vesimaaran maarittelee val-

mistettava paperilaji ja paperikone.

Kaasua tyypillisesti kaytetaan paperinvalmistuksen loppuvaiheessa, yleisemmin
infroissa eli paperinkuivatusmenetelmassa seka kalentereissa. Myds taman prosessin
tarvitsemaan kaasuenergiaan vaikuttavat mm. ajonopeudet, paperilaji ja sita kautta

tayteaineiden maara. (Kuusisto 2014, 15; Hyténen 2017, 21.)

5 Sahkojarjestelma

5.1 Sahkoverkko

Suomessa sahkoverkko koostuu aina kanta-, alue- ja jakeluverkoista (ks. kuvio 10).
Naiden kolmen eri kokonaisuuden johdosta, jokainen sahkonkuluttaja saa tarvitse-

mansa sahkon.

Kantaverkossa jannite on tyypillisesti joko 400, 220 tai 110 kV. Kantaverkon tehta-
vana on toimia sahkonsiirron yllapitdjana, jonka avustuksella saadaan siirrettya suu-
riakin maaria sahkdenergiaa mm. teollisuuteen ja muihin jannite- ja jakeluverkkoihin.
Siirrettavan sahkon kantaverkko saa sahkotuotantolaitoksilta. Alueverkkoihin siirret-
tava kantaverkon suurjannitteinen sahkdé muunnetaan muuntajilla alueverkoille sopi-
vaksi jannitteeksi. Taman jalkeen alueverkosta sahko kulkeutuu eteenpain suurille
kulutuskohteille ja jakeluverkkoihin. Jannite alueverkossa on tyypillisesti 110 kV. Vii-
meisena osana koko sdhkoverkon kokonaisuutta on jakeluverkko. Jakeluverkon teh-

tavana on siirtda sahkoa seka pienkuluttajille ettd suurkuluttajille teollisuuteen. Jake-
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luverkon jannitetasot ovat 20 kV, 1000 V tai 400 V. Pienkuluttajille sahké muunne-
taan muuntajilla tarvittaessa 20 kV:sta aina 230/400 V:iin asti. Tana paivana myos
1000 V toimii yhtena sahkoverkon jannitetasona ja silla on pyritty korvaamaan ver-

kon 20 kV:n jannitettd. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 306.)

voimalaitoksilta

yhteydet - kantaverkko
ulkomaille 400/220/110 KV suurkuluttajille

suurkuluttajille

voimalaitoksilta

Jakeluverkko -
suurkuluttajill
(3 400V /1000 /20y Sy rheluttalite

Kuvio 10. Sédhkoéverkon rakenne (Huhtinen ym. 2013, 305)

pienkuluttajille

Teollisuuden sahkoéverkot

Puhuttaessa teollisuudensahkoverkoista tarkoitetaan niilla joko 110, 20, 10 ja 6 kV:n
seka 690 V:n tai 400 V:n jannitteelld toimivaa verkkoa, johon on liitetty teollisuuslai-
tos. Kadytettava jannite maaraytyy sen mukaisesti, kuinka paljon kyseinen teollisuus-
kohde tarvitsee sahkotehoa kaytettavakseen. Teollisuuden sahkoéverkko koostuu kol-

mesta eri osasta: yleisestad sahkoverkosta, keskijannite- ja kdyttojakeluverkoista.

Nykyaan keskijannite on yleisesti kaytetty jannitetaso teollisuudessa, koska sen
kaytto ei rajoitu vain yhteen jannitetasoon. Verrattuna pienteollisuuteen, missa jan-
nite on 400 V, on suurteollisuuden paajakelujannite tyypillisesti 6, 10 tai 20 kV. Teolli-
suudessa sahkoverkon padjakelujannite maaraytyy sen mukaisesti, mika on laitteiden

ja kuluttajien paaasiallinen tarve ja kayttojannite. (Korpinen n.d.)
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Teollisuudessa jakeluverkon jannitteen maarittelevat hyvin pitkalti moottorit, jotka
kuuluvat prosessin sahkonjakeluun ja ovat sita kautta suurin yksittdinen sahkoa ku-
luttava laiteryhma. Muita kayttojakeluverkkoon kuuluvia asioita ovat: apusahkaojar-
jestelmat seka valaistus- ja huoltojarjestelmat. Teollisuudessa jakeluverkko on luon-
teeltaan hyvin usein sateinen. Sateisverkon tehtavana on estaa syntymasta liian suu-
ria oikosulkuvirtoja. Teollisuuslaitoksen yksittdisena etuna on se, etta kaikkea kaytet-
tavaa sahkoa ei tarvitse valttamatta ostaa valtakunnallisesta verkosta, vaan se voi-
daan osaksi itse tuottaa voimalaitoksien generaattoreiden avulla. (Hietalahti 2013b,

6; Korpinen n.d.)

Teollisuudessa toimivalla pienjanniteverkolla on kolme erilaista toiminta mahdolli-
suutta. Jakelu voidaan jakaa keskitettyihin, porrastettuihin sekad hajautettuihin verk-
koihin. Keskitetyssa ratkaisussa on nimensa mukaisesti kaikki laitelahd6t suoraan
padkeskuksien yhteydessa. Porrastetussa on taas tyypillisesti seka paakeskuksia etta
alakeskuksia. Hajautettu eroaa edellisista rakenteista siten, ettd sdhkonjakelu toteu-
tetaan laitteille tai komponenteille tehdasmuuntamoiden avustuksella. (Hietalahti

2013b, 11-13.)

Sahkoverkkoon liitynta

Fingridin valvovaan ja hallinnoimaan kantaverkkoon yhdistyttaessa, taytyy teollisuu-
den tai prosessiteollisuuden toiminnallinen nimellisjannite olla vaadittu 110 kV. Tama
vaatimus koskee ainoastaan raskasta teollisuutta. Hyvin tyypillisesti myds 110 kV:n
jannitetta hyodynnetaan laitoksen seka mahdollisen tehtaan omassa sahkoverkossa.
Jannitteet, joita padsadntoisesti kaytetdan laitoksien tai tehtaiden sisdisessa sahko-
verkko liitynndissa ja jakeluissa ovat: 10 kV, 20 kV, 6 kV ja 690 V seka 400 V. Naista 10

ja 20 kV:n jannitteita kaytetdan pienteollisuuden liittyessa verkkoon.

Sahkoverkkoon liittyminen tapahtuu esim. laitoksilla siten, ettd mahdollinen gene-

raattori kytketdaan ensin 10 tai 20 kV:n keskijannitteeseen ja vasta tdaman jalkeen se
muunnetaan sahkdaseman avulla kantaverkon suurjannitteeksi. Yksittaisen laitteen
kytkeminen laitoksen sisdiseen pienjannitesahkoverkkoon tapahtuu sahkoa syotta-

van kaapelin ja sdhkokeskuksen kautta. Erilaisia sahkokeskuksia ovat mm. paakeskus,
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ryhmakeskus, tyomaakeskus ja moottorilahtokeskus. Keskukselle jannite tulee tyypil-
lisesti jakelumuuntajan kautta, joka puolestaan saa syottonsa sahkokojeistolta. (Hol-

painen 2014, 10-11.)

5.2 Sahkokaytot ja syotto

Sahkokayttojen tarkoituksena on saada aikaan energianmuutos. Sahkokaytdssa ener-
gia muuttaa muotoa sahkoisesta olomuodosta tyoksi, joka on mekaanista. Energian-
muunnoksen apuna kaytetdan hyvin usein sahkokoneita, taajuusmuuttajia ja mekaa-
nisia komponentteja, milla sahkdéenergia saadaan muutettua prosessin kannalta oi-
keanalaiseksi mekaaniseksi tyoksi. Sahkokayton perusideana on kuitenkin, etta se liit-

tyy aina jotenkin aineen tai materiaalin siirtamiseen. (Niiranen 1999, 13-14.)

Teollisuudessa sahkokaytot ovat tyypillisesti sahkémoottori-, puhallin- ja pumppu-
kayttoja, mutta esim. paperiteollisuudessa on myos paperikonekayttdja, jotka koos-
tuvat monimoottori, - erillismoottori- ja linjamoottorikaytdista. Sahkokaytot voivat
olla my0s joko saadettyja tai sdatamattomia, riippuen prosessista. Sahkokayton mi-
toitus ja suunnittelu vaativat erittdin hyvaa prosessituntemusta. Prosessituntemus
luo pohjan sille, etta prosessin tarpeen pystyy siirtdmdaan tarvittavaksi informaatioksi.

(Mts. 61-63.)

Sahkonsyotto

Sahkonsyotto eli toiselta nimeltadn sahkdnjakelu tapahtuu teollisuudessa sahkoa tar-
vitsevalle laitteelle padsaantoisesti syottokaapelia myoten kolmivaiheisena. Toki yksi-
vaiheisia sahkonsyottoja kdytetadn, mutta talldin kyseessa on tyypillisesti valaistusta,
pistorasioita ja yksivaiheisia sdhkomoottoreita. Kolmivaiheisen sahkdnsyoton etuna
on se, ettd suurien sahkotehojen siirto on helpompaa ja se vdahentaa kaapelointikus-

tannuksia.

Sahkonsyoton syottokaapelin poikkipinnan eli koon maarittaa kayttdjannite, teho ja

sahkovirta. Syottokaapelit koostuvat vaihejohtimista, johtimen ymparilld olevista
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suojauksista seka eristyksista ja ulkoisista suojamateriaaleista. Syottokaapelin johdin-
materiaalina kaytetdaan alumiinia tai kuparia. (Holpainen 2014, 14; Hietalahti 20133,

9.)

Sahkdnsyoton mitoitus riippuu myos kuormalaitteesta, johon sahkoa halutaan syot-
tokaapelia pitkin siirtda. Kuormalaite maaraa sahkonsyoton jannitteen suuruuden ja
vaihemaaran kaapelissa. Sahkonsyotto voi olla joko suur, - keski- tai pienjannitteista.
Yleisesti ottaen teollisuudessa esim. suuremman kokoluokan moottoreille sahkon-
syotto tapahtuu keskijannitekojeiston ja moottorikeskuksien kautta. Kojeisto toimii
sahkonsyottona moottorikeskukselle ja moottorikeskus toimii sahkonsyo6ttona pyorit-
tavalle sashkdmoottorille. Kojeistoille sahkdnsy6tto tulee paamuuntajilta. Jannitteina

toimivat 20, 10 ja 6 kV. (Holpainen 2014, 14.)

Teollisuudessa pienjannitepuolella sahkonsyotto toteutetaan 690/400 V:n jannit-
teelld ja pistorasiat seka valaistus 400/230 V:n jannitteelld. Nain tehdaan, koska pien-
jannitteessa tehot eivat kasva niin suuriksi kuin keskijannitteessa. My0s jannite ja
virta ovat pienempia pienjannitepuolella. Teollisuudessa pienjannitteessa kaytetaan
joko TNS- tai IT-jarjestelmaa. TNS-jarjestelman jannitteena kaytetaan 400 V ja se on
maadoitettu kiintedsti maadoitusjohtimen PE:n avulla. IT-jarjestelman jannitteena on
690 V ja sen on yhteydessa maahan erillisen vastuksen kautta. (Holpainen 2014, 14;

Hietalahti 2013, 9.)

5.3 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelma on teknisesti ottaen prosessin tai prosessilaitteen ja prosessia oh-
jaavan kayttdjan valinen yhteys. Ohjausjarjestelman tehtavana on viestia kayttdjalle
prosessin tai laitteen sen hetkinen tila ja pitda ne toimintakykyisena. Ohjausjarjes-
telma kattaa tyypillisesti logiikan, kayttoliittyman, tiedonkeruun ja se voi sisaltaa
monta erilaista ohjaustasoa. Ohjausjarjestelma ja prosessi ovat tietynlainen suljettu

kierto, missa tieto kulkee aina eteenpdin.

Ohjausjarjestelman ja prosessin vililla olevat ohjattavat laitteet ovat joko, pneumaat-
tisia, sshkdmekaanisia tai elektronisia. Naihin kuuluvat mm. releet, laskurit ja kytkin-
kellot. Nykyaan kuitenkin yleisempana menetelmana kaytetdan laitteiden ohjauk-

sessa ohjelmoitavia logiikoita. (Ohjaussuunnittelun perusteet 2016, 2-12.)
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Ohjelmoitavan logiikan tehtdvana on siirtda mittaustietoa antureilta jarjestelmaan ja
kasitella kerattya tietoa. Prosessin toimilaitteiden ja venttiileiden asennot seka toi-
minnot ovat riippuvaisia siitd, kuinka logiikka on ohjelmoitu kasittelemaan antureilta
saatua tietoa tai kaskya. Logiikalla pystytdan joko ehto- tai askelohjaukseen. Ehdossa
logiikka toimii ainoastaan antureilta saadun tiedon mukaisesti, kun taas askelmene-
telmassa tarvitaan mittaustiedon lisaksi tietdaa, missa askeleessa ollaan. Logiikka-oh-
jaus voidaan toteuttaa aina pienesta mittakaavasta suurlogiikoihin saakka. (Ohjaus-

suunnittelun perusteet 2016, 2-12.)

5.4 Saatdreservija varavoima

Elovaaran ja Haarlan (2011, 356) mukaan sahkoverkon reserveilld on kaksi merkitta-
vaa tehtdvaa, saaté normaali- ja hairidtilassa. Taman lisdksi Haarla ja Elovaara (2011,
356) toteavat, ettd normaalintilan saddonohjaus tehdaan joko taajuusohjattuna kayt-

tona tai kdsiohjattuna kaynnistyksena.

Taajuusohjatuilla kdyttoreserveilla tarkoitetaan voimalaitoksia tai tehoresursseja,
jotka seuraavat verkon taajuuden heittelya ja sen perusteella sdatavat kuormitusta.
Taman sadadon piirin kuuluvat mm. sahkdntuonti ulkomailta kuin vesivoima- ja lauh-
devoimalaitokset. Tehonsaato tapahtuu siina vaiheessa, kun sahkdverkon taajuus ru-
peaa heittelehtimaan normaalista sdahkéverkon taajuudesta eli 50 Hz:ta. Saato tapah-
tuu laitoksien kuormituksia ja tuontisahkoa saatamalla. (Elovaara & Haarla 2011,

356.)

Hairidreservin taajuudenohjaus otetaan kayttdoon siina vaiheessa, kun sahkdverkon
taajuus paasee putoamaan 49,9 Hz:iin. Kaikki tarvittava reservi pyritdan ottamaan
kayttoon siind yhteydessa, jos verkon taajuus putoaa suuren hadirion esim. sahkoa
tuottavan laitoksen notkahduksen johdosta. Reservit pitda olla siten mitoitettu ja

suunniteltu, ettd missaan kohdassa taajuus ei paase putoamaan alle 49,5 Hz:n.

Kasin kdaynnistettdvia reserveja kutsutaan joko nopeiksi tai hitaiksi. Riippuen reservin
tyypista niiden taytyy olla joko 15 minuutissa tai sen jalkeen tukemassa verkon taa-
juuden heittelya. Yleensa kasin kdynnistettaviin reserveihin kuuluvat kaasuturpiinit ja

kuormat, jotka ovat mahdollista irti kytkea verkosta. (Elovaara ym. 2011, 357.)
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Suomessa varatuotannolla varmistetaan, ettd kuluttaja saa aina tarvitsemansa sah-
kon, hoyryn tai kaukoldmmaon. Varatuotannon tehtavana on siis varmistaa, etta ener-
gianjakelussa ei tule merkittavia katkoksia. Tyypillisia varatuontantolaitteita ovat
mm. dieselgeneraattorit (sahkdnsyotto), kaasuturpiinit, kahdennetut pumput (syot-
tovesi), seka akustot ja UPS-laitteet (instrumentaatio, prosessinohjauslaitteet). (Huh-

tinen, Korhonen, Pimid & Urpalainen 2013, 312-313.)

5.5 Sahkoémarkkinat ja hinnoittelu

Suomessa sahkomarkkinoiden vapautuminen tapahtui vuonna 1995. Tasta seurasi se,
ettd pari vuotta myohemmin markkinoiden vapautuminen nakyi myos pienkulutta-
jilla. Markkinoiden vapautumisen myo6ta pienkuluttajille tuli mahdollisuus kilpailuttaa
sahkdsopimuksensa. Markkinoiden vapautuminen on sittemmin myds mahdollista-
nut pientuotannon ja siita syntyvan ylijaamasahkon myymisen sahkémarkkinoille.
Pohjoismaat, mukaan lukien myds Baltian maat kuuluvat pohjoismaisiin tukkusahko-
markkinoihin. Sdhkémarkkinoiden vapautumisen yhtena etuna on ollut se, etta aktii-
visemmin pyritdan etsimaan tehokkaampia ja ymparistoystavallisempia keinoja tuot-

taa sahkoa. (Sahkdémarkkinat n.d.)

Saatosahkomarkkinat

Saatosahkomarkkinoilla tarkoitetaan sita, etta tehokuormien ja ylimaaratuotannon
omistajat jattavat hintatarjoukset saatokapasiteetistaan. Markkinoiden perimmai-
sena tarkoituksena on kuitenkin varmistaa sahkéverkon tehotasapaino tuotannon
seka kulutuksen kesken ja turvata hairio- tai vikatilanteessa riittava reservi. Suomessa
saatosahkomarkkinoita hallinnoi Fingrid, joka prosessoi ja kehittaa sitda yhdessa Poh-
joismaisten verkkoyhtididen kanssa. Sdhkomarkkinoille padasemisen edellytyksena on
sopimuksen teko. Sopimus tehdaan Fingridille. Korvauksen reservinkapasiteetista
myyja saa siina vaiheessa, kun sen ehdottama tai tarjoama ylos- tai alassaatéehdotus
tulee hyvaksytyksi kyseisilla sadtokapasiteettimarkkinoilla. Joissain tapauksissa myos

reservin yllapidosta maksetaan korvausta.
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Jo 10 MW:n resursseista pystytddn antamaan saatosahkotarjouksia Fingridille. Eh-
tona on se, etta resurssit pystyvat toteuttamaan kuormamuutoksia nopean hairiore-
servin sallimassa ajassa. Tarjottuun saatoon on sisallytettavat ainakin reservin teho,
hinta, tuotanto ja siirtoalue seka saadettavan resurssin nimike. Kuviossa 11 on ha-
vainnollistettu saatotarjouksen periaate. (Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat

n.d.)

SAATOTARJOUKSET

l

Yiossaatdtarjous Alassaatotarjous

tuotannon lisdys
kulutuksen vahennys
resurssin haltia myy
sahkoa Fingridille

tuotannon vahennys

kulutuksen lisays
resurssin haltija ostaa
sahkoa Fingridilta

Kuvio 11. Saatdsahkon tarjousmenettely (Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat
n.d)

Kysyntdjousto

Sahkonkayton kysyntdjouston hallinnalla tarkoitetaan joko sahkénkulutuksen siirta-
mista korkeasta hinnasta ja kuormituksesta ajankohdaltaan edullisemmalle tunnille
tai sdhkonkulutuksen saatamista tehontarpeen mukaisesti. Tehokkuuden ja kustan-
nuksien kannalta on erittdin suotavaa seurata sahkénhinnoittelu- ja kuormamarkki-
noita. Tulevaisuudessa kysyntdjoustolle on erityisesti tarvetta, koska ydinvoiman ja
uusituvan energiantuotannon osuus kantaverkossa kasvaa. Kysyntdjouston kasvu ta-
kaa sen, etta nykyinen tapa toimia markkinoilla voidaan sailyttaa. Talla hetkella Suo-

messa kauppaa markkinoilla tehdaan vain energiasta. (Kysyntdjousto n.d.)

Hinnoittelu

Sahkon hinta koostuu kahdesta asiasta, energianhinnasta ja sdhkonsiirtohinnasta.

Hintojen kilpailutus onnistuu vain energian myynnin osalle. Suomessa esimerkiksi
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sahkonsiirtohinnoitteluun vaikuttaa moni asia, kuten paikkakunta ja olosuhteet. Paik-
kakunta vaikuttaa hinnoitteluun sen perusteella, mika sahkoénsiirtoyhtio tarkastelta-
valla alueella toimii ja millaiset olosuhteet vallitsevat millakin hetkella. Kuviossa 12

on esitetty eri kuluttajien valiset erot séhkon hinnoittelussa. (Elovaara & Haarla 2011,

52.)
_snt/kWh — Kefrostaloasunto (2 MWh/a)

25 — Pjentalo (5 MWh/a)
Pientalo, suora sahkdlammitys (18 MWhi/a)
Keskisuuri teollisuus (2000 - 19 999 MW a)

20

15

10

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Kuvio 12. Eri kuluttajien sahkdn hinnoittelu (Energian hinnat 2017, 8)

Saatosahkon hinta koostuu puolestaan kahdesta eri hinnasta, yl6s- ja alasaatéhin-
nasta. Ylossdatohinta muodostuu siitd, miten sadtosahkomarkkinoilla sahkdnkaytosta
on korkeimmin tarjottu kyseiselle ylossaatétunnille. Painvastaisesti kuin ylossaadolle,
alassaadonhinta muodostuu alhaisimmasta sahkohintatarjouksesta. Saatosahkon
hinnassa on kuitenkin se, etta alas- ja yléssaatohinnat voivat olla vahintaan ja enin-
tadn sahkoporssin maarittelemat vuorokausikohtaiset hinnat. (Saatésahkon hinta

n.d.)
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6 Hoyryjarjestelma

6.1 HOyryn ominaispiirteet

Hoyry on yleisesti kdytetty energianmuoto teollisuudessa. Hoyrylla [Ammitetdan eri-
laisia prosesseja tai prosessin osakokonaisuuksia, kuten esim. paperikoneen kuivatus-
osaa. Yleistynyt hoyryn kaytto teollisuudessa johtuu siita, etta se on energiamuotona
turvallinen eika se sisdlla ominaisuuksiltaan vaarallisia aineita. Sen suurena etuna
seka tehokkuutena on siirtamisen ja kuljettamisen vaivattomuus seka suuri lampdka-
pasiteetti ja helppo saddettavyys. Eritoten paineen avustuksella pystytdan sdatamaan
tai hallitsemaan hoyryn lampétilaa. Hoyryn yksi hyva puoli on myds se, etta siihen voi
sitoutua moninkertainen maara energiaa verrattuna samansuuruiseen vesimassaan.
My0s yhtididen ja kuluttajien nakokulmasta héyry on edullinen ratkaisu muihin me-

netelmiin verrattuna. (Federley 2009, 2.)

Muita merkittdvia etuja hoyryn kayttamiselle on se, ettd hoyryn avulla pidetaan yksit-
tdisia kohteita lampdisena. Taman lisaksi hoyrya kaytetdan paljon teollisuudessa niin
ilman kosteuttajana kuin tuotteen steriloijanakin. Onnistuneen hoyryn kayton edelly-
tyksena on perusteellinen hoyryjarjestelman suunnittelutyo ja kunnossapito. (Huhti-

nen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 80.)

LAmmOon siirtyminen

Hoyryn ominaispiirteiden kannalta myods lampo6energian siirtyminen on oleellinen
asia yleisella tasolla. Limmonsiirtoa voi tapahtua kolmella erilaisella menetelmalla ja
sen pitad perustua aina johonkin tapahtumaketjuun. Limmaonsiirron ominaispiirteet
on taytyttava ennen kuin lammonsiirtoprosessin on mahdollista toteutua. Yleisesti
helpointa on kuitenkin muistaa seuraava toteama: "Lamp0d siirtyy aina kylmempaan”.
Menetelmat, joilla lampdenergia voi siirtya ovat: johtumalla, konvektiolla eli kulkeu-

tumalla ja sateilyna.

Johtuessa, lampoenergia on kosketuksissa kylmemman materiaalin tai pinnan kanssa,

jolloin se luovuttaa sisdista lampd&energiaa siihen. Konvektiolle ominaista on se, etta
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reaktio tapahtuu ainoastaan virtaavien aineiden kesken. Ndin lampo&energian siirty-
minen on riippuvainen virtaavasta aineesta. Kahdesta edellisestd menetelmasta poi-

keten sateilyssa lampdenergia syntyy, kun kaksi erilampdista kappaletta kohtaavat.

(Pihkala 2011, 102.)

6.2 Hoyryverkko

Hoyryverkolla on erittdin tarkea tehtava: se toimii yhteytena hoyrya tuottavan ja
hoyrya tarvitsevien laitteiden valilla. Hoyryverkko on erittdin kriittinen ja prioriteetil-
taan tarkea jarjestelma. Varsinkin silloin, jos halutaan siirtaa lampdatilaltaan ja pai-
neeltaan optimaalista hoyrya laitteiston tarvitsema maara kulutuskohteeseen hoyry-
verkkoa pitkin. Tarkeaksi asiaksi muodostuu suunnittelu rakentamisvaiheessa seka
hoyryverkon kunnossapito. Hoyryverkkoon kuuluvia komponentteja ovat kattila, hoy-

rytukki, syottovesisailio, apulauhdutin, hdyryakku ja erilaiset venttiilit kuten reduktio-

ja varoventtiili. (Merritt 2016, 145.)

Hyvin yleisesti myos turbiini on yksi hoyryverkkoon kuuluvista komponenteista,
mutta tassa yhteydessa ei keskityta siihen. Kuviossa 13 on esitetty yhden teollisuus-

kohteen hoyryverkon rakenne eri painetasoineen ja komponentteineen.
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Kuvio 13. Hoyryverkon rakenne komponentteineen (Alhanko 2011, 60)
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Hoyrykattila

Hoyrykattila on rakenteeltaan suuri metallinen sdili, jossa vedesta tehddan hoyrya ja
mahdollisesti siita edelleen tulistettua hoyrya. Hoyrykattilan toimintaperiaatteen mu-
kaisesti kattilan sisdan syotettavan esilammitetyn veden l[ampdtilaa nostetaan niin,
ettd vesi saavuttaa ensin kiehumispisteensa ja taman jalkeen hdyrystymispisteensa.
Kattilan sisalla vallitsevan paineen hoyrystymislampétilassa tapahtuu taman seurauk-
sena veden hoyrystyminen. Hoyrystymisen jalkeen sitd edelleen lammitetdan. Tasta
seuraa se, etta hoyrystynyt vesihdyryseos lampida korkeampaan lampatilaan kuin
hoyrystymislampdotilassa olleessaan, minka seurauksena vesihoyry tulistuu. Kattilasta

ulostuleva hoyry on korkeapaineista ns. tuorehoyrya.

Veden muuttaminen hoyryksi on energiankulutuksen kannalta merkittava prosessi.
Kyseiseen prosessiin kuluu paljon energiaa, minka seurauksena hoyrykattiloiden polt-
toaineena on hyoddynnetty fossiilisia polttoaineita. Paperiteollisuuden prosesseista
sivutuotteina syntyvia jatteita kaytetdaan myos polttoaineina. (Huhtinen, Kettunen,
Nurminen & Pakkanen 1994, 7.) Kuviossa 14 on havainnollistettu se, miten vesi
muuttuu hoyrystysprosessin yhteydessa tulistetuksi hoyryksi ja kuinka lamp6étila

muuttuu samassa suhteessa.

tulistettu
héyrx
- tulistin
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lampoa <
> DQ:
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o o hoyrystin
savukaa- b = i
S oy
> s%%es
A Sl
suista ° %
veden
> esilammitin
C
a 250 350 450 550
syotto-

vesi

Kuvio 14. Hoyrykattilan toimintaperiaate (Hoyrykattilan toimintaperiaate n.d)
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Syo6ttovesisailio

Syottovesisailio on tietynlainen kattilalle sy6tettavan veden valivarasto, missa
lauhde, kasitelty kylma vesi ja hoyry kohtaavat. Paasaantdisesti turbiinilta saatavan
valiottohoyryn tehtavana on mm. [ammittaa syottovesisailion vesi. Vetta lammite-
taan siten, ettd se muuttuu kylldiseksi vedeksi. Talla pyritaan siihen, etta kylldinen
vesi olisi hoyrystymislampdtilaltaan samaa luokkaa kuin sailiéssa olevan héyryn
paine, jolloin mahdollisten korroosiota aiheuttavien kaasujen osuus olisi minimaali-
nen. Samassa yhteydessa tapahtuu veden esilammitys, mika taas vaikuttaa suoraan
laitoksen rakennusasteeseen. Ndin ollen sy6ttdvesisdilio voidaan kuvitella tietyn-
laiseksi isoksi sekoituskammioksi, jossa erilampdisia vesia ja eripaineisia hoyryja se-

koitellaan keskenaan. (Huhtinen ym. 2013, 23; Monkkdnen 2014, 7-8.)

Yhta tarkedssa roolissa kuin syottovesisailio on syottovesipumppu. Syottovesipum-
pun tarkeimpana tehtavana on siirtaa esilammitettya syottovetta syottovesisadiliosta
aina kattilalle asti. Pumpun tarkoituksena on nostaa painetta, jotta kattilasta lahte-
van hoyryn paine on tarvittavan suuri kulutuskohteille mennessa. Paineennostossa
on toki otettava huomioon kattilassa esiintyvat painehaviot. Ndin ollen sy6ttéveden
paine tdytyy nostaa sen verran suureksi, ettd se ns. “voittaa” kattilassa esiintyvat pai-

nehaviot. (Huhtinen ym. 2013, 23.)

Hoyrytukki

Hoyrytukki toimii hdyryverkossa tietynlaisena hoyryn jakelijana eri painetasoilla. Hoy-
rytukki koostuu useista eri héyryputkista, missa hoyry virtaa voimalaitokselta tukille
ja jatkaa matkaansa hoyrytukin jalkeen varsinaisille hoyryn kdyttokohteille. Isossa te-
ollisuudessa hoyrytukkeja voi olla monia ja hoyrytukkien nimelliset painetasot voivat
vaihdella hoyryn kuluttajien mukaan. Paasaantoisesti hoyrytukit on jaettu kolmeen
eri painetasoon: matala-, vali- ja korkeapainetasoon. Hoyrytukin suunnittelussa ja mi-
toituksessa huomioon on otettava virtausnopeuksien kasvaessa mahdolliset paineha-
viot ja vastukset. (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 81; Monkkdnen

2014, 6.)
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Apulauhdutin

Apulauhduttimen perimmaisena tarkoituksena on kompensoida kulutetun ja tuote-
tun héyryn suhdetta. Kompensoinnilla pystytaan vaikuttamaan esim. siihen, etta
paine ei paase nousemaan hoyryverkossa liian korkeaksi. Apulauhduttimen kaytté on
todella yleistd mm. paperiteollisuuden yhteydessa, missa esiintyy paljon yllattavia ja
ajallisesti vaihtelevia tuotannon katkoksia. Tuotannonkatkoksien myéta lampétilojen

ja hoyrykuormien maarissa voi esiintya suuriakin vaihteluja.

Nadiden lisdksi apulauhdutinta hyodynnetdan sahkétehon maksimoinnissa. Sahkote-
hon maksimointi tilanteita esiintyy silloin, kun sahkdn hinta on normaalia korkeampi.
Tama tarkoittaa sitd, ettd tassa yhteydessa turbiinin [api pyritdan ajamaan mahdolli-
simman paljon hoyrya. Edellinen tilanne onnistuu vain, jos samassa yhteydessa apu-
lauhduttimelle ajetaan matalapaineistahoyrya. Apulauhdutin ja lauhdutin toimivat
tismalleen samalla tavalla, hoyry jadhtyy prosessin aikana vedeksi. (Monkkonen

2014, 9.)

Hoéyryakku

Hoyryakku on hoyryn varastointimenetelma. Akun tarkoituksena on ladata sisddnsa
hoyrya ja tarvittaessa purkaa sita kulutuskohteisiin. Hyvin yleisesti hoyryakku on
asennettu esim. kahden eri painetason vilille. Hoyryakulle ominaista on se, etta yhta-

aikaisesti ei voida ladata ja purkaa.

Itse latauksen yhteydessa korkeapainehoyry johdetaan akkuun, jossa on matalapai-
neista vetta. Seka hoyry etta vesi ovat kylldisid, minka ansiosta tapahtuu lammaonsiir-
tyminen. Akussa olevan veden lampdtilaan ja paineeseen vaikuttavat lautauksen yh-
teydessa latautuneet hoyrykondensaatit ja lauhduttimesta vapautunut |amp6. Lataus
voi jatkua niin kauan, kunnes paine vastaa korkeampaa painetasoa. Lataus kestaa
yleensd sen aikaa, ettd akun painetaso vastaa ylemman painetason painetta. (Turu-

nen 2017, 13.)

Héyrynakun purun johdosta laskee myds samalla akun painetaso. Tama tapahtuu si-
ten, ettd akun poistoventtiili avataan, jolloin hoyry paasee virtaamaan hoyryverk-

koon, joka on matalapaineinen. Paineen pudotuksen myéta kylldinen hoyry pyrkii
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haihtumaan ja tdman seurauksena syntyyn enemmalti purettavaa hoyrya. Tassa yh-
teydessa myds akun lampétila laskee. HOyryn purkaminen loppuu siina vaiheessa,

kun akku saavuttaa alemman painetason. (Turunen 2017, 13.)

Venttiilit

Hoyrynverkon venttiilit koostuvat reduktio-, varo- ja ulospuhallusventtiileista. Nama
venttiilit ovat erittdin oleellinen osa koko hoyryjarjestelmaa ja sita kautta myos hoy-

ryverkkoa.

Reduktioventtiilin tehtdava on hyvin yksinkertainen. Sen avulla tietyn paineisen hoy-
ryn painetasoa tiputetaan alemmaksi eli “maalaiskielelld” reduktioventtiili toimii pai-
neenalennusventtiilind. Taman lisaksi reduktioventtiili toimii myds apulaitteena tur-
biini vikatilanteissa. Turbiinin vikatilanteen esiintyessa voidaan turbiini tarvittaessa
ohittaa ja ajaa hoyrya reduktioiden kautta suoraan kulutuspisteille. Reduktioproses-
sissa tehdaan lampaotilan lasku hoyrylle, ettd saavutetaan sama lamp6étila kuin alhai-
semmassa painetasossa. Hoyry pystytaan jaahdyttamaan alemmalle [ampétilatasolle
ruiskutusveden ansiosta. Ruiskutuksen hyotyna on se, etta tukin lampdtila ei paase
nousemaan. Ruiskutusveden ansiosta myos kattilalta otetun hdyryn maara laskee.

(Monkkénen 2014, 9; Tapalinen 2017, 18-19.)

Ulospuhallus- ja varoventtiilit ovat suunniteltu toimimaan hoyryverkon suoja- tai tur-
valaitteena joko poistamaan matala- tai korkeapaineistahdyrya. Taman menetelman
huonona puolena on se, ettd tassa yhteydessda menetetdan valtavasti potentiaalista
ja kayttokelpoista energiaa. Venttiilien tehtavana on hallita hoyryverkon painetta,
ettd se ei paase kohoamaan yli sallitun arvon. Taman lisaksi ulospuhallusventtiilia
pystytddan myos kdyttamaan hyodyksi kattilan ylésajossa. (Tapalinen 2017, 19; Huhti-
nen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 1994, 217-219.)

6.3 HOyryn siirto

Hoyryn siirto hoyrya tarvitsevalle kuluttajalle tapahtuu kattilan paahoéyryventtiilin
kautta. Hoyryn siirtyminen hoyryverkkoon tapahtuu valittomasti kattilan hoyryvent-

tiili auetessa. Tapahtumaketjun alkuvaiheessa tapahtuu tiivistymistd, kun héyry on
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kosketuksissa viileisiin hoyryverkkoputkistoihin. Talldin lauhtuminen on mahdollisesti
suurta ja voi aiheuttaa pienen alipaineen paahoyryputkistoissa. Tassa yhteydessa
hoyryvirtauksen maarittdaa kylmien hoyryputkistojen kondensoituminen, joka voi ai-
heuttaa hetkellisesti suuria muutoksia hoyryn tarpeissa. Hoyryputkistoissa syntyva
lauhde putoaa tyypillisesti putkiston pohjalle ja kulkeutuu hoyryvirtauksen mukana.
Lauhteita varten hoyryputkiston kaltevuus on tietynlainen, ja lauhde pyritdan keraa-
maan putkiston kannalta tarkeista kohdista. Lauhteen maara on enda minimaalista

siind vaiheessa, kun hoyryputkisto on lammennyt riittavasti.

Hoyryputkiston lammennettya hoyryn sisdltama energia siirtyy laitteille ja tarvitta-
vaan kohteeseen, kunnes hoyryn lampatila on riittava. Siirron yhteydessa tehtavat
paine- ja virtausmuutokset toteutetaan saatoventtiilien avulla. Laitteiden seka koh-
teiden [ammitysvaatimukset maarittelevat loppuvaiheessa héyryn siirrossa tapahtu-

van virtauksen. (Merritt 2016, 145.)

HOyryn siirrossa seka jakelussa on otettava huomioon myods muutamia tarkeita asi-
oita, jotka vaikuttavat suoralta kdadelta esim. hoyryputken mitoitukseen ja suunnitte-
luun. Tallaisia ovat mm. héyryverkon paine, hoyryn kulutus, hoyryn virtausnopeus ja
sen ominaistilavuus. My0s painehaviot ja putkien pituudet ovat tarkeita asioita, jotka
vaikuttavat hoyryn siirtoon. Hoyryputken koko voidaan laskea kaavan 3 mukaisesti
tai vaihtoehtoisesti arvioida paineen, massavirran seka virtausnopeuden perusteella

(ks. liitteet 1 ja 2) (Pipes and Pipe sizing 2018.)

\%
d= Qm*;*% (3)

missd din= hoyryputken sisdhalkaisija (m)
gm= massavirta hoyrylle (kg/s)
V= Ominaistilavuus héyrylle (m3/kg)

v= hoyryn virtausnopeus (m/s) (Liite 2.)
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6.4 Lauhde

Lauhteella tarkoitetaan hoyryd, joka on lauhtunut nesteeksi. Lauhdetta syntyy hyvin
tyypillisesti hdyryprosesseissa ja sita esiintyy lahes kaikkialla teollisuudessa. Toteutu-
akseen lauhtumisprosessi vaati sen, ettd lampétilaltaan korkeampi hoyry joutuu kos-
ketuksiin lampadtilaltaan kylmemman pinnan kanssa. Tassa yhteydessa héyry on olo-
muodoltaan kyllaista ja sen sisaltdma lampdenergia siirtyy johtumalla kylmempaan
pintaan. Lauhtumisprosessia varten on kehitetty taysin oma laite, jolla hoyry pyri-
taan muuttamaan nesteeksi. Tata laitetta kutsutaan lauhduttimeksi. (Pihkala 2011,

108.)

Nykyadn lauhteita ei lasketa vesiverkostoihin, vaan teollisuudessa palautetaan lauh-
teet takaisin kiertoon (ks. kuvio 15). Lauhteet kerataan hoyryjarjestelmasta lauhteen-
poistimien avulla. Talla toimenpiteelld saavutetaan useita etuja, jotka nakyvat myos
yhtion tai teollisuusyrityksen kustannuksissa seka parantuneissa energiatehokkuuslu-
kemissa. Lauhteen palauttaminen on kannattavaa, koska lauhtuneen hdyryn sisainen
[ampdenergia on viela tassa vaiheessa merkittava. Lauhteenpalautuksen etuna ovat:
polttoaineen kulutus ei kasva, tarvitaan vdhemman lisdvetta prosessiin ja lisdveden
puhdistaminen vahentyy. Lauhteiden talteen kerdaamiselld ja uudelleen hyédyntami-
selld on suora vaikutus myds teollisuusyritysten prosessin toiminnan tehostumiseen.

(Federley 2009, 2.)
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Kuvio 15. Lauhteenpalautus (Federley 2009, 2)
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7 Valtioneuvoston asettamat ymparisto- ja paastorajoitukset

7.1 PIPO-asetus

PIPO-asetus eli valtioneuvoston maarittelema asetus (750/ 2013), joka astui voimaan
marraskuussa 2013 ja sita hallinnoi Ymparistominiterio. Asetus koskee energiantuo-
tantoyksikoita, joiden polttoaineteho on alle 50 MW. Neuvoston antaman lausunnon
perusteella tullaan sitd saatamaan ymparistosuojelulain (86/ 2000) 12 ja 65 pykalien
mukaisesti. Varsinaisesti itse asetusta kaytetaan uusille laitoksille valittdmasti, mutta

vanhoille alle 50 MW:n tuotantoyksikéille vasta 1.1.2018 alkaen. (A 750/ 2013, 1 §.)

Kyseista asetusta mukautetaan niihin energiantuotantoyksikoihin, mitka kayttavat
polttoaineenaan joko kiinteda, nestemaista tai kaasumaista polttoainetta seka ovat
teholtaan 5 MW:n ja 50 MW:n valilla. Taman lisaksi valtioneuvoston asettamasta
paatoksesta ilmenee, etta asetusta sovelletaan myds samalla laitosalueella sijaitse-
viin 1-5 MW:n polttoaineteholuokan energiantuotantoyksikdihin, jos ndiden yhteen-
laskettu polttoaineteho ylittda 5 MW:n. Asetusta tullaan soveltamaan myds niihin
energiantuotantoyksikoihin, joiden toiminta tai osa-toiminta on luvanvaraista tai sen
tapaiseen toimintaan, joka vaatii ymparistosuojelulain (86/ 2000) 28 §:n maarittele-
man luvan. Asetusta ei sovelleta mm. niihin kohteisiin, joissa on esim. jatteenpoltosta
annettu oma asetus tai, jos energiatuotantoyksikdn polttoaineteho on enemman

kuin 50 MW. (A 750/ 2013, 1 §.)

PIPO-asetuksessa maaritelladn tarkasti kuin uusille ettd olemassa oleville energian-
tuotantoyksikadille tiukat raja-arvot paastaille, ja kuinka esimerkiksi nestemaisia polt-
toaineita tulisi kasitella seka varastoida. Tallaisia ilmaan johdettuja paastoja ovat
mm. hiukkaset, rikkidioksidi ja typenoksidit. Kuviossa 16 on esitetty paastoraja-arvot
pienpolttolaitokselle. Paastoraja-arvoja tulee noudattaa erityisella tarkkuudella lai-
toksen normaalissa kayntitilanteessa. Taman tarkastelun ulkopuolelle jaavat energi-

antuotantoyksikon alas- ja kdynnistysajot. (A 750/ 2013, 2 §.)

Nestemadisten polttoaineiden hallinnassa erityisen tarkkaa on niiden varastointi. Ase-
tus maarittaa reunaehdot sille, kuinka ja minkalaisissa astioissa tai sailiossa neste-

maista polttoainetta tulee varastoida. Seuraavassa on lueteltuna muutamia ehtoja:
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1. Sailiot, joissa nestemaistad polttoainetta varastoidaan, tulee olla joko kaksois-

vaippapaallysteisia tai sitten sailiot pitaa olla sijoitettuna suoja-altaaseen

2. Suoja-allas oltava vahintaan 1,1-kertainen sailion nestetilaavuuteen

3. Ne alueet, missad nestemadisia polttoaineita kasitellaan ja sailytetaan, tulee olla

maaperaltaan tiiviita seka mahdollisilta reuna-alueiltaan korotettuja. (A

750/2013, 13 §.)

Kattilan polttoaineteho (P)

Nestemiiset polttoaineet!
1=P=15 MW

15<P<50 MW
Kaasumaiset polttoainest
1=P=15 MW

15<P<50 MW

Puu ja muut kiinteat
biopolttoaineat®

1=P=5 MW
B<P=10 MW
10<P<50 MW
Turve

1=P=5 MW
B<P=10 MW
10<P<50 MW
Hiili

1=P=10 MW

10<P=50 MW

Hiukkaset
mg/m3n
02= 3%
502

503

200
50

40

02= 6%
200

50

40

05= 6%
50

40

NOx (laskettuna NO2z)
mg/m3n

0,=3%

800

500

0,= 3%

340

200

0,=6%

275
275
275
02=6%
500
500
500
0,=6%
270
270

502
mg/m3n
0:=3%
3504

3504

Kuvio 16. Paastoraja-arvot, PIPO-asetus (A 750/ 2013, Liite 1)

7.2 SUPO-asetus

SUPO-asetus eli valtioneuvoston maarittelema asetus (936/ 2014), joka kasittelee il-

maan syntyvien padstojen rajoittamista suurilla polttolaitoksilla. Asetuksen maaritti

valtioneuvosto marraskuussa 2014. Se hyddyntaa ilmaan syntyvien paastojen lakia

(98- 106 §), joka maarittelee asetuksen sdadettavyyden ympaéristésuojelulain (527/

2014) 97 §:n nakokulmasta. Eli se maarittelee mita ja minkalaisia paastoja ilmaan saa

muodostua suurilla polttolaitoksilla. Paastoilla tassa yhteydessa tarkoitetaan rikki- ja

typpioksideja ja hiukkaspaastoja. Asetus koskee olemassa olevia laitoksia vuoden

2016 alusta saakka ja uusia suurpolttolaitoksia valittomasti. (A 936/ 2014, 1 §.)
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Suurpolttolaitoksia koskevassa asetuksessa on todella monta maaritelmaa ja niiden
tarkoitusta. Oleellisimpia maaritelmia, jotka vaikuttavat vahdapadstéisemman energi-
antuotannon kehitykseen ovat: energiatuotantoyksikkd, piippu, polttoaine, polttolai-
tos, olemassa olevat energiatuotantoyksikko tai polttolaitos seka vanhat polttolaitok-
set ja energiantuotantoyksikdt. Seuraavassa on kerrottuna muutamia maaritelmia ja

niiden tarkoituksia:

1. Energiantuotantoyksikko: Kaytettdva polttoaine hapetetaan joko kattilassa,
kaasuturbiinissa tai polttomoottorissa. Hapetuksen yhteydessa syntyvaa lam-
poa kaytetaan hyodyksi.

2. Polttolaitos: Koostuu useammasta energiantuotantoyksikdsta. Yksikoilla yh-
teinen savupiippu, mihin savukaasut johdetaan.

3. Olemassa oleva polttolaitos tai energiantuotantoyksikko: Tassa tapauksessa
puhutaan laitoksesta tai energiantuotantoyksikdsta, joka saanut luvan jo en-
nen SUPO 936/2014-asetusta. Laitos tai energiantuotantoyksikko on sitoutu-
nut sille maariteltyyn jaljella olevaan kayntiaikaan.

4. Polttoaine: Mahdollisesti joko kiintedtd, nestemaista tai jopa kaasumaista ai-
netta, minka avulla tehdaan palamisreaktio polttolaitoksella tai energiantuo-

tantoyksikossa. (Karjalainen 2013, 3-5.)

Verrattuna pienpolttolaitoksia koskevaan asetukseen on suurpolttolaitoksia koske-
vassa asetuksessa se, ettd jos savukaasut tullaan johtamaan tai johdetaan yhteiseen
savupiippuun (polttolaitos maaritelma), niin silloin joudutaan laskemaan jokaisen
erillisen energiaa tuottavan yksikon tehot yhteen. Tasta yhteenlaskusta tuloksena on
polttoaineteho laitokselle. Laskuissa ei huomioida sellaisia yksikoita, joiden teho ei
ylitd 15 MW. Eli yksikoiden yhteenlasketun tehon perusteella asetus maarittelee kus-
sakin tapauksessa tarkat padstoraja-arvot jokaiselle paadstolle. Raja-arvoihin vaikutta-
vat tietenkin my0s kaytettava polttoaine, ja onko kyseessa uusi laitos, olemassa oleva
vai vanha laitos. (Karjalainen 2013, 3-5) Kuviossa 17 on yksi laskentamalli, siitad kuinka

eri yksikdiden tehot tulee laskea yhteen.



Suuret polttolaitokset ja yhteenlaskemissainnot

*Yhteenlaskusaanto (ei lasketa alle 15 MW:n energiantuotantoyksikdita)

TOMW
Turve/
puu
!
I

*Olemassa olevilla yksikills erilliset sisdpiiput yhteisessa ulkopiipussa
*Polttolaitos = kolmen erillisen yksikin tehot lasketaan yhteen = (70+30+ 45) MW = 145 MW
* Sovelletaan SuPo-asetuksen vaatimuksia

* Pidstdraja-arvot 145 MW:n mukaan kullekin yksikille 1.1.2016 lukien

* Jatkuvaa pi#stdjen mittausta ei vaadita — yksiki3n et-yksikkd ei ole 100 MW -

Kuvio 17. Laskemissaanto suurille polttolaitoksille (Karjalainen 2013, 7)
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Polttoainetehojen perusteella luokitellaan paastoraja-arvot rikkidioksidi maarille ole-

massa olevalle energiantuotantoyksikélle. Raja-arvot on huomioitu polttoaineiden

mukaisesti. Ndin raja-arvot ovat voimassa niissa yksikoissa, joissa kaytetaan seka kiin-

teaéa ettd nestemaista polttoainetta (ks. kuvio 18). (A 936/ 2014, liite 2.)

Padstoraja-arvo mg
S0p/m3(n), 6 % O3 (kiinteat)
ja 3 % O3 (nestemaiset)

Kivihiili ja muut

Polttoaineteho - X Nestemaiset
Biomassa Turve kiinteat )
(P) MW ) polttoaineet
polttoaineet
50=P= 100 200 300 400 350
100 < P = 300 200 300 250 250
P> 300 200 200 200 200

Kuvio 18. Paastoraja-arvot olemassa olevalle laitokselle (A 936/ 2014, liite 2)

8 Investoinnin maaritelma

Investoinnista puhuttaessa tarkoitetaan, silla rahan tai padoman sijoittamista sellai-

seen paikkaan tai kohteeseen, josta investointiin sijoittava voisi vuosien saatossa
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saada tuottoa. Investoitavat kohteet voivat olla monenndkaisia ja hyvinkin erilaisia,
sen myota investointien laajuus vaihtelee laidasta laitaan. Itse investointiin liittyva si-
joittaminen riippuu todella paljon siitda, mika on investoinnin tarkoitus, laajuus ja

kohde. (Saaranen, Kolttola & P6s6 2016, 323.)

Investoinnin kannattavuutta tutkittaessa taytyy aina valita kyseiseen tilanteeseen ja
kohteeseen oikeanlainen laskentamenetelma. Erilaisia laskentamenetelmia, joilla in-
vestointien kannattavuutta voidaan tutkia ovat esimerkiksi takaisinmaksuaika, nyky-

arvoindeksi, nykyarvomenetelma, sisdainen korkokanta seka annuiteetti. (Mts. 324).

Investointiin liitettdvat padomat, riskit ja kertyvat tulot seka itse investoinnin tulevai-
suuden merkitys toiminnan kannalta ovat erityisia ja hyvaksi havaittuja investoinnin
ominaispiirteita. Mita tulee itse investoinnin arvoon tai tarkeyteen, niin yleensa ne
voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan: strategisiin tai operatiivisiin. (Puolamaki &

Ruusunen 2009, 23.)

Operatiivisen investoinnin paamaarana on se, etta liiketoimintamalli sailyisi entisel-
ladn. Tamantapaisen investointien ratkaisut ja tarkastelut tehddan kvantitatiivisin eli
maarallisin perustein. Tyypillisid operatiivisia investointeja ovat esim. kunnossapito
investoinnit, mahdolliset laajennusinvestoinnit ja korvausinvestoinnit. Nykydaan myos
tyo- ja ympadristosuojeluun liittyvat asetukset seka lait maarittavat investointeja. Tyo-
ja ympadristosuojeluun perustuvia investointeja kutsutaan valttamattéomyysinvestoin-
niksi. Tana paivana varsinkin teollisuuden osalta naiden valttamattéomyysinvestoin-
tien lukumaara on kasvanut. Kasvu on johtunut tiukentuneista ymparisto- ja tyosuo-

jeluasetuksista. (Puolamaki & Ruusunen 2009, 23.)

Strategisen investoinnin peruspiirre on taas aivan pdinvastainen kuin operatiivisella.
Strategisessa investoinnissa liiketoiminnan luonne muuttuu tai ajan kanssa tulee
muuttumaan. Tassa tapauksessa sen kannattavuutta pyritdan tarkastelemaan ta-
pauskohtaisesti. Investoinnin lopputuloksen kannalta tarkedssa roolissa on investoin-
nin laaja seka hyvin perusteellinen suunnittelu ja toteutus. Strategiseksi investoin-
niksi luokitellaan kaikki hyvin merkittavat investoinnit, kuten esim. liiketoiminnan laa-

jennus tai uudistus. (Mts. 23.)
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9 Selvitysosuus

Taman kokoluokan selvitysta sahkohoyrykattilan investoinnista paperitehtaan apu- ja
saatdsahkokattilaksi ei ole aikaisemmin tehty tai selvityksia ei ole saatavilla. Taman
myo6ta selvitettavia asioita kattilaan ja sen toimintoihin liittyen oli monia. My6s pape-
ritehtaan vaatimusten huomioiminen oli monien asioiden summa, missa selvitetta-

vaa ja tutkittavaa riitti.

9.1 Tehtaan sahko- ja hoyryjarjestelma

9.1.1 Sahkoverkko

Jamsankosken paperitehtaalle sahkoa toimitetaan valtakunnallisesti kantaverkon
kautta, mutta yhtalailla siella myos tehdaan sahkda generaattoreiden avulla. Teh-
dasintegraatin sisdlla syntyva sahko tehdadan paaosin voimalaitoksen generaattorilla
ja pienissa maarin vesivoimalaitoksen generaattoreilla. Sdhkoverkko taman kokoluo-
kan tehdasintegraatissa on todella laaja, johtuen eri jannitetasoista ja lukuisista kulu-
tus- ja kdyttokohteista. Taman takia nadin laajan sdahkoverkon sisdistaminen ei ole yk-

siselitteista.

Jannitetasot Jamsankosken paperitehtaan sahkdverkossa on jaoteltu 110 kV:n paa-
jannitteeseen seka 11/10,5/10/6 kV:n seka 690 ja 230/400V:n keski- ja kayttojakelu-
jannitteisiin. Tehtaan sisdisessa sahkoverkossa on seitseman paatehomuuntajaa ja
kaksi pienempaa tehomuuntajaa vesivoimalle seka puhdistamolle. Kaikki muuntajat
ovat yhteydessa paperitehtaan sdahkokojeistoihin, mika on esitetty liitteessa 3. Paate-
homuuntajilla 110 kV:n jannite muunnetaan kojeistolle oikeaksi jannitteeksi. Sahko-
kojeistot toimivat puolestaan sahkonsyéttona lukuisille pienemmille jakelumuunta-
jille, joista prosessi- ja apusahkolaitteiden sdhkokeskukset saavat syottonsa. Sahkon
kulutustehojen vaihtelut tehtaan eri osastojen valilla on vaikuttanut siihen, miksi ko-
jeistoja on jaettu useampaan jannitetasoon paperitehtaan sahkéverkossa, eika esim.

kaikkia ole toteutettu yhdelld 10 kV:n nimellisjannitteella (ks. Liite 3).

Tehtaan sahkoverkon sahkokojeistoista otetaan myds suoria sahkdnsyottdja isom-

mille kolmivaiheisille sahkokaytoille. Jamsankosken paperitehtaalla tallaisia sahko-



43

moottorikdyttdja ovat mm. kattilalaitoksen syottovesipumput ja kattilan leijutusilma-
puhaltimet. Naiden lisdksi suurimmat suorasyotolla toteutetut sshkdmoottorikaytot

ovat hierteen valmistuksen yhteydessa kaytetyt jauhinmoottorit.

Suurimmaksi osaksi kuitenkin Jamsankosken paperitehtaan sahkoverkon kojeistoilta
lahtee sy6tto jakelumuuntajille, mista on syo6ttd pienemmille sahkdkeskuksille. Jake-
lumuuntajien ja sahkokeskuksien valinen sy6tto on toteutettu kiskostolla tai kaape-
lilla. Prosessi- tai apulaitteille sahkonsyotto sahkokeskukselta tapahtuu sahkdkaape-
lilla. Jakelumuuntajien tehot ovat Jamsankosken sahkéverkossa muutamia megavolt-

tiampeereita (MVA) ja syotettavien sahkokeskuksien jannitteet 400/525 tai 690 V.

110 kv

Suurjannitteinen sahko tulee paperitehtaan sahkéaseman kiskostoihin eteldista ja
pohjoista voimajohtoja myoéten 110 kV:n jannitteelld. Suurjannitekatkaisijoiden
kautta sahko siirtyy pdamuuntajille, joiden tarkoituksena on muuntaa 110 kV:n jan-
nite paperitehtaan kojeistoille sopiviksi jannitteiksi. Pdamuuntajien tehot vaihtelevat
25 MVA:sta aina 100 MVA:iin asti. Sdhkoasemalta Iahtevien muuntajien syottokaape-
leiden siirtomatkat vaihtelevat kymmenista metreista aina useisiin satoihin metrei-

hin. Kuviossa 19 on tehtaan 110 kV:n sahkoverkkoa.

JFams3 JEms3
etelSinen pohjeinen
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Kuvio 19. 110 kV:n verkkoa ja muuntajat
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TC3 ja TC2-padtehomuuntajat ovat toimineet puretun paperikone PK5:n ja TMP1 eli
hiertdmon 1:n, 10 kV:n kojeistojen C3 ja C2 syottona. Kojeistojen perassa on ollut ai-
koinaan mm. isoja kuormia kuumahierteen valmistuksen takia. Talla hetkella TC3-
tehomuuntaja on erotettuna 110 kV:n paasta, koska kuormien vahentyessa PK5:n pu-
run myota, TC2-muuntajan tehot riittavat kattamaan C2 ja C3 kojeistoissa jaljella ole-

vien sahkolahtojen kulutukset.

TD6-tehomuuntaja toimii varasyottona kytkinlaitoksen 6 kV:n 1D-kojeistolle. TC4/5 ja
TC10-tehomuuntajat toimivat paperikoneen PK6 ja TMP2 eli hiertamo 2:n sahkéko-
jeistojen syottona. Kojeistojen perdssa on TMP2-hiertamon jauhimia seka paperiko-

neiden linjakayttdja, mutta yhtalailla myos prosessilaitteiden sahkdkeskuksia.

Voimalaitoksen generaattorilla tuotetulle sahkolle kay painvastaisesti kuin kantaver-
kosta syotetylle sahkolle. Generaattorilla tuotettu sahko siirretdan 10 kV:n 82C9-ko-
jeiston kautta 82TC9-paatehomuuntajalle, missa jannite nostetaan 110 kV:n suurjan-

nitteeksi. 82C9-kojeistolta menee yhteys myos voimalaitoksen 82C8-kojeistolle. (ks.

kuvio 20).
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Kuvio 20. Voimalaitoksen kojeistot ja muuntajat

ﬁ
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10 kv

Paperitehtaan sahkoverkosta 16ytyy useista sahkokojeistoja, joiden nimellinen jannite
on 10 kV. Ne toimivat suurimpien paperikoneiden ja voimalaitoksen jakelumuunta-

jien ja sahkokayttojen sahkonsyottona.

Vuonna 2015 puretun PK5 paperikoneen sahkokayttojen syottona toimi kaksi 10 kV:n
kojeistoa, C2 ja C3. Naista kojeistoista on edelleen muutamia sahkolahtékennoja kay-
tossa, mutta suurin osa kennoista on erotettu kojeiston paajannitteesta. Erotetut
kennot toimivat varaldhtoina. Kojeistoilta C2 menee kiskostoliitynta kojeistoon C3,
joka on talla hetkella kaytossa TC3-muuntajan 110 kV:n erotuksen takia. Suurin osa
kaytossa olevista 10 kV:n kojeistoista kuuluu paperikone PK6:lle. Taman jannitetason
kojeistojen suhteellisen suuri maara PK6:lla johtuu paperinvalmistuksen tavasta ja

paperikoneen fyysisistda ominaisuuksista eli kapasiteetista valmistaa paperia.

PK6:n 10 kV:n kojeistoista C5, C41 ja C42 ovat pelkadstdaan jauhimien ja C3-kojeistolle
menevan varasyoton kaytdssa. Kojeistolta C5 menee myos yhteys kojeistolle C41. Ko-
jeistot 5C2 seka C10 toimivat sahkdnsyottona jakelumuuntajille ja sen myota sahko-
keskuksille. Kuviossa 21 on havainnollistava kuva 10 kV:n kojeistoista ja niita syotta-

vista muuntajista.
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Kuvio 21. 10 kV:n kojeistot

Voimalaitoksella 10 kV:n kojeistoja on kaksi, 82C9 ja 82C8. Kojeisto 82C9 on 54
MVA:n generaattorin kdytossa, mista menee sdhkoyhteys sekd 82TC9-

tehomuuntajalle etta 10 kV:n 82C8-kojeistolle. Kojeiston 82C8:n perassa yksi 400 V:n

GIMVA
120/10,5k%
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sahkokeskus ja nelja 690 V:n sdhkokeskusta. Voimalaitoksen 82C8-kojeistolta on yh-
teys myo6s tehomuuntajalle 82TC8, missa jannite muunnetaan kojeistolle sopivaksi.

Voimalaitoksen 82C9-kojeiston perdssa ei ole muuta sahkokayttoa kuin generaattori.

6 kv

Tarrapaperia valmistavien paperikoneiden PK3:n ja PK4:n sekd mm. vanhan voimalai-
toksen sahkokojeistojen nimellinen jannite on 6 kV. Ne saavat sy6ttonsa kytkinlaitok-
sen 6 kV:n 1D-kojeistolta (ks. kuvio 22). Kytkinlaitoksen 6 kV:n 1D-kojeisto saa sah-
konsyottonsa puolestaan tehomuuntaja TD1:1td, missa 110 kV:n jannite muunnetaan
6,3 kV:n jannitteeksi. Kuviosta 22 on havaittavissa naiden lisdksi myos Rekolan vesi-

voimalaitoksella tuotetun séhkdnmuunto 400 V:sta 6 kV:iin.

TD1 TD6
Paperitehdas PK3 6kV
kojeisto 1D21

6kV kytkinlaitos 1MVA
kojeisto 1D 6/0,4kV
P ¢
( )
\_
|
Kattilaitos 6kV Paperitehdas PK4 Paperitehdas PK3 Varasyotdt 6kV Rekola vesivoimalaitos
kojeisto 1D02 6kV kojeisto 1D06 6kV kojeisto 1D18 kojeisto 2D 400V kojeisto 1017
Lindegraard paperisto 6kV Puhdistamo 6kV 7 2
kojeisto 1D07 kojeisto 1011 " 5C
T~ 3Mva

10/6kv

Kuvio 22. 6 kV:n kojeistot

10 kV:n kojeistolta on yhteys 6 kV:n jannitetasoon. PK6:n 10 kV:n 5C2-kojeiston jake-
lumuuntajalta on varayhteys Jamsankosken tehtaan jateveden puhdistamon teho-
muuntajalle, missa 10 kV muunnetaan 6 kV:ksi. Taman lisaksi 6 kV:n jannitetasosta
on varayhteys 2D-kojeiston kautta seka kytkinlaitoksen 6 kV:n 1D-kojeistolle ettad 110
kV:n verkkoon. Tama onnistuu TD6-tehomuuntajan avulla. Kytkinlaitoksen kojeistolta
1D on liityntd myos vanhalle paperinjalostustehtaan 6 kV:n kojeistolle seka varayh-

teys paperitehtaan viereiselle Dupontin entsyymitehtaalle.
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6 kV:n kojeistojen perdssa on suurimmaksi osaksi 400 V:n ja 690 V:n sdhkokeskuksia,
mutta toki I0ytyy muutamia pienemman kokoluokan sahkokayttoja. Sahkokaytot ku-
ten PK3:n koivujauhin, Patalan vesivoimalaitoksen generaattori ja vedenpuhdistamon

ilmastuskompressorit on otettu 6 kV:n kojeistolta suoralla sahkdsyotolla.

Sahkonsyoton toteutus

Sahkodverkossa sahkdonsyottokaapeleiden koot ja tyyppi vaihtelevat sen mukaisesti,
mika jannite on kyseessa. Suurjannite eli 110 kV:n puolella on kaytetty kolminker-
taista yksivaiheista AHXLMK-suurjannitekaapelia. Johdin on materiaaliltaan alumiinia
ja johdinhalkaisijat vaihtelevat 300 mm?2:sta tuonne 1200 mmZ:iin asti. Suurjannite-

kaapeli kytkeytyy tehomuuntajan ensiopuolelle eli korkeamman jannitteen puolelle.

Keskijannitepuolella kaapelit ovat tehtaan sahkdverkossa 10 kV:n AHXCMK ja
AHXCMK-WTC keskijannitekaapeleita, jotka ovat joko yksi- tai kolmivaiheisia riippuen
kohteesta. Tahan vaikuttaa myos se, ettd viedaanko syotto suoraan sahkokaytolle vai
jakelumuuntajalle. Johdinmateriaalina on alumiini ja johdinpoikkipinnat vaihtelevat
185 mm?2:n ja 500 mm?:n vililla. Keskijannitekaapelit |3hteviat tehomuuntajien toisio-
puolelta ja menevat kojeistolle. Sy6tto riippuu tietenkin siitd, onko muuntajien sah-

konsyotto toteutettu kaapelein vai kiskostoiden avulla.

Matalajannitepuolella Jamsankosken paperitehtaan sahkoverkossa kdytetdaan samaa
kaapelia kuin keskijannitepuolella, mutta 6 kV:n jannitteelld. Taman lisaksi sahkover-
kossa on kaytossa AHXCMK-W ja AHXAMK keskijannitekaapeleita, joiden erona on se,
ettd maadoitus on toteutettu kuparikdyden avulla. AHXCMK ja AHXCMK-WTC keski-
jannitekaapeleissa maadoitus kuparilankojen ja kuparinauhasidoksien avulla. Matala-
jannitepuolella suurimmaksi osaksi kaapelit ovat kolmivaiheisia ja niiden poikkipinnat
185 mm?, 240 mm? tai 300 mm?. Kaikkien jannitetasojen padjohdinmateriaalit ovat

alumiinia ja maadoituskodydet kuparia.

9.1.2 Hoyryverkko

Jamsankosken paperitehtaan hoyryverkko ja koko héyryjarjestelma on hyvin laaja ja
monitasoinen. Paperitehdasintegraatin hoyryverkko koostuu héyryverkolle tyypilli-

sista komponenteista kuten mm. kattiloista, turbiinista, hdyrytukeista, héyryakuista,
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syottovesisailiostd, reduktio- ja ulospuhallusventtiileistad seka kulutuskohteista. Eri
painetasoja hoyryverkossa on neljd, korkeapaineinen 110 bar:n hoyry, 20 ja 10 bar:n
valipainehdyry seka 2,5 bar:n matalapainehdyry. Painetasojen maaraan vaikuttavat
paperikoneilla valmistettavat paperilaadut ja niiden valmistusmenetelmat. Paakatti-
lan lammontuotantoa tukee hiertamo, joka tuottaa hdyrya lammaontalteenoton
avulla paperitehtaan héyryverkon tarpeisiin. Padkattilan ollessa pois tuotannosta,
hoyrya ovat tuottamassa oljykayttoiset varakattilat. Kuviossa 23 on esitettyna tiivis-

tetty versio paperitehtaan tdman hetkisesta hoyryverkosta.
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Kuvio 23. Hoyrykaavio, UPM Jamséankoski

Hoyrykaaviossa punaisella viivalla piirretyt linjat havainnollistavat hoyryverkon kor-
keaa painetta, ruskeat seka vihreat linjat 10 ja 20 bar:n valipainetta ja sininen 2,5
bar:n matalapainetta. Hoyrya tarvitsevat kulutuskohteet ovat kaavion alimmaisena
seka hoyrytukkien jalkeen ja hoyrya tuottavat kattilat ylimmaisena. Kaaviossa eri pai-
netasojen hoyrytukit ovat esitetty harmaalla. Todellisuudessa eri painetasojen hoyry-
tukit sijaitsevat konkreettisesti voimalaitoksella ja niista ldhtevat hoyrylinjat kulkevat

voimalaitokselta putkisiltoja pitkin kohti kulutuskohteita (ks. kuvio 24).
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Kuvio 24. Putkisilta

Korkeapaine

Korkeapainehoyry eli tuorehdyry tuotetaan paperitehtaan voimalaitoksen paakatti-
lalla. Tuorehdyry on paineeltaan noin 110 bar ja sen lampdtila on noin +530 °C. Hoyry
lahtee kattilalta paahoyryventtiilin kautta DN 300-h6yrylinjaa pitkin. Hoyrylinja kul-
kee aina turbiinille seka korkeapainehdyrylinjassa oleville paineenalennusventtiileille
asti. Itse kattilan jalkeen ei varsinaisesti ole ns. “hoyrytukkia”, vaan hoyrya ohjataan
venttiileiden avulla T2-turbiinille ja tarvittaessa kahdelle ensimmaiselle RHC1 ja
RHC2-reduktiolle. Kaaviossa tama kokonaisuus oli helpompi ja tiivistetympi esittaa

"tukkina”.

RHC1 ja RHC2-reduktioita kaytetdan vain niissa tilanteissa, kun turbiini halutaan ohit-
taa esim. sen ollessa pois tuotannosta tai paakattilan ylosajossa. Reduktioiden avulla
hoyryverkko voidaan esilammittdaa ennen kuin turbiinin kautta ruvetaan ajamaan.
Reduktioventtiileiden ja ruiskutusveden avulla korkeapaineinen héyry saadaan muu-
tettua kulutuskohteille tarpeelliseksi 10 bar:n valipaine- tai 2,5 bar:n matalapaine-
hoyryksi. Kattilan paineen laskiessa reduktioiden kautta ajettu korkeapainehoyry ta-
sapainottaa tilannetta, koska kattilalta otetun héyryn maara on pienempi ruiskutuve-

den ansiosta, mika taas vaikuttaa suoraan kattilan paineeseen. Turbiinille menevan
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korkeapainehdyryn sisdltamaa energiaa kaytetaan hyddyksi turbiinin valiotoissa ja

turbiiniin kytketyssa generaattorissa.

Kattilalla tuotetun korkeapainehdyryn virtausmaarat ovat hyvin riippuvaisia siita,
kuinka paperikoneet kayvat ja miten hiertamolla olevat hierrelinjat ovat tuotannolla.
Esimerkiksi yhden suuren konelinjan seisokki saattaa lisata paakattilan kuormia huo-
mattavasti, kun taas yhden hierrelinjan pudotus lisda kattilan hdyrykuormia arvioilta
noin muutamia kiloja sekunnissa. Kuormamuutokset saattavat olla joskus hyvinkin
akkinaisind, mutta paasaantoisesti ennakoitavissa. Korkeapainehdyryn virtausmaarat
voivat kuitenkin vaihdella tilanteiden mukaan aina reilusta XX kg/s tuonne XX kg/s

asti (ks. kuvio 25).

Hiyryn virtaustrendi 2017

Kuvio 25. Korkeapainehoyryn virtaustrendi 2017

Trendista on hyvin havaittavissa paakattilalla tuotetun hoyryvirtauksen sahaus ylos ja
alas seka vuosihuoltoseisokki kattilalle, mika oli edellisvuoden syys-lokakuun tait-
teessa. Vuosihuoltoseisokki nakyy trendissa piikkina alas, minka aikana korkeapaine-

hoyrya ei ole tuotettu.
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Vilipaine

Valipainehdyrya tuotetaan voimalaitoksella padsaantdisesti turbiinin valiottoa hyo-
dyntden seka korkeapainehdyryn paineenalennusventtiileiden avustuksella. Valipai-
nehoyrya on hoyryverkossa kahta eri painetasoa, 10 ja 20 bar:n. Naista jalkimmainen
hoyrynpainetaso tuotetaan 6ljykayttoisilla varakattiloilla, jotka ovat harvakseltaan

kaytossa. Nykytilanteessa 20 bar:n valipainehoyrylle ei ole kulutuskohteita.

10 bar:n valipainehoyry on lampédtilaltaan noin +180 °C ja 20 bar:n hdyry noin +220
°C. Ominaisuuksiltaan valipainehdyryt ovat lahes kyllaisia. Valipainehdyryputkien

koot vaihtelevat DN 50:sta DN 350:een.

Tehtaalla 10 bar:n valipainehdyrya kaytetdaan paperikoneiden jalkikasittelyssa mm.
superkalantereilla paperin kiillostusprosessiin ja tdman lisaksi paperikoneiden, PK3 ja
PK4:n massatarkkilaitteistoissa ja kemikaalikeittimissa. Paperikoneille menevat vali-
painehoyrylinjat on otettu 10 bar:n valipainehoyrytukista. Tarra- ja pakkauspaperia
valmistavat paperikoneet, PK3 ja PK4 kayttavat valipainehdyrya vahaisissa maarin,
mutta on silti tarked osa paperikoneiden hoyrynkulutusta. PK6:lla vélipainehdyryn
kulutus on vield vahaisempaa kuin tarrapaperikoneilla ja kulutuksen maarasta ei ole

mittausdataa saatavilla.

Valipainehdyrya hyodynnetdaan myos korkeapaine-esilammittimille, johon hoyry ote-
taan suoraan turbiinin valiotosta. Energian varastointiin liittyen valipainehdyrya kay-
tetdan kahden eri hoyryakun lataukseen seka paakattilan omakayttohoyrytukille,
mista 10 bar:n hoyrya voidaan syottaa polttimille ja ulospuhallussailioon. Hoyry-
akuille ladattava hoyry otetaan 10 bar:n valipainehdyrytukista. Hoyryakkujen tilavuu-

det ovat 250 m3 ja 300 m3.

Matalapaine

Jamsankosken paperitehtaan kdytetyin hoyry on 2,5 bar:n matalapainehoyry. Sita
kdytetaan mm. kaikkien paperikoneiden hoyry- ja kuivatusryhmilla, jalkikasittelyissa
ja hiertamdlla seka yhtalailla puunkasittelyssa kuin puhdistamolla. Matalapaineista-

hoyrya siirretdan edelleen myos puretun PK5:n tilojen lammitystarpeisiin ja kaytossa
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olevalla jalkikasittelylle. Lisdksi Jamsankosken voimalaitos toimittaa matalapaine-
hoyrya viereiselle Dupontin entsyymitehtaalle. Hoyrylla voidaan lammittaa myods
Jamsan kaupungin kaukolampoverkkoa. Matalapainehdyrya kaytetaan myds pienissa

maarin muihin [ammityksiin.

Putkikoot matalapainehdyrylinjoissa ovat suuria, koska paineen ollessa alempi kasvaa
hoyryn vaatima ominaistilavuus. Putkikoot vaihtelevat voimalaitokselta kulutuspis-

teille DN 200:sta aina DN 1000:een asti.

Matalapainehoyrya kulutuskohteille saadaan siirrettyd matalapainepaahoyrytukista,
jonka paine on 2,5 bar ja hoyryn keskimaardinen lampdtila on +155 °C. Taman lisaksi
matalapaineinenhdyry saadaan kulutuskohteille tehtaan hoyrytukista. Tehtaan hoy-

rytukissa paine on myds 2,5 bar ja lamp6étila noin +140 °C.

Tehtaan héyryverkkoon matalapainehdyrya toimitetaan hiertamoén lammodntalteen-
otosta merkittavissa maarin. Samaiseen hoyryverkkoon toimitetaan héyrya turbii-
nilta, korkeapainehdyrya RHC1-reduktiolta tai hoyryakuilta 1 ja 2. Lisdaksi molemmilta
varakattilalta on 20 bar:n valipainehoyrylinjat reduktiolle, joiden avulla painetaso las-
ketaan 2,5 bar:n héyrytukin mukaiseksi. Matalapainehdyrytukista menee vield 2,5
bar:n hoyrylinja myos 2,5 bar:n omakayttohoyrytukkiin, mistda hoyrya otetaan taas
mm. padkattilan syottovesisailidlle, 6ljyn esilammitykseen ja hoyrykayttoisille il-

manesilammittimille.

Vililla matalapainepuolella on tilanteita, jolloin voimalaitoksen padssa joudutaan vas-
tapaine nostamaan 2,5 bar:sta aina 3,25 bar:iin asti. Paineen nostoa joudutaan teke-
maan sen takia, koska PK4:lla ajetaan myos raskaita paperilajeja. Raskaiden paperila-
jien seurauksena paperikone tarvitsee korkeampi paineista hoyrya paperinkuivatus-
osalle. Tamantapainen vastapaineennosto tapahtuu yleensa muutaman kerran kuu-

kaudessa riippuen tadysin paperilajien valmistuksesta ja tilauskannasta (ks. kuvio 26).
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Kuvio 26. Matalapainehoyryn trendi 2017

Kuten matalapainehdyryn trendi-kaaviosta havaitaan, vastapaineen nostoa tapahtui
alkuvuodesta 2017 huomattavasti useammin kuin loppuvuodesta 2017. Vuoden 2017

keskiarvo matalapainehdyryn paineelle oli noin reilu 260 kPa eli 2,6 bar.

Matalapainehoyryn virtausmaarat ovat huomattavasti korkeampia kuin valipai-
neessa, mika tukee sitd maaritelmaa, ettd 2,5 bar:n matalapainehdyry on tehtaan ja
sen kulutuskohteiden ns. ”"paahoyry”. Keskimaarainen matalapainehéyryn kulutus on
ollut PK3:lla useita kiloja sekunnissa ja PK4:lle hieman tata enemman. Superkalante-
roituapaperia valmistava paperikone PK6 kuluttaa 2,5 bar:n matalapainehdyrya huo-

mattavasti enemman kuin pienemmat koneet.

Paperikoneiden lisdksi Jamsan Aluelampd Oy:n kolme kaukolampoévaihdinta ja Du-
pontin entsyymitehdas kuluttavat matalapaineistahdyrya. Edelld mainittujen kulutus-

ten lisdksi on vield paakattilan (K5) 2,5 bar:n matalapainehdyryn omakaytto.

Huomioitavaa naissa kulutuksissa on se, ettd matalapainehdyrymaarien vertaaminen
paperikoneiden kesken on mahdotonta, koska koneet ovat kussakin tapauksessa eri-
laisia ja taman lisdksi viela valmistettavat paperilajit ovat erilaisia. Kaksi paperiko-
netta PK3 ja PK4 kuluttavat kokojensa puolesta melko saman verran matalapaineista-
hoyrya. Rataleveyden kasvaessa ja paperilaadun muuttuessa, kuten paperikone

PK6:lla, hdyryn maaraan tulee merkittava kasvu.
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9.2 Sahkokattilamarkkinat

Sahkokattilamarkkinoilta potentiaalisia sdhkokattilakokonaisuuksien toimittajia tai
valmistajia loytyi kolme: norjalainen PARAT IEH, sveitsildinen Vapec AG ja suomalai-
nen Hoyrytys Oy. Toki toimittajia tai valmistajia on varmasti muitakin, mutta nama
nousivat esiin heidan referenssien perusteella. Naista kaksi ensimmaista eli PARAT ja
Vapec ovat sahkokattiloiden valmistajia, joilla on myds laitekokonaisuuksien toimitus.
Hoyrytys Oy, maahantuo ja toimittaa Ruotsalaisen Zander & Ingestrom AB:n sahko-

kattila- ja laitoskokonaisuuksia.

Kolmesta yrityksesta ainoastaan Keravalainen Héyrytys Oy on toimittanut elektro-
disdhkokattiloita Suomeen. Suurin taman yrityksen Suomeen toimittama hoyryntuo-
tantoon tarkoitettu Zander & Ingestrom AB:n sahkdkattila on Jyvaskylan Keljonlah-
den voimalaitokselle starttikattilaksi tullut 10 MW:n elektrodikattila. Kuuman veden
tuotantoon I6ytyy suurempi tehoisia sahkokattiloita Suomesta, mutta ne eivat ole ol-
leet elektrodikattiloita. Itse kattilavalmistaja Zander & Ingestrém AB on toimittanut
isoja sahkokattilakokonaisuuksia seka Euroopan etta Aasian mittapuulla. Ruotsissa

kyseinen valmistaja on toimittanut elektrodikattiloita my0Os paperiteollisuuteen.

Sveitsildainen Vapec AG on keskittanyt elektrodikattilakokonaisuuksien toimittamiset
Keski-Eurooppaan, Afrikkaan ja Aasiaan. Yrityksen referensseista 10ytyy viisi kohdetta
elektrodikattilan toimitukselle. Laitekokonaisuuksien toimitukset on kohdistunut paa-
saantoisesti ruoka- ja ydinvoimateollisuuteen. Toimitettujen kattiloiden tehot ovat

vaihdelleen 15 MW:sta aina 100 MW:iin asti.

Viimeisena potentiaalisena elektrodikattilatoimittajana on norjalainen sahkdkattila-
valmistaja Parat IEH. Parat IEH:n referensseista |0ytyy todella monta elektrodikattila-
toimitusta niin hoyryn kuin kuuman veden tuottamiseen. Yrityksen laitetoimitus-
markkinat ovat padsaantoisesti olleet Norja, Ruotsi ja Tanska akselilla, mutta myos
Keski-Eurooppaan on toimitettu useampia kattiloita. Toimitettujen sahkokattiloiden

teknisten tietojen perusteella sahkokattiloiden kirjo on ollut todella laaja.
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9.2.1 Tarjouskysely

Yhdessa toimeksiantajan edustajien kanssa suunniteltiin tarjouskyselyn sisaltd, joka
lahetettiin toimeksiantajan puolesta potentiaalisille sahkdkattilavalmistajille ja toi-
mittajille. Tarjouskysely lahetettiin kolmelle laitetoimittajalle: Hyrytys Oy:lle ja Parat
IEH:lle seka Vapec AG:lle. Kyselyn sisallon rakenteeseen otettiin mallia Jamsankosken
voimalaitoksen automaatiojarjestelman hankinnan tarjouskyselysta, joka oli luotu
paikallisen suunnittelutoimiston toimesta. Tarjouskyselyssa pyrittiin ottamaan huo-
mioon paperitehtaan ja toimeksiantajan vaatimukset seka mahdolliset rajoitteet sdh-

kokattilan valmistajien puolelta.

Tarjouskyselyssa eriteltiin paperitehtaan prosessin kannalta tulleet kriteerit sahko-
kattilalle ja pyrittiin tekemaan investoinnille selkeat rajat, jotka helpottaisivat kattila-
valmistajia seka toimittajia tekemaan tarkemman ja sisalléltaan kattavamman tar-
jouksen. Tassa vaiheessa tarjouskyselyssa pyydettiin vastapuolta tekemaan tarjous
vain budjetti hintana eli antamaan investoinnista jonkinlainen kiinted summa, missa
ei ole tarkkoja erittelyja. Tama tehtiin sen takia, koska ndin on helpompi saada tar-
jouksia laitetoimittajilta ja toimeksiantaja pystyy myohemmassa vaiheessa tekemaan
paatoksen siitd, keneltd laitetoimittajalta pyytaa tarkemman tarjouksen tai hinnoitte-
lun. Tarjouskyselylle luotiin tarkat ohjeet siita, miten laitetoimittajan tulee tarjous

toimittaa ja missa ajassa UPM:n suuntaan (ks. Liitteet 4-7).

9.3 Paikkakartoitus sahkokattilalle

Jamsankosken paperitehtaalla oli tehtava paikkakartoitusta sahkokattilan fyysiselle
sijoittamiselle. Yksittaista tarkkaa kohdetta ei ollut etukateen tiedossa, vaan ainoas-
taan toimeksiantajan edustajien nakemys parista vaihtoehdosta. Kohdekartoitukseen
vaikutti taman lisaksi myos toimeksiantajan vaatimukset sdhkdkattilalle (ks. Liite 5).
Tarkasteltavaksi kohteiksi sahkokattilalle valikoitui puretun paperikone PK5:n ja
TMP1 eli hiertamon 1:n tilat. Tarkemmin ottaen potentiaalisiksi kohteiksi valittiin
hiertdmo 1:n konesalin puoleinen tyhja telojensailytyspaikka ja hiertamo 1:n jauhin-

sali (ks. kuviot 27 ja 28).
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Kuvio 28. Hiertamon jauhinsali

9.3.1 Hiertamon konesali

Tyhjillaén oleva vanha PK5 paperikoneen telojen sadilytyspaikka hiertdmoén konesalin

peralld tuli yhdeksi potentiaaliseksi vaihtoehdoksi sahkdkattilan sijoittamiselle, sen
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sopivan tilakorkeuden ja leveyden suhteen seka laheisen DN 600-matalapainehdyry-
linjan takia. My0s telojen sdilytysta varten rakennetut vankat tukipilarit puolsivat ta-

man paikan tarkastelua yhdeksi vaihtoehdoksi (ks. kuviot 29 ja 30).

Kuvio 30. Telojen sadilytyspaikka, TMP1
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Kohteessa oli myos laajat tilat lattiatason alapuolella séhkdkattilan pumppuja ja
moottoreita varten (ks. kuvio 31). Kohteessa olisi mahdollisuus myos hyodyntaa ko-
netasolla siltanosturia, joka ei tekisi rajoituksia sahkdkattilan korkeudelle. Sahkdkaa-
peloinnin nakdkulmasta tama kohde sijaitsee etddammalla. Mietittavia asioita koh-
teen kannalta ovat 10 bar:n vélipainehdyrylinjan yhdistaminen, rakenteelliset muu-

tosten maara ja syottovesijarjestelman sijoittaminen.

Kuvio 31. Telojen sailytyspaikan alakerta, TMP1

9.3.2 Hiertamon jauhinsali

Hiertdmon jauhinsalin nurkkaus valikoitui konesalin ohella toiseksi potentiaaliseksi
sahkokattilan sijoituskohteeksi. Taima valikoitui sen takia, koska sali on todella suuri
ja avara. Lisaksi jauhinsalista oli hyvat ja lyhyet yhteydet tehtaan sahko- ja hdyryverk-
koon. Lattiarakenteiden puolesta ei ongelmia jauhinsalissa olisi, koska lattiarakenteet
oli mitoitettu kestdamaan usean jauhimen painon. Jauhinsalissa on myds mahdollista
sijoittaa syottovesisailio ns. “piippuhyllylle” eli lammontalteenoton kerrokseen, kan-
tavien rakenteiden ansiosta. Nurkkauksessa on vield talla hetkella kaksi kdyttama-

tonta rejektijauhinta, mutta ne tullaan purkamaan pois.



59

Jauhinsalin seindmalla menee valmiiksi 10 bar:n DN 250-valipainehdyrylinja, joka en-
nen meni PK5 paperikoneelle. Hoyrylinja on talld hetkella erotettu pois kaytosta. Ky-
seinen valipainehdyrylinja on aikoinaan otettu yhdistysoksalla putkisillalta PK3 ja PK4

paperikoneille menevasta 10 bar:n valipainehdyrylinjasta (ks. kuvio 32).

Kuvio 32. TMP1, jauhinsali

Matalapainehoyrylle 16ytyy jauhinsalin kohteesta my6s yhteys. Jauhinsalin ulkosei-
nan toisella puolella hyvin [ahella kulkee putkisilta kohti PK3 ja PK4 paperikoneita.
Putkisillalla kulkee myos tarvittava DN 700-matalapainehdéyrylinja (ks. kuvio 33). Ky-
seinen putkisilta on sama, mika tulee voimalaitokselta asti ja haarautuu seka PK6 etta
PK5 paperikoneiden suuntaan. Matalapainehdyrylinjan liitynnan rakentaminen sah-
kokattilan ja tehtaan hoyryverkkoon valilla olisi todella yksinkertaista seka helposti

toteuttavissa, kun jauhinsalin ulkoseindan tehtaisiin lapivienti.
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Matalapaine-

héyrylinja Jauhinsali,

PK3/PK4 TMP1

Kuvio 33. TMP1, jauhinsalin ulkoseina ja matalapainehdyrylinja

Hiertdmon jauhinsalin alakerran suhteen ei ole samanlaisia tiloja kdytettavissa kuten
toisessa tarkastelukohteessa. Pienemmat tilat eivat tuota varsinaista ongelmaa,
mutta se tuo prosessilaitteiden sijoitussuunnitteluun oman haasteensa. Paikat taman
kokoluokan sahkokattilan prosessilaitteille 16ytyy kylld, mutta toteutuksessa on huo-

mioitava muut toiminnassa olevat prosessit. (ks. kuvio 34).
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Kuvio 34. TMP1, jauhinsalin alakerta
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Jauhinsalin alapuolelta |6ytyy prosessisdhkoistykselle tarkoitettu 12ST52-sdhkatila,
joten sdhkokaapelointien pituudet olisivat hyvin lyhkaisia verrattuna toiseen tarkas-
teltavaan kohteeseen. Sahkdkattilalle otettavan keskijannitesyoton kojeistot ovat ai-
van my0s taman kohteen lahettyvilld, 125T51-sdahkabtilassa. Kuten toisessa kohteessa,

my0s tassa pystyttdisiin hyodyntamaan siltanosturia jauhinsalissa.

Pohdittavia asioita tassa kohteessa on mm. alakerran tilojen hyddyntaminen ilman
isoja muutoksia, liitynnasta syntyvat putkikustannukset ja jauhinsalin seinaman lapi-
vientiin tehtavat rakenteelliset muutokset. Taman lisaksi taytyisi pohtia taytyisiko

putkisiltaan tehda rakenteellisia muutoksia, jos liitynta tehdaan sinne.

9.4 Salassa pidettava

10 Tulokset

10.1 Paikan valinta

Sahkdokattilan paikkakartoituksen ja paperitehtaan sahko- ja héyryverkon rakenteen
selvityksen perusteella sdhkokattilalle optimaaliseksi sijoituspaikaksi valittiin TMP1

eli hiertamo 1:n jauhinsali.

Investoinnin kannalta jauhinsalista oli erittdin lyhyet yhteydet niin sahko- ja hoyry-
verkkoon. Talloin liitynndista syntyvat kustannukset olisivat tottakai pienemmat. Sii-
takin huolimatta, vaikka jauhinsalin ulkoseindan jouduttaisiin tekemaan matalapaine-
hoyrylinjalle lapivienti. Myos valmiiksi vankat rakenteet ja todella avarat tilat puolsi-
vat enemman sitd, ettd jauhinsali olisi paras paikka sahkokattilan sijoittamiselle. Ava-
ran tilan puolesta myods syottovesijarjestelman laitteiden sijoittaminen tédssa koh-
teessa olisi huomattavasti helpompaa ja niille oli useampi vaihtoehto, kuten lammon-
talteenoton kerros tai jauhinsalin lattiataso. Itse sahkokattilan toimitus kyseiseen
paikkaan ja sen pystytys jauhinsaliin onnistuisi huomattavasti helpommin, mika vai-

kuttaa siitd syntyviin ns. epasuoriin kustannuksiin.

TMP1:n jauhinsalin etuna oli se, ettd vanhoja jauhinpeteja pystytdaan kayttamaan

hyodyksi salin ja alakerran vilisissa lapivienneissa, mika taas vaikuttaa kustannuksiin
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rakenteellisia muutoksia tehdessa. Jauhinsalin etuna oli myos se, etta lahettyvilla ei

ole muuta operatiivista toimintaa meneilldan.

Niin kuin paikkakartoituksessa mainittiin, kohteen alakerran suhteen ei ole samanlai-
sia tiloja kaytettavissa kuin konesalin puolella, mutta jarkevalla prosessisuunnittelulla
pieni tila saadaan hyvin kaytettya hyodyksi. Prosessilaitteista isoimpia olisivat syotto-
ja kierovesipumput, jotka vaativat tietenkin sahkokayton eli sahkdmoottorin, moot-

torien tarvitsemat moottoripedit ja tarvittavat putkistot kattilalle.

TMP1:n eli hiertdmo 1:n konesali oli my0s erittdin varteenotettava vaihtoehto katti-
lan sijoittamiselle, mutta ehka hieman sumppuinen ympardivineen laitteineen ja put-
kineen. Paikassa oli vield paljon laitteita, joita kdytetaan edelleen paivittain. Siella
olisi jouduttu tekemaan huomattavasti enemman rakenteellisia muutoksia, jotta sah-
kokattila olisi voitu siihen jarkevasti sijoittaa. Taman lisdksi sahkokattila olisi jouduttu

toimittamaan sinne osissa.

TMP1:n konesalin nakdkulmasta liitynta sahko- ja héyryverkkoon olisi kustantanut ja
teettanyt muutoksia huomattavasti enemman kuin jauhinsalin puolella. Konesalissa
oli ainoastaan matalapainehdyrylinja lahettyvilla, joten kustannuksia olisi syntynyt
huomattavasti enemman vélipainehoyrylinjan yhdistamisesta kattilan paahoyrylin-
jaan. Myos sahkokaapeleiden pituudet olisivat olleet taman paikan myéta kymmenia
metreja pidempia kuin TMP1:n jauhinsali paikassa, mikd nostaa kustannuksia valitto-
masti. Syottovesijarjestelman sijoittamisen kannalta vaihtoehdot olivat aika vahisss,
joten myos tama tuki paikan valintaa. Erittdin positiivisena asiana kuitenkin taman
paikan puolesta puhui todella laajat tilat alakerrassa, johon suurin osa sahkdkattilan

prosessilaitteista olisi sijoitettu.

10.2 Liitynta sahko- ja hoyryverkkoon

Selvitettyjen energiajarjestelmien ja sahkokattilan paikan valinnan seka sahkokatti-
laan kohdistuneiden vaatimuksien perusteella, sahkokattilan liitynta Jamsankosken
paperitehtaan sahko- ja hoyryverkkoon olisi sen toimintojen seka kustannusten kan-

nalta optimaalisin toteuttaa seuraavanlaisesti.
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10.2.1 Sahkoverkko

Paperikone PK5:n purkamisen my6ta vapautui paperitehtaan sahkéverkon kayttoka-
pasiteettia paljon. Jarkevinta ja edullisinta olisi kustannuksien kannalta hyodyntaa
naita ns. “valmiina” olevia yhteyksia sahkokattilan sahkoéliitynndissa. Tietenkin van-
hojen tehomuuntajien ja sdahkoélahtdjen hydodyntaminen kattilan liitynnassa ei onnistu
ilman tarpeellisia muutoksia. Muutoksia jouduttaisiin jokatapauksessa tekemaan niin

kojeiston kuin prosessisahkoistyksen osalta.

Tehdasjarjestelman selvityksen perusteella sdahkokattilan liitynta paperitehtaan sah-
koverkkoon tapahtuisi 63 MVA:n TC2-paatehomuuntajan ja 10 kV:n C3-kojeiston va-
raldahtojen avulla (ks. kuviot 35 ja 36). Liitynta tapahtuisi ndiden kautta, koska ensin-
nakin TC2-paatehomuuntaja on talla hetkelld kdytossa ja se toimii nykyisin molem-
pien 10 kV:n C2 ja C3-kojeistojen sahkdnsyottona. TC2-tehomuuntajan perdssa on
nykyisin vahan kuormitusta, vain muutamia megawatteja. Tama kertoo siita, etta te-
hokapasiteettia muuntajan puolesta l6ytyy. Puolestaan C3-kojeistossa on talla het-
kella tarpeeksi varalla olevia 1dht6ja, joita voisi hyodyntaa. Lisaksi TC5-
tehomuuntajalta ja kojeistolta-C5 on olemassa varayhteys C3-kojeistolle, jos ongel-

mia ilmenee TC2-tehomuuntajalle.

Sahkdkattilan teho on noin 50 MW ja sen perusteella sahkdkuormat tulisivat kasva-
maan jonkin verran. Sdhkoékattilan maksimitehosta syntyvat vaihekohtaiset virrat oli-
sivat noin 2,8 kA. Vaikka sahkdkuormat ja sahkovirrat kasvavat, ei ole kuitenkaan jar-
kevaa ottaa toista TC3-padtehomuuntajaa kayttéon. Taman hetkinen TC2-
tehomuuntajan kautta tapahtuva sahkonsyottd C3-kojeistolle on sahkokulutuksen
puolesta aivan riittava. Sen lisdksi tama ratkaisu on kustannusten ja kunnossapidon
kannalta kannattavampaa. Talla tavoin saadaan myds toinen padamuuntaja eli TC3 pi-

dettya varamuuntajana.
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Kuvio 35. TC2-paamuuntaja

Nykytilanteessa TC3-padatehomuuntaja on myos erotettu 110 kV:n paasta. Sahkokat-
tilan liitynnan myo6ta tama erotus olisi purettava ja kojeistolle meneva syottokaapeli
uusittava. Taman lisaksi kytkinkentan paassa olisi TC3:n suhteen tehtava kuristimien
poisto. Muuntajan syottokatkaisijat tulisi myos huoltaa ennen uudelleen kayttoonot-
toa. Nain kunnostettavia asioita olisi jonkin verran ennen kuin muuntaja voitaisiin ot-

taa kayttoon.

TC2-paatehomuuntajan kautta syotettavalle C3-kojeistolle taytyisi sahkokattilan lii-
tynnan myo6ta tehda muutamia parannuksia nykyisesta tilanteesta. Kojeiston lahtoi-
hin pitaisi tehda katkaisijoiden huollot, mutta katkaisijoita ei tarvitsisi uusia. Kayt-
toonotettaviin kennoihin olisi uusittava myos releet. Lisaksi sahkdkattilan kdayttéon-
ottoa varten kojeistoon taytyisi rakentaa tdaysin oma mittauskenttd, joka mittaisi kat-
tilan energiankulutusta seka erottelisi muiden kulutuskohteiden osalta sahkén kulu-

tuksen (ks. kuvio 36).
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Kuvio 36. C3-kojeisto

Kojeistossa C3 on talla hetkelld yhteensa kymmenen lahtékennoa vapaana. Vapaista
kennoista puolet on vanhoja jauhinkennoja ja loput viisi muuntajakennoja. Jauhinten
takia kojeistoissa oli ennen kymmenien megawattien edesta sahkokuormistusta. Va-
paana tai varalla olevista |ahdoistd saadaan otettua keskijannitteinen sahkdnsyotto
sahkokattilalle. 50 MW:n sahkdkattilassa on 12 elektrodia, missa jokaista elektrodia
kohden on yksi kaapeli eli 4x3. Sadhkonsyotto toteutettaisiin siis neljasta kennoldh-
dosta ja jokaisesta l[ahdosta lahtisi kolme keskijannitekaapelia. Yhta lahtoa kohden
olisi kuormaa 12,5 MW, joka tarkoittaisi sita, etta kuormat eivat kasvaisi liilan suuriksi
yhta lahtékennoa kohden. Sahkonsyo6tto vietdisiin kojeistolta sahkokattilalle suorinta
reittia pitkin niin, etta olemassa olevia kaapelihyllyja kdytettaisiin hyddyksi. Sahkokat-
tilan ja kojeiston valinen sahkdnsyotto toteutettaisiin kolmivaiheisena 4x3x1x800
AHXCMK-WTC keskijannitekaapeleilla. Kaapelin poikkipinta perustuu siirrettavaan te-

hoon, virtaan ja arvioituun pituuteen.

C3-kojeistolta saadaan myos tarvittava sahkonsyotto jakelumuuntajalle. Jakelumuun-
taja toimii sahkdnsyottona sahkokattilan prosessilaitteiden sahkokeskukselle. Tassa

yhteydessa liitynta C2-kojeistolle olisi vaatinut sen, etta katkaistut virtakiskot olisi pi-
tanyt uudelleen kytkea ja jakelumuuntajalle meneva syottokaapeli olisi pitanyt kaan-

taa C3-kojeistolle, koska C2-kojeistolta ei ole sahkonsyottoa jakelumuuntajalle.
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Sahkokattilan prosessilaitteet saisivat syoton 400/690 V:n sahkokeskukselta, joka si-
joitettaisiin 12ST52-sahkotilaan (ks. kuvio 37). Prosessilaitteiden sahkdnkulutus olisi
noin reilu 50 kW, mika tarkoitta sita, etta valtavan isolle sihkokeskukselle ei ole tar-
vetta. 50 kW:n sahkonkulutus perustuu sahkdkattilan toimittajan ilmoittamaan maa-
raan. Prosessilaitteista pumput, sdahkokattilan ohjauskaappi ja muut ns. isommat lait-
teet tarvitsisi syoton sahkokeskukselta. Instrumentointilaitteiden osalta sahkoékaape-
lointi toteutettaisiin kentalle asennetun jakokotelon kautta, mihin 12- tai 24-parinen

runkokaapeli kytkettaisiin.

Prosessilaitteiden kannalta 125T52-sdhkétilassa oli mainio paikka sahkokeskuksen si-
joittamiselle. Sahkatilasta oli purettu vanha sahkdkeskus pois, mika toimi ennen pa-
perikone PK5:n prosessilaitteiden sahkokeskuksena (ks. kuvio 37). Sdhkétilasta péin-
vastoin ei ollut purettu jakelumuuntajalta tulevaa syottdkiskoa. Kaapeloinnin kan-
nalta sahkaétilasta oli myos valmiit [apivientiyhteydet sahkotilan alapuoliseen kaapeli-
tilaan, joka on sahkokeskuksen sijoituksen ja kaapelointien kannalta erinomainen
juttu. Investoinnin kokonaiskustannuksia laskiessa, taytyy sahkokeskuksen ja jakoko-
telon hankinta huomioida, vaikka yhtion sisdlta mahdollisesti [6ytyy kayttokelpoisia

sahkokeskuksia kuin jakokoteloitakin.

Sahkokeskuksen sijoitus

Kuvio 37. Prosessisahkokeskus, 12ST52-sahkotila
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Sahkotilan seinan lapi tulevat sahkokeskuksen syottdkiskot ovat siis vanhalta
25TH15-jakelumuuntajalta, joka on kuitenkin poistettu kdytossa (ks. kuvio 38). Sah-
kokiskoja kaytettdisiin uudelleen hyddyksi uuden sahkékeskuksen syotossa. Kiskot

taytyy kytkea uudelleen seka sahkdkeskuksen ettd muuntajan paassa.

TEH

|
[.

|

| \
B | SRS, Sy 6ttokiskot sahkokeskukselle

Systtokaapelit kojeistolta %—“—‘-W—

muuntajalle

Kuvio 38. Jakelumuuntajakoppi

Muuntajan purun myo6ta tullaan siihen tilanteeseen, etta uuden 6ljykayttoisen jakelu-
muuntajan osto taytyy huomioida sahkdverkkoon liittyvissa kustannuksissa. Muunta-
jan ndenndisteho taytyisi olla noin 1,6-2 MVA:n luokkaa, mika perustuu taysin siihen,

ettd mita sdhkokattilan prosessilaitteet kuluttavat sdhkoa ja kuinka paljon niité on.

Entinen 25TH15-jakelumuuntaja sai sahkonsyottonsa samaisesta 10 kV:n kojeistosta
C3, jota pddmuuntaja TC2 talla hetkella syottda (ks. kuvio 39). Kojeiston C3, l1ahto-
kenno 12 toimi jakelumuuntajan syottokennona. Talla hetkelld kenno toimii varaldh-
tona, kun muuntaja on purettu pois. Syottokaapelia kojeiston eli sahkotilan 12ST51:n
ja jakelumuuntajan valilta ei ollut purettu pois, mikd vdhentaa hieman sdhkdkaape-
lointia. Kenno olisi my0s releiden uusinnan jalkeen tdysin kayttokelpoinen, joten
muuntajan ja sahkdkeskuksen hankinnan myota sahkokattilan prosessisahkdistyk-

selle on taydet valmiudet.
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Sahkokaapelointien pituudet vaihtelevat sen mukaisesti mista jannitetasosta on kyse.
Prosessisahkoistyksessa kaapelointien pituudet olisivat noin 20-40 m, kun taas keski-
jannitesyoton kaapelipituudet olisivat noin 60-80 m. Nama mitat ovat ns. ”jalkamit-
toja” ja ne ovat vain arvioita. Kaapelointi pituuksien ja arvioitujen kaapeleiden maa-
ran perusteella pystyttiin kysymaan kaapelointikustannuksia sahkoaliurakointi yrityk-

selta.

Sahkdokattilan logiikka eli ohjausjarjestelma voitaisiin kokonaisuudessa integroida
ylemman tason kanssa, mika perustuu laitetoimittajan tietoihin. Tassa tapauksessa
ylemmalla tasolla tarkoitettaisiin voimalaitoksen ohjausjarjestelmaa. Nain sahkokat-

tila hallinnointi voitaisiin toteuttaa taysin voimalaitoksen valvomosta kasin.

Kuvio 39. 25TH15-jakelumuuntajan syotto

10.2.2 Hoyryverkko

Paperitehtaan hoyryverkosta l0ytyi séhkokattilalle lyhyet seka optimaaliset liitynta-
kohdat, joiden kautta sahkokattila kannattaa kytkea tehtaan héyryverkkoon. Niin
kuin sahkokytkenndissa myos hoyrypuolella olisi hyva kayttaa hyodyksi mm. paperi-
kone PK5:n vanhoja hoyrylinjoja. Uusien hoyryputkikytkent6jen puolesta ei paperi-

tehtaan hoyryverkkoon jouduta tekemaan suuria muutoksia.
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Ensinnakin sahkokattilan pdahoyryn painetaso tulisi olemaan vélipaineinen 10 bar.
Sahkdkattilan valipainehoyrytukin jalkeen hoyry muunnetaan reduktioventtiilin
avulla matalapaineseksi 2,5 bar:n matalapainehdyryksi. Toisin sanoen kattilalla tuote-
tulla hoyrylla on kaksi painetasoa. Hoyryntuotanto sahkdkattilalla olisi kokonaisuu-
dessaan noin XX kg/s ja hoyryntuoton suhteet olisivat alustavasti, ettd matalapaine-
hoyrya tuotettaisiin noin XX kg/s ja valipainehoyrya X kg/s (ks. liitteet 8 ja 9). Talla
varmistetaan se, etta tarvittaessa hoyrya pystytdaan toimittamaan tehtaan vali- ja ma-
talapainetason hoyryverkkoon. Tama tietenkin vaikuttaa sahkdkattilaan ja héyryput-

kien mitoittamiseen ja sen lisdksi kustannuksiin, mita syntyy putkitoista.

Sahkdokattilalta Iahtisi siis paahdyrylinja, jossa olisi paahoyryventtiili. Linjassa kulkisi
10 bar:n valipainehdyry, joka menisi sdhkokattilaa varten rakennetulle valipaine-
hoyrytukille. Hoyrytukki toimisi tassa yhteydessa tuorehoyryn ns. jakelijana ja sita

voisi tulevaisuudessa hyddyntaa, jos sahkokattiloita paatetaan investoida useampia.

Vilipaineisen paahoyrylinjan pituus ennen hoyrytukkia olisi noin 15 m. Putkikoko sille
madritettiin paineen (p), massavirran (gm), virtausnopeuden (v) suhteen liitteiden 1
ja 2 mukaisesti. Mitoituksen pohjaksi hoyryn virtausnopeuksissa kaytettiin liitteen 2

suositusalueen maksimiarvoja, jolloin putken mitoitusta voidaan pitaa luotettavana.
missa p= 10 bar
gm=XX kg/s = XX XXX kg/h

v=25m/s

Naiden perusteella putken kooksi tuli DN 500. Tarkastus voitiin tehda laskemalla kaa-
van 3 mukaan, jolloin saatiin vastaus siitd, onko taulukko yhta luotettava. Ominaisti-
lavuus vélipaineiselle 10 bar:n héyrylle on 0,17 kg/m?3, jolloin hdyrynputken halkai-

sijaksi tulee:

0,17 kg/m3 4
d= |[XXkg/s* ————+—=10,416125m = 416,125 mm
30 m/s i
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Laskelman tuloksen mukaista putkikokoa ei ole olemassakaan, vaan putkikooksi vali-
taan aina seuraava saatavilla oleva putkikoko. Laskelman tuloksesta seuraava saata-
villa oleva putkikoko on DN 500. Ndin mitoitustaulukon perusteella tehtyja putkiko-
kovalintoja voitiin my0s pitaa luotettavana niiden maarittamisessa. Taulukon ja las-
kennan perusteella mitoitetut putkikoot ovat tassa vaiheessa esiselvitysta aivan riit-

tavia.

Hoyrytukki sijoitettaisiin tdssa kohteessa jauhinsalin lattiatason tuntumaan yhdessa
reduktion kanssa. HOyrytukilta lahtisi mitoitustaulukon eli liitteen 1 mukaisesti DN
500-valipainehdyrylinja, koska paine ja massavirta eivat ole muuttunut. Valipainehoy-
rylinja menisi reduktioventtiilille asti (ks. liitteet 8 ja 9). Reduktiota ennen valipaine-
hoyrylinjaan on tehtdva haaraoksa, mista otettaisiin liitynta jauhinsalin seinalla ole-
massa olevaan valipainehoyrylinjaan (ks. kuvio 40). Valipainehdyrylinjasta otettava
oksa toteutettaisiin DN 250 terasputkella. Se ”istutettaisiin” eli yhdistettaisiin suo-
raan olemassa olevaan linjaan. Hoyryputken pituus tulisi olemaan noin 10 m. Haara-
oksassa terasputkelle taytyisi tehda pienennds DN 500:sta DN 250:een. Massavirta ei
enaa tassa kohtaa linjaa olisi XX kg/s vaan noin XX kg/s. Tama pienentaa putken ko-
koa jo huomattavasti. Héyryn virtaussuunta on linjasta kohti putkisiltaa. Valipaine-
hoyrylinja pitaa katkaista ja tulpata yhdistysoksan jalkeen, koska hoyrylinja perdssa ei

ole kulutuskohteita.

Lapivienti matalapainehdyry-

linjalle, reduktion jalkeen

Kuvio 40. Valipainehdyrylinjaan liitynta
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Vilipaineisen hoyrylinjan haaraoksassa taytyy olla myos sulkuventtiili, mahdollisia
erotuksia varten (ks. Liite 9). Valipainehoyrylinja, joka tulee jauhinsalin ulkoseinan
toisella puolelta, on talla hetkella katkaistu sulkuventtiilien molemmin puolin ja juuri
ennen putkisiltaa, missa se yhdistyi ennen valipainehdyrylinjaan. Linja olisi heti kay-

tettavissa uudelleen, kun hitsattaisiin katkaistu putki yhtenaiseksi.

Hoyrytukista reduktiolle tuleva hoyrylinja olisi DN 500 kokoa ja vajaa 10 m pitka.
Reduktion yhteydessa tapahtuu painetason lasku, jonka myo6ta putkikoko kasvaisi.
Putkikoon kasvu johtuu paineenlaskusta, jossa hoyryn ominaistilavuus kasvaa pai-
neen laskiessa. Vaikka hoyryntuoton suhteet olisivat XX kg/s ja X kg/s, niin putkikoon
mitoitus matalapainepuolella tehtdisiin myos kattilan tayden kapasiteetin mukaan eli
XX kg/s, koska valipainehdyryn kulutus on useasti hyvin pieni. Ndin varmistetaan se,
etta kattilan kaytto olisi kaikissa tilanteissa mahdollista. Virtausnopeus matalapaine-

hoyrylle olisi 30 m/s, liitteen 2 perusteella.
missa p=2,5 bar
gm= XX kg/s = XX XXX kg/h

v=30m/s

Mitoituksessa kadytettyjen arvojen perusteella arvioitiin matalapainehdyrylinjan
kooksi liitteen 1 mukaan DN 700. Liitteen 1 putkikoot loppuivat kuitenkin DN
600:een, mika tarkoittaa sitd, ettd putkikoolle taytyi tehda tarkastuslaskenta kaavan
3 mukaisesti. Ominaistilavuus matalapaineiselle 2,5 bar:n héyrylle on 0,52 kg/m?3, jol-

loin hoyrynputken halkaisijaksi tulee:

d= |XXk 0,52 kg/m’ = 0,664371 m = 664,371 mm
9/s 30m/s s ' ’

Laskelman tuloksesta seuraava mahdollinen putkikoko on DN 700. Joten jauhinsalin
seindan tehtaisiin lapivienti DN 700 matalapainehdyrylinjaa varten. Reduktiolta Iah-

tiessdan ja seindn lapi tultuaan matalapainehdyrylinjassa olisi kaksi sulkuventtiilia,
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jolloin matalapainehdyrylinja saadaan varmasti turvallisesti erotettua esim. kunnos-
sapitotoitad varten. Kuviossa 41 on esitetty kuva siitd, mista 2,5 bar:n DN 700-matala-
painehdyrylinja tuotaisiin jauhinsalista ulos. Vieressa nakyy 10 bar:n valipainehoyry-

linja.

Lapivienti jauhinsaliin matala-

painehoyrylinjalle

Kuvio 41. Matalapainehdyrylinjan lapivienti jauhinsalista

Lapiviennin jalkeen DN 700-matalapainehdyrylinja vietaisiin jauhinsalin seinamalta
kattotasanteelle, joka sijaitsee muutaman metrin alempana. Kattotasanteella héyry-
putkeen sijoitettaisiin aikaisemmin mainitut matalapainehdyrylinjan sulkuventtiilit.
Kattotasanteen etuna on se, etta sinne on valmiit kulkuyhteydet, ja sen lisaksi venttii-
leiden sijoittaminen sinne helpottaa niiden kayttda seka kunnossapitoa. Putkisillalle
matalapainehoyrylinja menisi sulkuventtiileiden jalkeen. Matalapainehdyrylinja yh-
distettaisiin putkisillalla kulkevaan olemassa olevaan héyrylinjaan, kuviossa 42 naky-
van putkimutkan jalkeen. Uuden héyrylinjan liitynta tapahtuisi PK3 ja PK4 paperiko-
neille menevan linjan ylapuolelta. Ndin saataisiin uusi hoyrylinjaputki vietya putkisil-
lan paalla, mika minimoi putkisiltaan tehtdvia muutoksia. Putkisillalla olemassa ole-
vaan hoyryputkeen liityttdessa ei jouduta tekemaan yhdistamisen kannalta suuren-

nusta tai pienennysta, koska seka uusi ettda vanha putki ovat DN 700 kokoa.
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Sahkokattilalta tuleva matalapai-

nehoyrylinjan liitynta DN 700 -

matalapainehdyrylinjaan

Kuvio 42. Liitynta putkisillan matalapainehoyrylinjaan

Syottovesijarjestelma

My0s syottovesijarjestelman osalta liitynt6ja tehtaisiin olemassa oleviin linjoihin.
Hankittavalle syottovesisailiolle taytyisi vieda sen toiminnan kannalta lauhde-, lisa-
vesi- ja matalapainehdyrylinjat. Lauhdelinjasta oksa syottovesisadilion kaasunpoistoyk-
sikolle otettaisiin PK5:Ita kohti voimalaitosta lahtevasta linjasta, joka kulkee konesalin
DN 600-matalapainehoyrylinjan ylapuolella. Lauhdelinja tulee PK5:lle aina paperi-
kone PK6:Ita asti, minka mukana kulkeutuu myds sen lauhteita. Sy6ttovesisailio tar-
vitsisi myos linjan lisdvedelle. Tallainen linja 10ytyy konesalin puolelta ldhelta jauhin-
salia. Lisdvedelle linja otettaisiin voimalaitokselle palaavasta suolattoman veden lin-
jasta, joka kulkee AHR-lammittimen kautta. My®s lisavesilinja vietaisiin syottovesisai-
lion kaasunpoistoyksikodlle, jotta valtyttdisiin mahdollisilta korroosiota aiheuttavilta
happipartikkeleilta. N&illa toimenpiteilla on se vaikutus, ettd syottovesisailille tar-

peellisen lisdveden saanti on taattu ja syottovesi pysyy puhtaana.

Syottéveden esilammitysta varten tarvittava matalapainehdyrylinja otettaisiin yhdis-
tysoksalla DN 300-matalapainehdyrylinjasta, joka menee puretun paperikoneen su-
perkalantereille. Linjaan olisi asennettava saatoventtiili, jota ohjataan sailion pai-

neenmittauksen perusteella. Ndin valtytaan silta, ettd paine ei padse sailidssa nouse-
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maan liian suureksi ja hoyryn virtaus olisi optimaalista. Tassa tyossa ei kuitenkaan ol-
lut tarkoitus hirvedn syvallisesti tutkia syottovesijarjestelmaa, joten sen osalta tarkas-

telu oli tassa.

10.3 Salassa pidettava

10.4 Salassa pidettava

11 Johtopaatokset ja pohdinta

Esiselvityksen yhteydessa tehtyjen pohdintojen ja kustannusten perusteella
sahkokattilan investointi paperitehtaan apukattilaksi on taysin mahdollinen ja
varteenotettava vaihtoehto, varsinkin tiukentuvien ymparist6- ja padstdasetusten
perspektiiveistd. Vedoten ymparistonakdkulmiin, investointia voidaan pitaa
operatiivisena valttamattomyysinvestointina. Sahkdkattilan toiminta ei vaadi
ymparistolupia eikd muita padstorajoituksiin liittyvia viranomaislupia, jotka
rajoittaisivat sitd. Sahkokattilan investointia tukee myos se, etta vanhoihin
oljykattiloihin taytyisi tehda todennakoisesti mittavia investointeja, mikali niilla
halutaan tulevaisuudessa energiaa tuottaa ja pystyttaisiin koko paperitehtaan
hdyryntarve kattamaan. Tosin sita ei vield kukaan osaa sanoa, kuinka paljon
ymparistotekijoihin liittyvat asetukset jatkossa tiukentuvat, mutta olettaa sopii niiden
tiukentuvan. Sahkokattilan investoinnin kannattavuutta on hankala lahtea
tulkitsemaan eri polttoaineiden valiltd. Tahan syy on se, ettd sdhkon, 6ljyn ja jopa
kiintedn polttoaineen hinnan ennustaminen pitkalla aikavalilla on vaikeaa, mika

perustuu vain tulevaisuuden arvioihin seka ennusteisiin.

Investoinnin tarkeyden voi kustannuksien ja takaisinmaksuajan lisdksi perustella
taysin sdatosahkotekijoihin nojaten ja mahdollisilla tuotannon menetyksilla.
Varakattiloiden hoyryntoimituksen riittdvyys ja toiminnan epavarmuus heijastuvat
suoraan tuotantoon. Menetetysta tuotannosta koituu isot tappiot ja voi pahimillaan
koitua asiakassuhteiden kariutumiseen. Merkittava hyoty sahkodkattilan

investoinnista tulee kantaverkon saatotarpeesta, jonka tarve kasvaa Suomessa vuosi



75

vuodelta. Hyddyt eivat koske pelkastaan kantaverkkoa ja kantaverkon yllapitajaa,

vaan my0s saatokapasiteetin omistajaa ja sitd kautta jokaista kuluttajaa.

Esiselvityksessa esitetyin keinoin sahkokattilan liittaminen olemassa oleviin sahko- ja
hoyryverkkoihin olisi melko yksinkertaisilla toimenpiteilla toteuttavissa myds muualla
teollisuudessa. Nain esiselvityksen tuloksia voidaan yleisella tasolla kdyttaa hyddyksi
esim. myds muilla samankaltaisilla paperitehtailla. Ndaiden kaikkien perusteluiden
vuoksi 6ljykayttoisten vara- tai apukattiloiden korvaaminen sahkdkattilalla tai

sahkokattiloilla on taysin potentiaalinen vaihtoehto harkittavaksi.

11.1 Tavoitteet ja tulokset

Opinndytetyon tavoitteena oli laatia esiselvitys, jossa selvitettaisiin sahkokattilan in-
vestoinnin mahdollisuutta Jamsankosken UPM:n paperitehtaalle. Esiselvityksessa oli
tarkoitus kartoittaa potentiaalisia sahkdkattilan laitetoimittajia ja laitevalmistajia
seka selvittaa sahkokattilalle fyysinen sijainti, josta olisi kustannusten ja sahkokattilan
toimintojen kannalta optimaalisin liityntd paperitehdasintegraatin sahko- ja hoyry-
verkkoon. Esiselvityksen tavoitteena oli my6s pohtia, kuinka sahkoékattilalla osallistu-

minen saatosahkomarkkinoihin kaytannossa toteutettaisiin.

Esiselvityksen tuloksena saatiin tarjouskyselyn perusteella kaksi potentiaalista sahko-
kattilantoimittajaa, joista toisen sahkokattilantoimittajan tekema vastatarjous oli tay-
sin varteenotettava. Tarjouksille tehtiin vertailua seka karkeaa kustannustenarvioin-
tia, johon sisallytettiin investoinnin kannalta muita merkittavia asioita kuten aliura-
koinnit ja laitehankinnat. Tarjousvertailu ja karkeiden kustannusten arviointi helpot-
tavat tarkemman tarjouskierroksen tekoa ja valmiit kustannustaulukot Excel-tiedos-
tossa sujuvoittavat kustannusten tarkastelua. Tulokset tasta antavat hyvat lahtokoh-
dat lisdkysymyksille ja laajemman tarjousaineiston tekemiselle. Kuitenkaan tarjous-
ten vertailua ei voida kaikilta osin pitda virheettémana, koska toisen laitevalmistajan
tekema tarjous oli tassa vaiheessa puutteellinen. Kustannusarviot ovat silta osin to-

dellisia ja hyédynnettavissa kuin budjettihinnoittelulta sopii odottaa.

Esiselvityksen toisena tuloksena saatiin sahkdkattilalle my6s todella realistinen sijoi-

tuspaikka, josta olisi erittdin lyhyet ja optimaaliset liitynnat paperitehtaan sahko- ja



76

hoyryverkkoon. Sahkdkattilan prosessilaitteiden seka liitynnoista syntyvien kustan-
nusten kannalta myds tulos oli realistinen. Paikanvalinnan suhteen tehtiin tarkastelua
kahden paikan valilta, missa huomioon otettiin paperitehtaan rakenteita, sahko- ja
hoyryverkon rakennetta ja komponentteja. Paikan valinnan ja energiajarjestelman lii-
tynnoiden tarkastelun tueksi tehtiin yksinkertaistetut Pl-kaaviot niin sahkoverkosta
kuin hoyryverkosta, mika helpottaa jatkossa paperitehtaan sahko- ja hoyryverkon ra-
kenteen sisdistamista ja ymmartamista. Paikan valinnan perustelut ja vertailut ovat
taysin riittavia siihen, etta sahkokattila voidaan kyseiseen paikkaan sijoittaa. Sahko-
ja hoyryjarjestelmien liitynnat antavat teoreettisen yleiskuvan siitd, miten se olisi jar-
keva mahdollisesti toteuttaa. Liityntaa varten tehdyt mitoitukset sahko- ja hoyryver-
kolle ovat todella karkeita ja virhemarginaali on tassa kohdin suurin, koska laskelmien
seassa on myos ns. nakemyksia ja maarityksia, jotka voivat vaihdella henkilosta riip-

puen.

Esiselvityksen viimeisena tuloksena oli sdhkdkattilan ja kuormituslaitteen yhteistyo
saatosahkomarkkinoilla. Saatésahkon toteutuksessa pohdittiin mihin reservilajin toi-
mintatasoon ja markkinapaikkaan sahkdkattilalla voitaisiin osallistua seka miten tama
tapahtuisi kaytannossa. Ratkaisun perustelut ovat silta osin riittavia, ettd ne antavat
lahtokohdat ja kasityksen vaihtoehdoista, miten saatosahkon toteutus voitaisiin to-
teuttaa. Tama on kuitenkin vain pintaraapaisu saatosahkosta, joten syvallisemmalla

tutkinnalla pohdintaa olisi saanut jalostettua pidemmalle.

11.2 Luotettavuuden arviointi

Esiselvityksen aineiston ja tarvittavien tietojen keraaminen oli laajan aiheen puolesta
aikaa vievaa ja vaativaa. Tama johtui siita, ettd tydssa oli monta eri kohtaa ja muuttu-
jaa, mitka tukeutuisivat dokumenttien ja havainnointien sisdistamiseen. Tydssa jou-
duttiin jonkun verran tekemaan olettamuksia sellaisista asioista, mista ei tietoa vield
ollut saatavilla. Olettamukset kuitenkin pyrittiin minimoimaan ja rajaamaan va-
hédiseksi, jotta ne eivat vaikuttaisi tyon luotettavuuteen. Opinnaytetyon tuloksia tar-
kasteltaessa on kuitenkin pidettdva mielessa kriittisyys niitd kohtaan. Tulokset eivat
ole kaikilta osin niin yksiselitteisia kuin voisi olettaa, esim. kustannusarviot. Kustan-

nusarvioissa olisi tarkoilla yksikkohinnoilla saatu todellisempi kustannusarvio ja sité
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kautta oikeellisempi takaisinmaksuaika, mutta tama olisi vaatinut kattavampaa suun-
nitteluty6ta ja enemman aikaa. Karkea kustannusarvio luo tdssa vaiheessa riittavan
tarkan informaation investoinnin lahtékohdista. Tarkoilla yksikkdhinnoilla kustannuk-
set tulisivat laskemaan. Kustannusten mahdollinen lasku johtuu budjettihinnoista,

talloin kustannukset padsaantoisesti arvioidaan hieman ylakanttiin.

Opinndytetyon teoriapohja pyrittiin keraamaan laajalta rintamalta, missa kaytettiin
mahdollisimman luotettavia ja relevantteja |ldhdetietoja. Monildhteisyys antoi koko-
naisvaltaisemman ymmarryksen aihealueesta ja toi tyohon luotettavuutta. Tyon lah-
teina kaytettiin niin kotimaista kuin ulkomaalaista kirjallisuutta sekd mm. Motivan ja
Fingridin sahkaoisia oppaita. Naiden lisaksi ymparisto- ja paastdasioissa kaytettiin val-
tioneuvoston hyvaksymia asetuksia. Toki jossain ldhteissd, kuten sahkokattilan tekni-
sissa asioissa jouduttiin turvautumaan hieman vanhempiin lahdemateriaaleihin,

koska nykyaikaisempia lahteita ei ollut saatavilla.

11.3 Jatkotoimenpiteet ja kehitysehdotus

Opinndytetyon laajuuden vuoksi ei esiselvityksessa ollut tarkoitus tehda
syvadllisempaa tutkimusta kustannuksista saati sitten tarjouksista. Tarkemman ja
laajemman tarjouskyselyn kokoaminen vastatarjouksien perusteella voisi olla yksi
jatkotoimenpide, missa analysoitaisiin vielda tarkemmin jo tulleita tarjouksia ja
vietaisiin investoinnin suunnitteluty6 jo hieman pidemmalle. Tarkempia kustannuksia
varten pitdisi tehda laajempia sahko- ja hoyryjarjestelmien mitoituksia, jossa
kadytettaisiin todellisia arvoja ja mittoja. Taman lisaksi laitetoimittajilta pitaisi pyytaa

yksikdhintaiset tarjoukset budjettihintaisten sijaan.
(Salassa pidettava jatkotoimenpide)

Kehitysehdotuksena sahkokattilan kayton yhteydessa tuotettua hoyrya voitaisiin
hyodyntaa sahkokattilan syottéveden esilammittamisessa ja biokattilan polttoaineen
kuivatuksessa. Varsinkin niissa tilanteissa, kun héyrylle ei olisi kulutuskohdetta ja
kdytto perustuisi ainoastaan saatosahkoon. Muuten tuotettu hoyry jouduttaisiin
puhaltamaan taivaalle. Esimerkiksi talvisin biopolttoaineen kosteupitoisuus on
suurempi, mika vaikutta biokattilan palamisprosessiin. Horyn avulla toteutettu

polttoaineen kuivatus edesauttaisi tasaista palamisprosessia ja vaikuttaisi kattilan
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hyotysuhteeseen. Ndin saataisiin hoydynnettya edes vahan energiaa, joka muuten

menisi hukkaan ja toiminta olisi energiatehokkaampaa.

11.4 Lopuksi

Aiheena sdahkokattilan investointi oli todella mielenkiintoinen ja haastava, koska aihe
on viela todella uusi, mutta samalla erittdin ajankohtainen. Tutkittavaan aiheeseen
mielenkiintoa toi myds se, ettd aiheesta ei ole aiempaa tutkimusta tehty. Samanta-
paisten investointien ja sitd myota tutkimusten maara tulee aivan varmasti yleisty-

maan Suomessa, jos sahkon hinta pysyy alhaisena.

Aiheena esiselvitys oli todella laaja, mita osattiin hieman odottaa, vaikka
opinnadytetyo rajattiin hyvin ja tdsmallisesti. Aihealueen tasmallinen rajaus helpotti
kuitenkin kasitteiden maarittamista. Kasitteiden maarittelemisen avulla saatiin
opinnaytetyohon kattava ja perinpohjainen teoriosuus, joka tuki opinnadytetyon
selvitysosuutta. Toki opinndytetydn aiheen vield tarkempi rajaus tai aiheen
jakaminen useampaan osaan olisi johtanut siihen, ettd yksittdisesta aihealueesta olisi
saatu nykyista tarkempia selvityksia ja tuloksia. Kuitenkin laajemman esiselvityksen
perusteella investoinnin toteutuksen mahdollisuudesta ja kustannuksista sai kattavan
kokonaiskuvan, jonka my6ta investoinnin eteenpain viemiselle ja
investointiesitykselle on taydet perusteet. Opinnadytetyo siis taytti sille asetetut ta-

voitteet ja tulokset.

Opinndytetyon yhteydessa opittiin paljon sahkdkattiloiden tekniikasta, sahko- ja
hoyryverkon rakenteista ja tarjouskyselyn laatimisesta seka yleisesta
prosessituntemuksesta. Myos sadtosahkon osalta tuli opittuja uusia ja
mielenkiintoisia asioita, joista ei ennen tiennyt mitaan. Tyon asettamat tavoitteet ja
vaatimukset tayttyivat ja toimeksiantaja pystyy esiselvitystd hyddyntamaan jatkossa.

Opinndytetyosta tuli erittdin onnistunut kokonaisuus.

Lopuksi haluan antaa kiitokset UPM Specialty Papers Oy:lle mielenkiintoisesta
aiheesta ja tilaisuudesta kehittda omaa osaamista. Lisaksi kiitdn UPM Jamsankosken
ja UPM Energy Oy:n henkildkuntaa, niilta osin ketka tyoni suhteen neuvoivat ja
kannustivat minua. Erityiset kiitokset kuuluvat myos opinnaytetyon ohjaajille,

perheenjasenille ja ystaville.
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Liitteet

Hoyryputken mitoitus (Pipes and Pipe sizing 2018)
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Liite 2. HOyry- ja lauhdeputkistojen virtausnopeudet (Hoyryn ja lauhteen
siirtojarjestelma 2011, 20)

HOYRY | HKP-paahoyryputket | 3040

HVP-jakeludyryputket 15..25
HMP-jakeluhdyryputket 20...30
Paisuntahoyryputket 15..20
Tulistettu hoyry 0-10 bar
- DN10-DN32 20...30
- DN40-DN200 25...35
- DN250-DN500 30...40
- DN600> 30...40
Tulistettu hdyry 10-50 bar
- DN10-DN32 20...35
- DN40-DN200 25...40
- DN250-DN500 30...45
- DN600< 30...50
Tulistettu héyry >50 bar
- DN10-DN32 20...35
- DN40-DN200 25...40
- DN250-DN500 30...50
- DN600< 40...60
Kylldinen hoyry 0-100 bar
- DN10-DN32 15...25
- DN40-DN200 15...25
- DN250-DN500 20...30
- DN600> 20...30
2-FAASI Lauhdeputket (honka) .15
Lauhdeputket (vesi) 0,3..0,7
Sylinteriputket (honka) 50...10
LAUHDE Lauhdevesi-imuputket 04..08
Lauhdevesi-paineputket 1,0..20
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Liite 4.

Salassa pidettava
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Liite 5.

Salassa pidettava
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Liite 6.

Salassa pidettava
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Liite 7.

Salassa pidettava

89



90

Paperitehtaan paivitetty hoyrykaavio
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Kaavio sdahkokattilan liitynnasta

Liite 9.

00/ Na el 1eq g'g

e|leqiseand ‘efluljfudgysuiedelele |y 00/ Nd

062 Na el 1eq 0T
e|jeutas uijesuiynel ‘eluijliAgyauiediies 0SZ Na

00S NQ “Jeq 0T

2.¥8T
(1e90T) BdNT
ppjnaAaAgH

>
>

Ahoyauredijen ‘ Ashoyaion]

VILLLYNONHYS

006 NG “1eq 0T
Aakgyauedijep



