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ALKULAUSE

Tdaméd opinndytetyd on tehty Stora Enso Oyj:n Kemin Veitsiluodon sellutehtaan
voimalaitokselle loppuvuodesta 2011 ja haluan kiittdd saadusta opastuksesta niin
kayttopaillikko Pekka Nykéstd kuin my6s suunnittelupééllikko Pentti Tolosta.
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Tassd opinndytetyossd tutkitaan hoyryn vastapainetason laskemisen vaikutusta
sahkontuotantoon Stora Enson Kemin Veitsiluodon tehtaiden selluloosatehtaan
voimalaitoksella sekid kerrotaan lyhyesti muistakin energiansddstohankkeista samalla
tehtaalla. Tehtaalla on kiytdssd metsidteollisuudessa yleisesti kdytetty limmon- ja
sahkon yhteistuotanto. Erityisesti tydssd arvioidaan vastapainetason laskemisen tuomia
taloudellisia hyotyjd ja tutkitaan hankkeen toteuttamisedellytyksii.

Tyon tavoitteena on laskea saadut taloudelliset hyodyt niin tarkkaan, ettd tuloksia
voidaan jatkossa kdyttdd hyviksi hankkeen mahdollisesti realisoituessa. Lidhtokohtana
oli alun perin tutkia tehtaan muitakin mahdollisia energiansddstohankkeita, mutta
aihepiirin laajuuden vuoksi tydssd rajoitutaan ldhinnd niiden yleisluontoiseen
esittelyyn.

Tuotetun vastapainesdhkon lisdys védhentdd ostosdhkon ostotarvetta ja sitd kautta
saadaan sddstojd ja hyotyja. Generaattorista on vastapainetason laskun kautta saatavissa
lisdtehoa voimalaitoksella jo olemassa olevalla laitekannalla. Osa ldammon kuluttajista
joutuu tekeméiin investointeja voidakseen kadyttdd matalampipaineista hoyrya.
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This thesis studies how the decreasing of the steam pressure level after turbine impacts
the electric energy production at Stora Enso’s Kemi Veitsiluoto Mill power plant. The
plant is using combined production of heat and power which is very common in the
forest industry. Especially the possibilities to realize this project and the economic
interests of this plan are estimated.

The target is to calculate the economic benefits so precisely that the results of this
thesis can be used as a useful help if the final decision to start this project at the mill is
taken. The original idea of this thesis was also to research some other energy saving
projects at the mill but due to the large size of the subject these other projects are
introduced only briefly and generally.

The increase in electric energy production at the plant will decrease the need of
electricity that is bought to the mill from the market. It is possible to generate more
power with the existing machinery if the drop in steam pressure level after turbine is
done. Some of the customers that use heat have to make investments in order to use the
steam with lower pressure.

Keywords: back-pressure steam, pressure level, electric power, energy saving.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

SK soodakattila

KPA kiinted polttoaine (kuori, turve, tiivistetty jite)
HMP matalapainehoyry, turbiinin loppupéasti
HVO véliottohdyry, turbiinin véliotosta

HKP korkeapainehoyry, tuorehoyry kattiloista
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1. JOHDANTO

Tdmén opinndytetyon aihe valikoitui tyOpaikallani Stora Enso Oyj:n Kemin
Veitsiluodon sellutehtaalla kdynnissd olevien energiansididstokartoitusten takia. Otin
osaa aiheesta pidettyihin palavereihin ja huomasin, kuinka monella tapaa
energiansddstdasioita voidaan ldhestyd ja kuinka eri asiat prosessiteollisuudessa
kytkeytyvit toisiinsa miti erikoisimmilla tavoilla. Veitsiluodossa on kidytdssd lammon
ja sdhkon yhteistuotannon mahdollistava prosessilaitteisto, joka on metséteollisuudessa
erittdin tyypillinen. Téaté laitteistoa esitellddn tissd tyossd tarkemmin luvussa 2. Kévin
lapi energiansddstOkartoituksissa esiin tulleita ideoita ja havaitsin, ettd suurin osa
ideoista liittyy ldmpoOenergian sddstdmiseen ja sekundddristen ldmmonlihteiden
hyodyntdmiseen. Sdhkon kannalta tarkasteltuna 10ysin yhden mielenkiintoisen
hankkeen, jonka toteuttamista oli tyopaikallani jo esivalmisteltu ja suunniteltu.
Keskusteltuani asiasta tyopaikallani valvojani kanssa olikin selviid, ettd timén tyon
atheena tulisi olemaan turbiinin vastapainetason alentamisen vaikutus sellutehtaan

voimalaitoksen sdhkOntuotantoon.

Tyon ldahtokohtana on tutkia hoyryn vastapainetason laskun vaikutusta
sahkontuotantoon sekd esitelld lyhyesti kdynnissd olevia energiansdistokartoituksia ja
niiden taustoja, koska tehdyt kartoitukset ovat tdménkin yksittdisen hankkeen takana.
Koska kyseessd on sdhkotekniikan opinndytetyd, pyrin ldhestyméddn aihetta
ensisijaisesti sdhkon kannalta. Tédsséd tapauksessa en voi kuitenkaan vilttdd hetkittédisia

vierailuja energiatekniikan puolella.

Tyon tavoitteena on paneutua tarkemmin turbiinin vastapainetason alentamiseen ja
laskea siitd mahdollisesti saatavat hyodyt vuositasolla sekd esittdd lyhyesti joitain
toimenpide-ehdotuksia saatujen tulosten pohjalta. Tavoitteena on myds lyhyesti esitelld
metsdteollisuuden ja erityisesti Veitsiluodon sellutehtaan alueella esiin nousseita
energiansdastohankkeita ja kertoa sellutehtaan omakiyttosdhkon kulutuksista. Tyon
pohjalta on myds mahdollista kasata tyOpaikalleni tehtaan energia-asioista ja
sahkonkulutuksesta kertova ja opastava koulutusaineisto. Tyodni pohjautuu

pitkdaikaiseen tyOskentelyyn Veitsiluodon sellutehtaan ja voimalaitoksen alueella,
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toissd kéytyihin keskusteluihin ja palavereihin, tehtaan ohjaus-, raportointi- ja

informaatiojérjestelméstd saatuun tietoon ja eri tietoldhteistéd keréttyihin teoriatietoihin.
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2. LAMMON JA SAHKON YHTEISTUOTANTO

VEITSILUODOSSA

Kemin Veitsiluodon tehtaat ovat osa monikansallista Stora Enso Oyj:td. Lammon ja

sahkon tuotannosta tehdasintegraatissa vastaa sellutehtaan voimalaitos, joka on tdysin

Stora Enso Fine Papers Oy:n omistama. Veitsiluodossa tuotetaan vuosittain sdhkod

keskimadrin 600GWh:a ja lampod 11000TJ:a. Tuorehoyryn eli HKP:n kehitys tapahtuu

lahes yksinomaan soodakattilan ja kattilan K7 avulla, joskus erityistilanteissa kidytetdin

myos tukena kattilaa K6. Veitsiluodossa on nykyddn kédytossd hoyryverkko, jonka

HKP, HVO ja HMP- puolet on eri Kkattiloiden vililld kytketty toisiinsa. Tami

mahdollistaa kattiloiden ja turbogeneraattoreiden joustavan kédyton. Sdhko tuotetaan

turbogeneraattorilla TGS, joskus poikkeustilanteissa voidaan kédyttdd vanhempia varalla

olevia turbogeneraattoreita TG3 ja TG4. Hoyryverkko, kattilat ja turbiinit on esitetty

kuvassa 1.
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Kuva 1. Veitsiluodon hoyryverkon ja — jakelun yleisnéiytto /18/
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2.1. Kattilat

Sellutehtaan yksi olennainen osa on soodakattila, jonka piitehtdvind voidaan pitda
keittokemikaalien talteenottoa. Tétd tehtdvdd hoitaessaan SK tuottaa keskimddrin
65kg/s HKP:4, joka taas kéytetddn sdhkon- ja ldmmontuotantoon Veitsiluodon
sellutehtaan voimalaitoksella. SK:n kapasiteetti on 2000 tka/d, limpoteho 186MW ja se
on valmistunut vuonna 1977. Kattila on Tampellan valmistama. Sitd on edellisen
kerran laajemmin uudistettu vuonna 1995, jolloin sen alaosa uusittiin kokonaan.
Polttoaineena on mustalipei sekii ylos- ja alasajotilanteissa 6ljy. Oljyd voidaan myos

toisinaan kéyttdd tukipolttoaineena tuorehdyrykuorman kasvattamiseksi.

Kattila K7:n piddtehtdivdi on prosessihOyryn  valmistaminen Veitsiluodon
tehdasintegraatin kayttoon. Kattila on leijupetityyppinen ja sen ldmpdteho on 246MW
ja sen valmistusvuosi on 1996. Myos kattila K7 on Tampellan valmistama.
Polttoaineena kéytetdédn kiinteitd polttoaineita (kuori, turve, puru, muha, tiivistetty jite)

sekd poikkeustilanteissa 0ljya.

Kattila K6:n nykyinen pédtehtdavi on toimia kattiloiden SK ja K7 varakattilana. Se on
valmistunut vuonna 1971 ja sen on valmistanut ldnsisaksalainen Vereinigte
Kesselwerke AG eli VKW. Sen limpoteho on nykyididn noin 200MW ja silld pystyy
tuottamaan maksimissaan 65kg/s tuorehdyryi. Kattilan polttoaineena voidaan kdyttdd

pelkistéddn oljya.

2.2. Turbiinit

Vastapaineturbiinin TGS paitehtiva on tuottaa prosessihoyryjakeita HVO ja HMP seki
pyorittdd siihen liitettyd generaattoria mahdollistaen nédin sdhkontuotannon. TGS on
otettu ajolle vuonna 1996 ja se on ABB:n valmistama. Turbiiniin liitetyn generaattorin
on myos valmistanut ABB. Turbiiniin pystyy maksimissaan syottamddn 160kg/s

tuorehOyrya ja tuolloin generaattorin antama pétdteho liikkuu tasolla I00MW.
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Kuva 2. TGS, edessé generaattori ja takana turbiini

Turbogeneraattoria TG 5 hankittaessa on sille laskettu kuormapisteet. Kuormapisteet
on valittu alueelta, jolla turbiinia normaaleissa kiyttotilanteissa ajetaan. Tille turbiinille

kuormapisteitd on laskettu viisi ja ne esitetdén alla olevassa taulukossa.

Taulukko 1, TGS kuormapisteet /13/

A B C D E
Tuorehoyry sisidéin
paine MPa 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3
lampdotila °C 500 500 500 500 500
massavirta kg/s 95 120 145 160 | 157,15
Viliotto 1
paine MPa 2,6 2,6
massavirta kg/s 4 4
Viliotto 2
paine MPa 1,25
massavirta kg/s 15
Viiliotto 3
paine MPa 1,25 1,25 1,25
massavirta kg/s 20 7.8 11,2
Viiliotto 4
paine MPa 1,25 1,25
massavirta kg/s 18 18
Hoyry ulos
paine kPa 370 370 370 370 300
massavirta kg/s 80 100 115 126,8 | 157,15
Generaattorin teho MW | 52,7 70,9 85,6 93,6 103,1
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Vastapaineturbiinin TG4 péitehtdvd on nykyédédn toimia turbiinin TGS varalaitteena.
TG4 on otettu ajolle vuonna 1977 ja se on AEG-Kaniksen valmistama. Turbiiniin
liitetyn generaattorin on valmistanut Rade-Concar. Turbiiniin pystyy maksimissaan
syottdimédn 52kg/s tuorehOyryd ja tuolloin generaattorin antama péatdteho litkkuu

tasolla 27MW.

Vastapaineturbiinin TG3 péétehtdvd on nykyédédn toimia turbiinin TGS varalaitteena.
Turbiini TG3 on otettu ajolle vuonna 1971 ja se on Kraftwerk Unionin eli KWU:n
valmistama. Turbiiniin liitetyn generaattorin on myds valmistanut KWU. Turbiiniin
pystyy maksimissaan syottdimiin 50kg/s tuorehdyryéd ja tuolloin generaattorin antama

patoteho liikkuu tasolla 25MW.

2.3. Generaattorit

Veitsiluodossa sdhko tuotetaan ldhes yksinomaan generaattorissa G5. G5 on otettu

kdyttoon vuonna 1996 ja se on ABB:n valmistama.

Nro. 8128 561 '

3000 r/min

Kuva 3. G5 arvokilpi
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G5 on kolmivaiheinen tahtigeneraattori ja kuvassa 3 nikyy sen arvokilpi. Siitd ilmenee,
ettd sen nimellisteho on 115000kV A, nimellisvirta 6323A ja nimellisjdnnite 10500V.
Generaattori G5 on kytketty 110kV:n verkkoon muuntajan PMS8 avulla/kautta.
Voimalaitoksen varakoneista G3 kytkeytyy 110kV:n verkkoon muuntajan PM1 kautta,

kun taas varakone G4 on kytketty suoraan sellun 6kV:n verkkoon.
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EROTIN -4 Mvar 12 Mvar
ASEMA |:
RC, VadPu Vo
116 kv © ./.h. ® @
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PM3 PR4 PM5 1R Lo
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B20/15 B20/21 B20/31 [k, ! B01/23
1701 BO01/25
Gs
o/ STE e

Kuva 4. Veitsiluodon 110kV:n verkko ja liitynnit kantaverkkoon /18/

Kuvasta havaitaan myos, ettd kuvan kaappaushetkellda G5 kehittdd sdhkod 73MW
(nuoli A kuvan ylédlaidassa) ja kantaverkosta siirretddn Veitsiluotoon 62MW (nuoli B).
S@hkon omavaraisuusasteeksi Veitsiluodossa kyseiselld hetkelld tulee siten 54 %. TGS

nikyy kuvan alalaidassa ja muuntaja PMS8 sen yldpuolella.

2.4. Tuotantoprosessi

Tuotantoprosessi Veitsiluodossa on metséteollisuudelle tyypillinen 1immon ja sdhkon
yhteistuotantoprosessi, joka ldhtee liikkeelle 1ammon tarpeesta tehdasintegraatissa.

Lammontuotantoon valjastettuna ajetaan jatkuvasti KPA-kattilaa K7. Sen vuotuinen
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kdyntiaste pyritddn pitdméédn tasolla 99 %. Tdma kiyntiaste mahdollistaa lyhyen 5- 6
vuorokauden mittaisen vuosiseisokin, jonka aikana kattilan alueella tehdédén tarpeelliset
huolto- ja kunnossapitotyot. Tdmid seisokki pyritddn pitiméddn silloin, kun
lammonkuluttajien limmontarve on alhaisimmillaan eli yleensd yhtd aikaa suurimpien
asiakkaiden omien huoltoseisokkien kanssa. Soodakattilan  piditehtivd on
keittokemikaalien talteenotto ja siksi sen ajo on suoraan kytkeytynyt
sellunvalmistusprosessin  kdyntiin. Soodakattilassa voi toki polttaa myos Oljyd
polttolipedn rinnalla lammontuotannon turvaamiseksi ja tdtd tapahtuukin tasaisin
viliajoin. Viimeisend vaihtoehtona ldammontuotantoon kéytetddn tarvittaessa

Oljykattilaa K6.

Néiden kattiloiden tuottama HKP ajetaan kaikki turbogeneraattoriin TGS, joka kehittdi
Veitsiluodossa tuotetun sdhkon. TGS pyritddn pitiméin aina tuotannossa eli sen
kiyttdasteen halutaan olevan 100 %. Koneelle tehdddn suurempi revisio muutaman
vuoden vilein ja silloin sdhko tuotetaan varakoneilla TG3 ja TG4. Tuorehoyryd TGS:n
lapi voi ajaa 160kg/s ja HKP- kehityksen ollessa tdtd madrdd suurempi otetaan kdyttoon
reduktioventtiilit. Reduktioventtiili on laite, jolla hdyryn painetasoa voidaan laskea.
Reduktioventtiilit ovat sdddolld turbiinin rinnalla ja toimivat automaattisesti turbiinin
ylikuormitustilanteen toisinaan syntyessd. Generaattorissa G5 tuotettu sdhko syotetddn

Veitsiluodon 110kV:n verkkoon muuntajan PM8 avulla.

Turbiinin ldpi virrannut hdyry — nyt siis alempipaineinen vastapainehoyry HMP ja
korkeapaineisempi vdliottohoyry HVO — toimitetaan asiakkaille hoyryverkkoa pitkin.
Asiakkaat kdyttdvat ldmpod omien tarpeidensa mukaan. On kuitenkin sovittu, ettd
asiakkaat pyrkivét ilmoittamaan voimalaitokselle suurista limmontarpeen muutoksista
etukdteen. Tédlld toimenpiteelld pyritddn pitdmdidn hoyryverkon tila mahdollisimman
stabiilina. HoOyrystd sen kidyton jidlkeen syntynyt eli lauhtunut lauhde pyritidin
sataprosenttisesti palauttamaan takaisin voimalaitokselle. Suoralimmityskohteista ei
lauhteenpalautusta luonnollisestikaan tapahdu. Voimalaitokselle palautuvien lauhteiden
puhtautta seurataan erityisen tarkasti, silli lauhteet syoOtetddn syottéveden joukossa
takaisin kattilothin. Kattiloihin syotettavdd vettd eli  kattilavettd valmistetaan
voimalaitoksen suolanpoistolaitoksella. Tamédn veden on tdytettdvd erityisen tiukat

laatuvaatimukset, jotta kattiloiden syopymis- ja korroosio-ongelmilta valtyttdisiin.
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Vastapainevoimalan periaatekaavio

Tuorehdyry

Savukaasut
Kattila ﬂ ° Generaattori

Polttoaine

Palamisilma Vilipaine- Matalapaine-
héyry hayry
Syottd-
vesi
Sydttéveden I
esildmmitin
I Hoyryn
kulutus-
kohteet
o™
Sybttovesisiilid O
Lauhde
I Y
J

Kuva 5. Vastapainevoimalaitoksen periaatekaavio /15/

Kuvassa 5 on esitetty vastapainelaitoksen periaatekaavio ja siind nidkyy prosessin
pailaitteita ja pddosia:

e tulistimilla varustettu kattila

e HKP- putki kattilalta turbiiniin

e turbiini ja generaattori

e HMP ja HVO- verkko ja kuluttajat

¢ Jauhteenpalautus

® gsyottovesisiilio ja syottovesipumppu

e esilimmittimet

® polttoaineen syottdjarjestelmi

e palamisilma- ja savukaasupuhaltimet

¢ savukaasujen puhdistuslaitteisto.
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2.5. Tuotantokapasiteetti

Kattiloiden teoreettinen yhteenlaskettu hoyrynkehityskapasiteetti on noin 260kg/s
tuorehOyryd, jonka paine on 8,4MPa ja ldmpoétila 485 °C. Tdmi teoreettinen
maksimituotanto mahdollistaisi sdhkontuotannon kaikilla turbiineilla. Sdhkontuotanto
olisi tédll6in tasolla noin 150MW. Kattiloiden ja turbiinien tuotantokapasiteetit 10ytyvét
eriteltyind taulukosta 2. Niin tekniset kuin varsinkaan taloudelliset seikat eivit
kuitenkaan puolla sihkontuotannon maksimointia ja varsinaista apulauhdesidhkon tekoa

esiintyykin Veitsiluodossa erittdin harvoin.

Taulukko 2, tuotantokapasiteetti Veitsiluodossa

Kattila K6 | Kattila K7 | Soodakattila SK | Yhteensa
Limpoteho MW 200 246 186 632
Tuorehoyryd HKP kg/s 65 115 80 260
TG3 TGS TG4 Yhteensi
Sidhkoteho MW 25 100 27 152

2.5.1. Tekniset seikat

Vanhemmat turbiinit TG3 ja TG4 on hankittu aikana, jolloin Veitsiluodossa ei vield
ollut nykymuotoista yhtendistd hoyryverkkoa. Niinpd 7G3 on hankittu kattilan K6
hankinnan yhteydessé ja on suunnitteluarvoiltaan valjastettu kyseisen kattilan kdyttoon.
Kattilan K6 kehittimin tuorehdyryn paine ja lampdétila olivat ennen nyKkyistd
korkeammalla tasolla. Ndille korkeimmille tuorehOyryn arvoille hankittu TG3 ei
hy6tysuhteeltaan endd vastaa nykypiivin vaatimuksia. 7G4 hankittiin aikanaan sellun
soodakattilan turbiiniksi ja soodakattilan kdyttopaine ja HKP:n ldampétila ovat paljon
voimakattiloiden vastaavia arvoja pienempid. Turbiinin vastapaineen suunnitteluarvona
kiytettiin  250kPa, mutta kédytdnnossd sitd jouduttiin ajamaan korkeammilla
vastapaineen arvoilla ldhes koneen kdyttoonotosta alkaen. Kun vanhojen turbiinien
ominaishdyrynkulutusta verrataan TGS vastaavaan kulutukseen, huomataan sen olevan

paljon suurempi. Uuden koneen ominaiskulutus liikkuu tasolla 1.6kg/MW. Vanhojen
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koneiden vastaava arvo liikkuu tasolla 2kg/MW. Vanhoissa koneissa on my0s vanhat
generaattorit, joita ei ole huollettu aikoihin. Ne kuitenkin vield toimivat, mutta niiden

kayttd sahkon jatkuvampaan kehitykseen vaatisi niiden huoltamisen.

Apulauhdutuskapasiteetti asettaa omat tekniset rajoituksensa sdhkontuotannon
maksimoinnille. Kahden kiytossi olevan apulauhduttimen pédiasiallinen kéyttotarkoitus
on toimia hoyryn “kaatopaikkoina” hoyryverkon ikillisissd ylikuormitustilanteissa ja
lisdksi toimia osana hoyryverkon sddtod. Toinen apulauhduttimista sijaitsee
voimalaitoksen vanhalla puolella. Vanhan puolen ja soodakattilan vililli oleva
hoyryverkon HKP- puolen yhdysputki on my0s vanhaa perua ja sen ldpédisykyky on
vain noin 35kg/s. Jos sidhkontuotantoa haluttaisiin jostain syystd maksimoida ottamalla
kdyttoon vanhan puolen TG3, voi my0Os tdmi tekninen seikka jossain vaiheessa tulla
vastaan rajoittavana tekijdnd. Kattila K6 on elinkaarensa loppupuolella ja sen
kiyttotunnit alkavat olla tdynni. Oljykattilana sen kiytto pelkiin sihkon tuottamiseen ei

ole kannattavaa.

2.5.2. Taloudelliset seikat

Apulauhdesdhkon valmistaminen on kalliimpaa kuin vastapainesihkon valmistaminen.
Tdmé johtuu siitd, ettd apulauhduttimeen sdhkon tuotannon takia ajetun hdyryn
lampoenergia menee hukkaan. Hoyryn kulutussuhde apulauhdesidhkon valmistuksessa
on 4,6, kun taas vastaava suhde vastapainesdhkolle on 1,26. Jos KPA- kattilan
polttoainekustannukset ovat esimerkiksi 20€/MWh, tulee apulauhdesidhkon hinnaksi
92€/MWh  (4,6%206/MWh=92€/MWh). Vastapainesihkon tuotantokustannukset
vastaavasti laskettuna ovat vain 25,2€/MWh. Jos apulauhdesihkon tuotantoon
kdytetdaan Oljykattilaa K6, jonka polttoainekustannus on 706€/MWh, tulee
apulauhdesihkon  tuotantokustannukseksi  jo  hulppeat  322€/MWh.  Kun
apulauhdesidhkon tuotantokustannuksia vertaa taulukon 3 Nord Poolin vuoden 2010
sahkon hintoihin niin huomaa, etti varsinaisen apulauhdesidhkon tuotanto kannattaa
hyvin harvoin. Tédssd on toki hyvd mainita, ettd poOrssisdhkon hinnat vaihtelevat

tuntitasolla eikd kuukausittain, kuten taulukosta 3 voi virheellisesti ymmartia.
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Jyrkimpiin hintapiikkeihin apulauhdesdhkod tuotetaan tuntitasolla ja sen tuotantoa

ohjataan Imatralta, jonne Stora Enson Suomen energiapalvelut on keskitetty. /11/, /16/

Taulukko 3, Porssisihkon hinta kuukausittain 2010 /10/

Nord Pool hinta 2010
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2.6. Sihkontuotannon periaate ja sihkoomavaraisuus

Sdhkod tuotetaan Veitsiluodossa ldmmontuotannon ehdoilla. Mitd enemméin
prosessihOyryjd tarvitaan ja kulutetaan, sitd enemmin syntyy sdhkod. Tami siis
tarkoittaa kédédntden sitd, ettd asiakkaiden (sellun oma hoyrynkulutus, paperikoneet,
hiomo, saha) pystyessd pienentiméddn lampoenergian kulutusta ja ndin sddstimédn
lampoenergiaa, hdavidd sellutehtaan voimalaitos tdlloin sdhkontuotannossa. Sellutehtaan
kannalta olisikin tirkeidi, ettd se pystyisi minimoimaan sdhkdn omakéyton ja siirtimiin
myds tdmidn sdhkon integraatin  kdyttoon. Integroidussa tehdasympiristossi
energiansddstojen etsiminen on yhteispelid; toisen yksikon sddstd voi olla toisen

yksikon tappio.

Veitsiluodon  sdhkdomavaraisuus on  keskimddrin  tasolla 55 - 60 %.
Omavaraisuustasoon vaikuttaa paljon paperikoneiden ja varsinkin hiomon kéynti

kuluttajina, mutta erityisesti sellutehtaan soodakattilan ja KPA-kattilan K7 kéynti
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ldmmon ja sdhkon tuottajina. Tehtaalle tulevasta puusta karkeasti noin puolet poltetaan
mustalipedn joukossa SK:ssa ja kattilassa K7 poltetaan kaikki kuorimolla syntyvi
kuorijite sekd sahalta tulevat kuoret, muhat ja purut. On sanomattakin selvii, ettd
tehtaan omilla “jitteilld” tuotettu vastapainesdhkd on hinnaltaan monin verroin
ostosdhkdd halvempaa. Ostosdhkod hankitaan sekd sopimushintaan ettd vapaasti

porssisti ja varsinkin porssisahkon hinta vaihtelee voimakkaasti etenkin talvisaikaan.

2.7. Omakaytto sellutehtaalla

Sellutehtaan sdhkon omakédyttd on nykyéddn tasolla noin 250000MWh vuodessa.
Voimalaitoksen sdhkon omakédyttd on tasolla noin 48000MWh vuodessa ja tdmi
lukema sisidltyy sellutehtaan omakiyttokulutukseen. Jos tehtaan vuosituotantona
kiytetddn 360000 tonnia vuodessa, omakayttosahkon ominaiskulutukseksi tulee noin

0,7MWh/sellutonni. /11/

Osastoittain  eriteltynd sellutehtaan suurimpia omakdyttosdhkon kuluttajia  ovat
voimalaitos, soodakattila ja valkaisu. Voimalaitoksen ja soodakattilan suurimpia
kulutuskohteita ovat sydttovesipumput ja puhaltimet. Niitd on lukuméiiridisesti vihén,
mutta niiden tehontarve on todella suuri. Valkaisu on taas osastona laaja ja osastolla on

kiytossd lukumiidridisesti paljon erikokoisia sithkomoottoreita.

Sdhkon ominaiskulutuksessa ei esiinny merkittivad vaihtelua vuodenaikojen mukaan.
Tuotannon ollessa kdynnissé tidytyy kaikkien osastojen olla ajolla ja kaikkien laitteiden
pyorid  vuodenajasta riippumatta. Vuorokausittain tarkasteltuna voi sdhkon
ominaiskulutuksessa olla isojakin eroja. Tuotannossa saattaa olla jotain ongelmia ja
osastot pyoriviat tyhjdkdynnilldi odottaen varsinaista kidyntiinldhtod. Talloin
ominaiskulutus kasvaa suureksi ja se erottuu piikkeind tilastoinnissa. Kuukausitasolla
tarkasteltuna ndmi kulutusheitot tasoittuvat ja vertailu eri ajanjaksojen kesken on
mielekkddmpdd. Kuvassa 6 on esitetty sdhkon ominaiskulutuksia tammikuulta ja

kesiakuulta 2011. Kuten kuvasta havaitaan, ovat kulutukset ldhes identtiset.
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Kuva 6. Sihkon ominaiskulutuksia osastoittain /16/

2.8. Omakiytto tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa sdhkon omakédyton ldhtokohtana ja tavoitetasona voitaisiin pitdd
elinkeinoeldmién energiatehokkuussopimusta. Stora Enso on liittynyt sopimukseen ja
sen soveltamisesta on eri tehdaspaikkakunnilla annettu ohjeistusta. Sopimuksen
mukaan suuret tehtaat, joiden sdhkonkulutus on yli 100GWh/a, kuuluvat
energiavaltaisen teollisuuden piiriin. Téssda sopimuksessa ei néille tehtaille ole asetettu
selkedd numeerista sddstotavoitetta, mutta sopimuksen tuomia tuloksia kylld arvioidaan
ja tehtaisiin sovelletaan energiatehokkuusjirjestelmidd (ETJ). Kemin Veitsiluodon

tehdas kuuluu néihin suuriin tehtaisiin./8/

Pienet ja keskisuuret tehtaat, joiden sdhkonkulutus on alle 100GWh/a, kuuluvat

tehtaisiin  sovelletaan lisidksi

Nailla

suoraan energiatehokkuussopimuksen piiriin ja

energiatehokkuusjirjestelmdd (ETJ) soveltuvin  osin. tehtailla  on

energiapalveludirektiivisti johdettu 9 %:n sddstotavoite voimassa. Tavoite pitdisi

saavuttaa vuoteen 2016 mennessi./8/
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Energiatehokkuusjérjestelmd (ETJ) on Motivan kehittdmi jarjestelmi, joka auttaa
yrityksid toteuttamaan ja luomaan systemaattisia menettelytapoja, joiden avulla
voidaan pienentdid energiankulutusta ja kustannuksia. Jéarjestelmi on luotu ns. jatkuvan
parantamisen periaatteen pohjalle ja sitd voidaan kuvata seuraavalla viisiportaisella

toimintamallilla:

1. Yrityksen energiapolitiikka
e Siséllytetddn energia-asiat yrityksen politiikkaan.
¢ Sitoudutaan energiatehokkuuden kehittdmiseen.
2. Suunnittelu
® Analysoidaan ja tunnistetaan energianidkokohtia.
® Asetetaan padmairit ja tavoitteet.
e Otetaan energia-asiat huomioon investoinneissa.
¢ Huomioidaan lainsddddnnostd seuraavat vastuut.
3. Toteuttaminen
¢ Luodaan organisaatio ja méadritellddn vastuuhenkilot.
¢ Koulutetaan henkilostoa.
e Ylldpidetidin energiatehokkuusjirjestelmii.
¢ Huomioidaan energiatehokkuus laitehankinnoissa.
4. Tarkkailu ja korjaavat toimenpiteet
e Mitataan ja raportoidaan energiankulutuksia.
e Havaitaan poikkeamat ja tehddin korjaavat toimenpiteet.
e Tehdiin sisdisid auditointeja.
5. Yrityksen johdon katselmukset
® Arvioidaan jarjestelmén tarkoituksenmukaisuutta.
¢ Arvioidaan jarjestelmén riittavyytta.

¢ Arvioidaan jdrjestelmén tuloksia. /2/, /8/

Veitsiluodon sellutehtaalla ei tédlld hetkelld ole nékopiirissd minkddn osaston tidydellistd
ajanmukaistamista, vaan laitteita uusitaan tdsméhankintoina. S&dhkon omakdyton

pienentdmisen kannalta tima tarkoittaa siti, ettd sddstokohteet on etsittdva ldpikdymalla



Johan Nissén Opinnaytetyo 16

nykyisid prosessilaitteita sekd samalla mietittdvd tehtaan ajotapoja osastoittain.
Merkillepantavaa on myds se, ettd laitekannan osittaisuusinnat eividt aina

automaattisesti vihenna sihkon omakéyttod vaan saattavat painvastoin liséta sitd.

2.9. Energiansaistokartoituksista

Energiansédistot ja niiden kartoittaminen ovat nykyddn metsiteollisuudessa jatkuvasti
kdynnissd oleva prosessi. Nousevia energiahintoja sekd jatkuvasti tiukentuvia
paistorajoituksia voitaneen pitdd tdmédn prosessin kidynnistdneind taustatekijoind.
Energiantuotanto ja sihkOonmyynti ovat jo niin kiinnostavia liiketoiminta-alueita, ettd

metséteollisuudessa suunnitellaan liukumista vield syvemmalle tdlle toimintasektorille.

Energiansidistokartoituksia tehddén ja on tehty omatoimisesti eri tehdaspaikkakunnilla.
Nyt  nédiden  kartoitusten  taustalle on  siis  saatu  elinkeinoelimén
energiatehokkuussopimus ja metsiteollisuuden toimenpideohjelma, joihin Storaenso
Oyj konsernina on osaltaan sitoutunut. Energiatehokkuuden arviointi on tehtdvissd
yhtendisilld menetelmilli ja tulokset ovat helpommin vertailtavissa, kun kaikilla
Storaenson tehtailla Suomessa on kidytOssddn samanlainen jirjestelmd. Tamid on
tarkoittanut myos sitd, ettd nyt tdhdn tyohon on varattu niin rahaa kuin toimijoita myos
konsernitasolla ja tdmé toiminta on koordinoidumpaa kuin ennen. Stora Enso on
perustanut erityisen rahaston — Energy Saving Fund — energiansdistohankkeita varten
ja siitd eri tehdasyksikot voivat hakea energiansddstOperusteista investointirahaa.
Sellutehtaalta 10ytyykin jo yksi kdytossd oleva laite, johon on saatu rahat uudesta
energiansddstorahastosta. Tilld laitteella otetaan jdtevesistd talteen hukkalimpod, jota
kdytetddn lammittdmédn kemiallisen veden valmistukseen menevéd raakavettd. Talld
investoinnilla saatiin talteen jdteveden sisdltdmédd lampdd ja parannettiin samalla

vedenvalmistusprosessin ajettavuutta./8/, /14/

Veitsiluodon sellutehtaalla timé konsernitason ohjaus on tuottanut kaksi tyoryhmii,
jotka koostuvat ldhes tdysin paikallisista toimijoista. Kummassakin tydoryhméssd on

ollut mukana yksi ja sama konsernitason edustaja, joka kiertdd ndissd tyoryhmissd
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tuoden ryhmille tietoa ja vinkkejd muilta tehdaspaikkakunnilta. Ndiden tyoryhmien tyo
on vield hiukan kesken, mutta loppuraporttien pitdisi valmistua vuoden 2011 aikana.
Raportteihin péétyvit toimenpide-ehdotukset ovat kuitenkin jo olemassa ja valtaosa

niistd on ollut esilld jo aiemminkin sellutehtaan seké integraatin omissa kartoituksissa.

Téssi luettelossa esitelldén joitakin tydoryhmien ehdotuksia esimerkinomaisesti:

¢ Alennetaan HMP prosessihdyryn painetasoa.

¢ Nostetaan KPA:n kuiva-ainetasoa.

¢ Lyhennetddn lammonvaihtimien puhdistusvéleja.
e Minimoidaan paineilman kaytto.

e Siirretdédn hake keittdimolle hihnakuljettimella.

¢ Luovutaan 6ljyn kiytostd lammontuotannossa.

e Luovutaan 6ljyn kiytostd meesauunilla.

e Lisdtddn taajuusmuuttajakadyttoja.

e Tarkennetaan ajotapoja osastoilla.

KPA:n kuiva-ainetason nosto tarkoittaa siti, ettd kattilaan K7 syotettdvid polttoainetta
kuivattaisiin ennen sen syottimisté kattilaan. Kuivain voi olla esimerkiksi pyoriva uuni,
jonka ldpi polttoon tuleva polttoaine virtaa. Kuivaava kuuma ilmavirta virtaisi
vastavirtaan. Uunia voitaisiin ldmmittdd kattilan K7 savukaasujen sisdltiméilla
hukkalammolld, jotka saataisiin talteen savukaasupesurilla. Talteen saadulla limmolla
voitaisiin ldammonvaihtimessa ldmmittdd kuivainuunille menevd kuivausilma. Taméi
hanke vihentdisi kattilan polttoaineen kulutusta ja toisi sddstdjd polttoainekuluissa seki

vahentiisi turveliikennettd voimalaitokselle.

Liian pitkédksi venyneet ldmmonvaihtimien puhdistusvdlit tai muutoin huonokuntoiset
lammonvaihtimet voivat kasvattaa priméédrilimpoenergian tarvetta tai huonontaa
prosessien hyoOtysuhdetta ja tidtd kautta aiheuttaa lisdkustannuksia. Lisdksi huonosti

toimivat lammonvaihtimet saattavat vaikeuttaa prosessien hallintaa ja sdétod.
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Paineilman valmistaminen on erittdin kallista ja paineilman kdyton minimoinnilla
saavutetaan titd kautta sddstojd. Turhista viliaikaisista paineilmajddhdytyksistid pitdd
hankkiutua eroon ja paineilmaverkon vuotoihin tulee puuttua heti. Veitsiluodon
tehtaiden paineilmaverkko on erittdin laaja ja osittain suhteellisen idkés. Tdma korostaa

verkon valvonnan tarkeytti.

Veitsiluodossa hake siirretddn puhaltamalla hakekasoilta keittamolle. Hakepuhaltimen
tehonkulutus liikkuu tasolla 450- 600kW ja se tarvitsee tuekseen pienemmén lisé-
ilmapuhaltimen. Hihnakuljetin- tyyppiselld hakkeensiirtotekniikalla paistddn paljon
pienempiin tehonkulutuksiin, joten tdm#d hanke pienentdisi suoraan sellutehtaan
omakéyttosahkon kulutusta. Hanke parantaisi myos keittimen ajettavuutta. Hakkeen
puhallus rikkoo hakelastuja niiden tormdéillessd hakeputken seindmiin ja ndin hakkeen
joukkoon tulee ei-toivottuja pienid jakeita. Hihnakuljetin siirtdisi haketta prosessiin

rikkomatta hakelastuja.

Oljyn kiytosti  luopuminen meesauunilla ja limmontuotannossa olisi todellinen
suurhanke niin  kustannuksiltaan kuin my0s mittakaavaltaan.  Fossiilisen
tuontipolttoaineen kéyttd korvattaisiin kotimaisella uusiutuvalla biopolttoaineella.
Téamid hanke vaatisi teollisen energiapuuta ja hakkuutdhteiti kiyttdvédn
kaasutuslaitteiston rakentamista sekd muutoksia meesauunin ja kattiloiden

polttolaitteisiin.

Taajuusmuuttajakdyttojda lisddamdlld voitaisiin vihentdd sellutehtaan omakéyttosdhkon
kulutusta ja ndin aikaansaada sdidstojd. Sellutehtaan vanhimmat prosessilaitteet on
otettu kdyttoon vuonna 1977 ja tuolloin taajuusmuuttajien kidyttd oli vield varsin
minimaalista. Ne olivat kalliita ja suurikokoisia, josta syystd niitd asennettiin vain
vilttamattomimpiin paikkoihin. Taajuusmuuttajakédyttdjen midrd onkin lisdintynyt

jatkuvasti ja niiden kdyttod on syyta lisidtd edelleen.

Ajotapatarkennukset ovat monesti nopein ja halvin tapa sdédstdi energiaa. Veitsiluodon
sellutehdas on kdynnistynyt 1977 ja néitd tarkennuksia on tehty useita vuosien mittaan.
Vanha tehdas on ajotapatarkennusten osalta kédyty ldpi jo useaan kertaan, eikéd niiden

l6ytdminen ole enéd niin yksinkertaista. Osastojen, varsinkin valkaisun, tyhjakéaynti tai
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toisin sanoen “vesiajo” kuluttaa paljon sidhkod. Osastojen tyhjikdynnistd tulisikin
jatkossa energiansddstomielessd laatia oma ohjeistuksensa. Télld voitaisiin vaikuttaa

omakayttosdahkon kulutukseen.

Suuremmista hankkeista on pisimmédlli HMP:n painetason alentaminen, jota on jo
alustavasti tutkittu integraattitasolla. Tdmén hankkeen merkitystd sdhkontuotannon
kannalta tarkastellaan lihemmin luvussa 4. Samassa luvussa tarkastellaan myos

lyhyesti ajotapatarkennuksia massankasittelyn alueella.
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3. TEORIA

Voimalaitosprosessissa energia siirtyy polttoaineesta hoyryyn ja edelleen sdhkoksi. Osa
energiavirrasta kiytetddn limpoenergian muodossa hoyrynd. Veitsiluodossa kdytossd
oleva limmon ja sdhkon yhteistuotanto toimii kuvassa 7 esitetylld tavalla. Turbiinista
otetaan ulos tarvittavat prosessihOyryjakeet ja loput energiasta muutetaan sdhkoksi
generaattorissa. Turbiinin ja generaattorin hédviot eivit kuvassa ndy. Veitsiluodossa

turbiinin TGS isentrooppinen hyotysuhde on tyypillisesti tasolla 0,9.

Turbiinin
Polttoaineen akselille
kemiallisen siirtynyt. G Sé&hkd
enelrgian HEyryn Turbiini g‘n‘ﬂ;a?a”'”e
virta Kattila||entalpiavirta L

HVO 1,18MP
HMP 380kPa

Syéttdveden
entalplavlrty Savukaasuhaviol>

Kuva 7. Energian siirtyminen voimalaitoksella /lihteen 1 kuva muokattuna/

3.1. Kattilat

Kaikki Veitsiluodossa kiytossd olevat kolme kattilaa ovat tyypiltddn ns.
luonnonkiertokattiloita. Luonnonkiertokattilat ovat vesiputkikattiloita, joissa
hoyrystyva vesi virtaa putkistoissa. Ndissd kattiloissa veden ja vesihdyryn kierto lierion
ja hoyrystinosan vililla perustuu veden ja hoyryn viliseen tiheyseroon. Tama tiheysero
veden ja hoyryn vililli pienenee painetason noustessa ja tdméd tarkoittaa sitd, ettd
luonnonkierto ei sovi kovin korkeille kiyttopaineille. Luonnonkiertokattilan painetason
on kiytdnnossd oltava alle 170bar (17,0MPa), jotta luonnonkierron toimivuus

varmistuu. Luonnonkiertokattiloiden omakidyttotehon tarve on matalampi kuin
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pakkokierto- tai ldpivirtauskattiloiden, koska luonnonkiertokattiloissa ei tarvita

pumppua kierrdttdméin vettd hoyrystinosassa./3, s.111- 118/

Tiéllaisten kattiloiden vesi/hOyrypiirin tyypilliset ja keskeiset komponentit ovat:
¢ veden esildmmitin
® hoyrystinosa
* lierid

e tulistin

Veden esilimmittimissd  Kattilan  lierioon ajettavaa  syottovettd  ldmmitetddn
savukaasuista saatavalla limmolla. Ndin savukaasujen lampdétilaa saadaan laskettua ja

kattilan hy6tysuhdetta parannettua. /3, s.111- 118/

Veden hoyrystyminen tapahtuu hoyrystinosassa, johon vesi tuodaan lieridstd
laskuputkia pitkin. Hoyrystinosassa osa vedestd hoyrystyy ja tdmd syntynyt

vesi/vesihOyryseos palaa takaisin lierioon. /3, s.111- 118/

Lierion tehtivani on erottaa muodostunut hoyry ja jéljelle jadnyt hoyrystyméaton vesi
toisistaan. Hoyry kohoaa lierion yldosaan ja virtaa sieltd edelleen tulistimille. Jaljelle
jaanyt hoyrystymiton vesi sekoittuu lierioon syotettdvin tuoreen syottoveden joukkoon

ja ldhtee sen mukana uudelle kierrokselle hoyrystinosaan. /3, s.111- 118/

Tulistimissa hoOyryturbiiniin ajettavan tuorehOyryn lampotilaa nostetaan kylldisen
lampétilan puolelta noin parilla sadalla asteella tulistetun hoyryn ldmpdtila-alueelle.
Télld tavoin nostetaan hoyryn sisdltdmédd energiamdidrdd (ominaisentalpiaa, yksikko

kJ/kg) ennen tuorehoyryn kulkeutumista turbiiniin. /3, s.111- 118/

3.2. Turbogeneraattorit

Hoyryturbiini on pyorivd lampovoimakone, jonka avulla hoyryn sisdltimid energia

muutetaan mekaaniseksi energiaksi./4, luku 2.4/
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Energian muuntaminen tapahtuu kaksivaiheisesti:
1. Hoyryn sisédltami entalpia muutetaan virtausenergiaksi.

2. Virtausenergia siirtyy turbiinin akselille pyoriviksi mekaaniseksi energiaksi.

Hoyryturbiinien padkéyttotarkoitukset voidaan jakaa seuraavasti:
. voimalaitoskoneena sihkodvoimalaitoksissa tuottamassa sihkoenergiaa
. teollisuuskdytossa tuottamassa seki sihko- ettd limpoenergiaa
. pumppujen ja puhaltimien voimakoneena

. laivojen voimanldhteena.

Veitsiluodossa on kiytdssd vastapaineturbiini, jolla siis tuotetaan sekd 1impod ettd
sahkod. Tillaisesta turbiinista hoyry poistuu ylipaineella ja hoyryd kiytetddn tdmén
jalkeen erilaisiin prosessitarpeisiin. Tédssd tapauksessa lammon eli hoyryn tarve on
madrddvd tekijd ja sdhkon tuotanto on toissijaisessa asemassa. Kaikki kolme
Veitsiluodon turbiinia on varustettu viliottomahdollisuudella. Tama tarkoittaa sitd, ettid
turbiinista voidaan ottaa ulos “vilistd” korkeapaineisempaa hoyryjaetta erilaisiin
lammitystarkoituksiin. Loppuhdyry virtaa koko turbiinin ldpi. Veitsiluodon turbiinit

ovat suorakdyttoisid eli ne pyorittdvit generaattoreita suoraan kytkimen vilitykselld. /4/

Generaattorissa muunnetaan tuorehOyrystd turbiinin akselin pyorimisliikkeeseen
siirretty mekaaninen energia sihkoenergiaksi sihkomagneettisen induktion avulla. Kun
johdinta tai johdinsilmukkaa liikutetaan magneettikentdssd ja johdin leikkaa
magneettisten napojen vilisid magneettisia voimaviivoja, syntyy johdinsilmukkaan
sdhkomotorinen voima. Tdamidn voiman suunta vaihtelee johdinsilmukan leikatessa
magneettisia voimaviivoja eri suunnista. Ndin johdinsilmukkaan syntyy sinimuotoinen
sahkomotorinen voima joka edelleen synnyttdd sinimuotoisesti vaihtelevaa virtaa
ulkopuolisen virtapiirin ollessa suljettuna. Generaattorissa magneettinavat on sijoitettu
voimakoneen eli turbiinin akselin mukana pydriville roottorille eli napapyorille.
Indusoitunut jidnnite synnytetddn roottoria ympardivéan staattorin johdinkimppuihin ja

syntynyt virta saadaan ulos paikallaan pysyvistd staattorin navoista. Staattorin
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kddmipaketin eri vaiheiden loppupidit on yhdistetty toisiinsa tdhtikytkennilld ns.
nollapisteessd ja vaiheiden alkupdit taas on yhdistetty kiskoston avulla

jakeluverkkoon./4/, /6/
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Kuva 8. Generaattorin kolmivaiheinen sijaiskytkenti /6/

Generaattoria pyorittdvin voimakoneen teho miirda generaattorin antaman pététehon
suuruuden. Téstd seuraa, ettd generaattorin magnetointivirralla voidaan vaikuttaa vain
virran loiskomponenttiin. Magnetointivirta vaikuttaa toki myOs roottoriin syntyvin
magneettikentdn voimakkuuteen ja niin edelleen generaattorin jdnnitteeseen. Jos
magnetointivirta on nolla, ei generaattori kehiti jannittd ollenkaan. Kun generaattori on
kytketty jaykkddn verkkoon jonka jannite on vakio, ei magnetoimisvirran
kasvattaminen kuitenkaan vaikuta generaattorin liitinjdnnitteeseen vaikka se
vaikuttaakin generaattorin kehittiméiin sdhkomotoriseen jénnitteeseen. Tdméd johtuu
siitd, ettd magnetointivirtaa sdddettdessd ja jdykédssd verkossa ollessaan muuttuu
generaattorin staattorin virta siten, ettd jannitehdvio generaattorin tahtireaktanssissa ja

resistanssissa kumoaa sdhkomotorisen jannitteen muutoksen./4/, /6/

3.3. Kulutussuhde ja h, s- piirros

Voimalaitosten sdhkontuotannosta puhuttaessa on syyté ottaa esille termi kulutussuhde.
Télld suhteella tarkoitetaan laitoksen sidhkoenergian tuottoon kuluneen polttoaineen

sisdltamidn kemiallisen energian suhdetta generaattorista saatuun sdhkoenergiaan.
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Turbiinin kulutussuhde on ldhestulkoon vakio. Suhteeseen vaikuttavat vain koneen
mekaaniset hdviot ja vuotohédviot sekd generaattorin ja kattilan hy6tysuhteet. Turbiinin
sisdinen hyotysuhde ei vaikuta kulutussuhteeseen. Jos isentrooppinen hyétysuhde on
heikko, saadaan koneesta ulos vdhemmin sidhkoOenergiaa, mutta toisaalta kasvanut
hidvio saadaan talteen prosessilimpond. Laitoksen kulutussuhteen méirittelyyn
tarvitaan ldhtotietoina kattilaan tuotu teho ja siitd ulos saatu ldampoteho. Kattilasta ulos
saatu ja edelleen vastapaineprosessiin viety teho voidaan jakaa turbiinin siivistolle
jaaviidn lampotehoon ja koneesta ulos otettujen prosessihdyryjakeiden sisdltdméidn
lampotehoon. Siivistdlle jddnyttd tehoa ja turbiinin hyotysuhdetta kiyttden voidaan
edelleen laskea vastapainelaitoksen nettosdhkoteho. Ndissd midrityksissd on mukana
hoyryn massavirtoja ja syottoveden, hoyryn sekd palautuvien lauhteiden sisdltimid
entalpioita. Veitsiluodossa sahkon vastapainetuotannon kulutussuhteeksi on miiritelty

1,26 ja apulauhdesdhkotuotannon kulutussuhteeksi 4,6./5 s. 18- 21/, /11/

Hoyryn, syottéveden ja lauhteen sisdltamien entalpioiden (aineen sisaltimé lampo- ja
paine-energia) maédrittelyissd kéytetddan apuna h, s- piirroksia, hoyrytaulukoita ja
tietokonepohjaisia laskentaohjelmia. Tdssd tydssd on kédytetty avuksi h, s- piirrosta ja
laskentaohjelmaa. Kuvassa 9 esitetddn h, s- piirros. Piirroksen y- akselilta 10ytyvit
entalpia-arvot (h, yksikkd kJ/kg) ja x- akselilta entropiat (s, yksikko kJ/kgK).
Piirroksen kiyrastot edustavat hoyryn eri paine- ja limpotilatasoja. Piirroksen oikealta
vasemmalle jakava tummempi kdyrd erottaa toisistaan kylldisen ja tulistetun hoyryn
alueet. Hoyrytaulukoista voidaan katsoa kylldisen hdyryn arvoja, mutta tulistetun
hoyryn alueella operoitaessa tarvitaan avuksi h, s- piirrosta. Laskentaohjelmat
tarvitsevat kylldisen hoyryn alueella liikuttaessa ldhtotietoina hoyryn lampétilan tai
paineen, mutta tulistetun hoyryn alueella oltaessa ne tarvitsevat ldhtotiedoikseen
molemmat arvot. Kuvaan 9 on piirretty punainen viiva, jolla kuvataan hdyryn tilan
muutosta turbiinin TGS sisdlld. Viivan eli paisuntakédyrédn alkupéé on sisdén syotettdvin
tuorehOyryn arvojen kohdalla ja viivan loppupédé vastaavasti turbiinista ulos otettavan
hoyryn arvojen kohdalla. Jos turbiini olisi hdvioton, viiva olisi pystysuora. Viivan
sininen jatkos kuvaa koneen paisuntakiyrdn jatkumista vastapainetasoa laskettaessa.
Téltd paisuntakidyréltd on katsottu nyt tarvittavat limpotilat ja paineet, jotka syotettiin

laskentaohjelmaan tarvittavien entalpioiden méadrittdmiseksi./3/, /4/
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3.4. Sihkotehon lisiys ja kiytetyt kaavat

Lahtokohtaisesti HMP:n matalampi painetaso lisdd suoraan vastapainelaitoksen omaa
scihkontuotantoa. Turbiinin vastapainetason ollessa matalampi saadaan suurempi osa
HKP:n sisédltiméstd entalpiasta muutettua sidhkoksi. Tadssd tyOssd tdtd tilannetta
tarkastellaan turbiinin energiataseen kannalta ja laskelmissa kdytetddn useita hoyryn
vastapainetasoja. Laskelmissa turbiini ja generaattori oletetaan héviottomaksi.
Laskennassa turbiiniin tuodusta kokonaisenergiamiérdstd vidhennetddn ulos otettujen
HVO ja HMP- jakeiden sisdltimd ldmpoenergian osuus jolloin jéljelle jda

generaattorista saatu sihkoteho. /3, luku 1 ja s.333- 334/

3

1
Kuva 10. Turbiinin TGS periaatepiirros

YlI4 olevassa kuvassa 10 nékyvit pisteet 1, 2, 3, 4 ja 5 ovat:
1. HKP sisiin
2. HVO ulos
3. HMP ulos
4. Pgins eli sdhko generaattorista

5. Viliotto SK:n nuohoushdyrylle, ei kdytossa
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Tuorehdyryn ja prosessih0yryjen massavirtojen ja entalpioiden avulla saadaan laskettua

generaattorin antama sdhkoteho [kW] kéyttden kaavaa

Poipxo = mhy —myh, —m;h, (D)

missi

m; on HKP:n massavirta
h; on HKP:n entalpia

m, on HVO:n massavirta
h, on HVO:n entalpia

m3; on HMP:n massavirta

h; on HMP:n entalpia

Lisddntyneestd sihkontuotannosta saatu rahallinen hyoty [€/h] on laskettu kaavalla

Hyoty = P, ciys * euroal kWh (2)

missi
Prisiys on sdhkotehon lisdys kilowatteina

€/kWh on sidhkoenergian hinta

Jos oletetaan, ettd asiakkaiden tarvitsema ldmpoenergian mddrd pysyy painetason
muutoksesta huolimatta ennallaan, voidaan my0s olettaa, ettd heiddn kidyttimén
vastapainehOyryn massavirta hiukan kasvaa. Tamid johtuu siitd, ettd alemman
painetason ollessa kidytossd hoyryn sisédltiméd energiaméira eli entalpia laskee. Néin
saman energiamddrdn siirtdamiseksi asiakkaille tarvitaan hiukan suurempaa
vastapainehOyryn massavirtaa miké taas vastaavasti turbiinin energiataseen kannalta

tarkasteltuna kasvattaa turbiiniin tuodun tuoreh0yryn massavirtaa.
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Tamai uusi lisddntynyt massavirta voidaan laskea kaavalla
m3 h3 = m3uusi h3uusi (3)

missd
M3,,si ON hOyryn uusi massavirta

h3yu,si on hoyryn entalpia uudella alennetulla painetasolla

Tehtaan ajotapatarkennukset voivat tuoda mukanaan saddstdja sidhkonkulutukseen.

Turhaan pyorivien laitteiden moottorien ottamaa tehoa on laskettu kédyttden kaavaa
P=«/§*U*l*cos¢ 4)

missi
U on jdnnite
I on laitteen ottama virta

cos@ on tehokerroin
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4. MATALAPAINEHOYRYN PAINETASON
ALENTAMINEN

Téami hanke koskee koko integraattia ja tdtd hanketta ei voi toteuttaa pelkistddn
voimalaitoksen omana projektina. Prosessihdoyryn kiyttdjiltd on tdhdn hankkeeseen
saatu varovaista vihredd valoa, joten siksi valitsin tdmidn hankkeen ldhempéin
tarkasteluun. Tarkastelussa tutkitaan hankkeen vaikutuksia voimalaitoksella,

sellutehtaalla ja myos paperitehtaalla.

4.1. HMP prosessihOyryn painetason alentaminen

Limmontuotannon osalta timé hanke tarkoittaisi sitd, ettd toisen lopputuotteen (HMP)
laatuarvot muuttuisivat. Paine laskisi 380 kPa:sta alimmillaan tasolle 280kPa ja
lampdotila laskisi tuolloin tasolta 155°C tasolle 139°C. Paineenalennukseksi voidaan
toki valita jotain muutakin tuolta vililtd, jolloin myds lopputuotteen lampdtilat
vastaavasti muuttuvat. Lammaontuotannon ja - toimituksen periaatteita timéd hanke ei
kuitenkaan muuttaisi; prosessihoyryi HMP tuotettaisiin ja toimitettaisiin edelleen

asiakkaille heidin tarpeitaan vastaava maara.

Taulukko 4, tulistetun hoyryn arvoja painetasolla 280- 380kPa /12/

Hoyryn paine lampotila | tilavuus tiheys | entalpia
bar kPa °C m3/kg kg/m3 kJ/kg
3,8 380 155,0 0,50 1,99 2765,7
3,7 370 153,5 0,52 1,94 2763,2
3,6 360 152,0 0,53 1,89 2760,7
3,5 350 150,0 0,54 1,85 2757,1
3,4 340 148,0 0,55 1,80 2753,6
3,3 330 146,0 0,57 1,76 27499
3,2 320 144,0 0,58 1,71 2746,4
3,1 310 1430 0,60 1,66 2745,1
3,0 300 141,5 0,62 1,61 27427
2.9 290 140,0 0,64 1,57 2740,3
2,8 280 139,0 0,66 1,51 2739,0
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Koska nyt ollaan tulistetun hoyryn alueella, on taulukon 4 paineet ja niitd vastaavat
lampdotilat katsottu ensin vesihOyryn h,s- piirrokseen piirretyltd turbiinin TGS
paisuntakdyrdltd. Nédin saadut arvot on syotetty SteamTab- laskentaohjelmaan, josta
saadut loput arvot on taulukoitu. Kuten taulukosta havaitaan, laskee tulistetun hoyryn
entalpia painetasolta 380kPa alaspiin tultaessa varsin maltillisesti. Painetasolla 280kPa
entalpia on 26,7kJ/kg pienempi kuin painetasolla 380kPa, joten jo tistd voi péaitelld,

ettd generaattorista ulos saatava sdhkoteho ei voi nousta kovin radikaalisti.

Laskelmia on tehty turbiinin kuormapisteitid vastaavilla massavirroilla. Pisteiden C ja D
osalta on laskelmista jatetty huomioimatta SK:n nuohoushdyryn viliotto 1, koska se ei
ole nykyain kaytossd. Kuormapistettd E, jossa véliottoja ei ollenkaan, ei my0skdidn ole
kiytetty, koska tilanne ei vastaa turbiinin nykyisin kédytossd olevia normaaleja
ajomalleja. Laskelmissa kéytetty vélioton suhteellinen osuus kokonaismassavirrasta on
kaikilla laskentapisteilld yhtd suuri eli 18,125 %. Tdméd osuus on valittu
suunnitteluarvoista katsotun kuormapisteen D mukaan, josta ilmenee, ettd 160kg/s
massavirralla ilman SK:n nuohoushdyryn viliottoa on muun vilioton massavirta noin
29kg/s eli 18,125%. Turbiinista on suunnitteluarvojen mukaan mahdollista ottaa ulos

HVO:i 35kg/s 1,25MPa:n painetasolla.

Aluksi olen laskenut vertailukohdaksi turbiiniin nykytilanteen vastapainetasolla
380kPa. Tassd kaytdan esimerkkind laskentapistettd B, joka mielestini vastaa parhaiten
voimalaitoksen vuosittaista sidhkoenergiantuotantoa, joka on noin 600GWh.
TuorehOyryn entalpian h; olen saanut syottdmaélld voimalaitoksen ohjausjirjestelmasti
otetut lampotilatila ja painetiedot SteamTab- laskentaohjelmaan. Ohjelma antoi
entalpiaksi h; 3399,2kJ/kg. Viliottohdyryn entalpia h, ja matalapainehdyryn entalpia
h; on saatu vastaavasti ja ne ovat 3001,4kJ/kg ja 2765,7kJ/kg. Laskentapisteen B
tuorehdyryn massavirtana on 120kg/s, joka siis vastaa turbiinin kuormapisteen B
massavirtaa. Tastd massavirrasta vélioton osuus on 18,125 % eli 21,75kg/s.
Matalapainehdoyryn massavirraksi jid ndin 98,25kg/s. Ndmid arvot olen syottidnyt
kaavaan 1, joka antaa vastaukseksi generaattorin sdhkotehon. Tulokseksi tuli
70894kW. Seuraavaksi laskin sdhkotehoja alennetuilla vastapaineilla. Kiytin tdssi
esimerkkind edelleen laskentapistetti B ja esimerkkipaineena on nyt 340kPa.

Tuorehodyryn ja vilioton entalpiat sdilyvit ennallaan, mutta matalapainehdyryn entalpia
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muuttuu. Katsoin painetta 340 kPa vastaavan ldmpdétilan h,s- piirrokseen piirretyltid
turbiinin TGS paisuntakiyriltd ja syotin saadun arvot SteamTab- laskentaohjelmaan.
Ohjelma antoi matalapainehdyryn entalpiaksi hs 2753,6kJ/kg. Kaavaa 1 kiyttden sain
sdahkotehoksi nyt 72084k W.

Esimerkki sihkotehon laskemisesta, tdssid on laskettu vertailukohta.

120kg/s*3399,2kJ/kg - 21,75kg/s*3001,4kJ/kg - 98,25kg/s*2765,7kI/kg = 70894kW

Kaikki kiytetyt laskentapisteet, massavirrat, entalpiat ja tulokset 10ytyviit

kokonaisuudessaan liitteesta 1.

Laskelmaa jatkettiin vertailemalla kaavaa 1 kédyttden saatuja generaattorin sdhkdtehoja
eri painetasoilla nykytilanteeseen eli painetasoon 380kPa. Laskelmat tehtiin neljalld eri
laskentapisteelld. Generaattorin lisdantyneeksi sidhkotehoksi saatiin valitusta hoyryn
painetasosta ja laskentapisteestd riippuen 198- 3495kW. Laskelmien tuloksista kidy
ilmi, ettd painetasosta riippumatta suurin sdhkotehon lisdys saavutetaan
laskentapisteessd D, jolloin turbiini on kiytinnossd maksimiajolla. Kéytidn tdssi
esimerkkind edelleen laskentapistetti B ja painetta 340kPa. Saadusta uudesta
sahkotehosta on vidhennetty vertailukohdan sdhkoteho. Nédin on saatu sdhkotehon

lisdys.

Esimerkki sdhkotehon lisdyksesti, laskentapiste B ja painetaso 340kPa.

72084kW — 70894kW = 1190kW

Sahkotehon lisdyksestd saatava sdidstdo riippuu valitusta painetasosta, ostosdhkon
hinnasta ja turbiinin kuormasta. Ostosdhkon hinta liikkuu tdlld hetkelld tasolla 40-
50€/MWh, joten syntynyt rahallinen hytty vaihtelee tasolla 7,92- 174,75€/h. Saatava
rahallinen hyoty on laskettu kdyttden kaavaa 2. Kéytdn tdssd esimerkkind edelleen

laskentapistettd B, painetta 340kPa ja sihkoenergian hintana 40€/MWh eli 0,04€/kWh.
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Esimerkki saadusta séddstostd, laskentapiste B ja painetaso 340kPa.

1190kW*0,04€/kWh = 47,6€/h

Laskelmia saadusta sdhkotehon lisdyksestd ja rahallisesta hyoddystd 10ytyvit

kokonaisuudessaan liitteesti 2.

Vuositasolla saatavaa hyotyd arvioitaessa olen valinnut kiytettdviksi pelkdstddn
laskentapisteen B, joka mielestdni vastaa parhaiten generaattorin vuosittaista
keskiarvosidhkotehoa, kun voimalaitoksen vuosittaisena sdhkdenergiantuotantona
kiytetdan 600GWh. Niin saatu vuosittainen rahallinen hyoty on 87250- 1147998€,
joka siis edelleen riippuu valitusta painetasosta ja ostosdhkon hinnasta. Vuosittainen
rahallinen hyoty on laskettu kertomalla tuntisddstd luvulla 8760, joka vastaa tuntien
madrdd vuodessa. Kiytin tdssd esimerkkind edelleen laskentapistetti B, painetta

340kPa ja sihkoenergian hintana 40€/MWh eli 0,04€/kWh.

1190kW*0,04€/kWh*8760h = 416976 €

Laskelmia saadusta vuosittaisesta hyodysté 10ytyy liitteesti 3.

Jos oletetaan, ettd asiakkaiden tarvitsema ldmpoenergian mddrd pysyy painetason
muutoksesta huolimatta ennallaan, voidaan myos olettaa, ettd heidin ottaman hdyryn
massavirta hiukan kasvaa. Tamén ilmion vaikutusta sdhkontuotantoon on myds syyti
lyhyesti tarkastella. Olen tehnyt tarkastelut laskentapisteessd B, jossa vastapainehOyryn

massavirta ms ulos turbiinista on 98,25kg/s.

Kaavaa 3 kiyttamilld saadaan uudeksi massavirraksi mg,,s laskettua kiytetystd
painetasosta riippuen 98,34 — 99,21kg/s. Tuloksesta havaitaan, ettd alempi painetaso
kasvattaa vastapainehOyryn massavirtaa hyvin vdhdn. Sama pieni lisdys ndkyy myos
turbiinin tuorehdyryvirrassa. Tdmé massavirran kasvu turbiinin lisidi silti generaattorin
antamaa sdhkotehoa 57- 634kW valitusta painetasosta riippuen. Kéytidn tdssd

esimerkkiné edelleen laskentapistettd B ja painetta 340kPa.
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Esimerkki saadusta sidhkétehon lisdyksestd, laskentapiste B ja painetaso 340kPa.

98,25kg/s*2765,7kJ/kg = mauug *2753,6kI/kg

josta ratkaistuna mzyysi on 98,68kg/s.

Koska sama pieni lisdys ndkyy myos turbiinin tuorehOyryvirrassa, tulee uudeksi
tuorehoyryvirraksi 120,43kg/s. Kun sijoitetaan nami uudet massavirrat kaavaan yksi,
saadaan sidhkotehoksi 72362kW. Lisdtehoa verrattuna tilanteeseen, jossa titd

massavirran lisdysti ei ole huomioitu, saadaan 278kW.

Laskelmia saadusta sihkotehon lisdyksesti esitetdin liitteessd 4.

4.1.1. Yhteenveto saaduista tuloksista

Saadut tulokset laskentapisteesti B on taulukoitu taulukkoon 5. Taulukkoon on
valikoitu kolme painetasoa, jotka ovat vain hieman nykypainetason 380kPa alapuolella.
Taulukosta havaitaan, ettd vuotuiset sddstot ovat huomattavat ja ne kasvavat, jos
sadhkon hinta nousee. Vuotuiseen sddstoon ei ole huomioitu oletettua turbiinin
tuorehOyryn pientd massavirran lisdystd. Kaikki tulokset kaikilla kéytetyilld

laskentapisteilld, painetasoilla ja sdhkdenergian hinnoilla 16ytyvit liitteista.

Taulukko 5, tuloksia

Tulokset, laskentapiste B

Paine 350 kPa | 340kPa | 330kPa
Sédhkoteho vertailukohta kW 70894 70894 | 70894
Uusi siahkoteho kW 71742 72084 | 72444
Sahkotehon lisdys kW 848 1190 1550
Sédhkoenergian hinta €/kWh 0,04 0,04 0,04
Saatu hyoty €/h 33,92 47,6 62
Saatu hyoty €/a 273139 416976 | 543120
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4.1.2. Hankkeen vaikutukset voimalaitoksella

Hanke ei aiheuta voimalaitoksella minkdidnlaisia kustannuksia ja se on toteutettavissa
laitoksen olemassa olevalla laitteistolla. Normaalitilanteessa kattila K7 sditidd
vastapainetta ja TGS etupainetta. Kiytinnossd tdmid tarkoittaa sitd, ettd
vastapaineverkon painetason laskiessa kattilaan syotetddn enemmaén polttoainetta. Tastd
seuraava etupaineen nousu estetddn avaamalla turbiinin sddtoventtiilid ja padstamalla
lisdd tuorehOyryd turbiiniin. Tdmén toimenpiteen seurauksena turbiinin jilkeinen
vastapainetaso nousee. Jos taas vastapaineverkon painetaso pyrkii nousemaan,
pienennetéddn kattilaan syotettavin polttoaineen maidrdad. Etupaine ldhtee laskemaan ja
tdma lasku estetddn pienentdmdlld turbiiniin menevad hoyryvirtaa. Tdmén toimenpiteen

seurauksena turbiinin jidlkeinen vastapainetaso laskee./11/

Vastapainetason asetusarvoa lasketaan ohjausjarjestelmista 380kPa:sta alaspdin tasolle
300kPa. Samalla on huomioitava myos muiden hoyryverkon sddtdmiseen osallistuvien
laitteiden  asetusarvot. Tillaisia laitteita ovat reduktioventtiilit, hdyryakut,
apulauhduttimet, syottovesisdiliot ja kaukolimpoakku. Néitd laitteita tarvitaan apuna
hoyryverkon hallinnassa. Niihin voidaan joko ajaa/varastoida hoyryd verkon
ylikuormitustilanteessa tai vastaavasti niistd voidaan ottaa hoyryd verkkoon sen

alikuormitustilanteessa./11/

TGS5:n suunnitteluarvona on kéytetty tuorehoyryn osalta 8,4MPa ja timéi taso pysyisi
kiytossd jatkossakin. Viliottoja turbiinissa on neljd eikd niidenkddn kéytté muuttuisi
vastapainetason laskiessa. Turbiinin poistohOyryn suunnitteluarvoina on kéytetty
370kPa ja 300kPa, joten sekddn ei ole hankkeen esteend. Turbiinin kohdalla on
ehdottomasti varottava joutumista pois tulistetun hoyryn alueelta, mutta kostean hoyryn

alue ei 300kPa:n vastapainetasolla ole vield ldhelldkdan./11/, /13/
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Kuva 11. Yleisnéytto turbiinista TG5/17/

Turbiinin jélkeiset hoyrylinjat on mitoitettu ldpdiseméén turbiinin maksimikuorma eika
turbiinin maksimikuorma muutu tdssd hankkeessa. Jos asiakkaiden tarvitsema
hoyrymédra ylittdd turbiinin maksimikuorman, kéytetddn tdméin ylimenevin
hoyryméérdan aikaansaamiseksi reduktioventtiileitd. Nima laitteet ovat sdadolld
turbiinin rinnalla ja toimivat automaattisesti turbiinin ylikuormitustilanteen toisinaan
syntyessd. Reduktioventtiileihin ajettu tuorehdyry ei siis lisdd sdhkontuotantoa vaan
turvaa asiakkaiden ldmpoenergian riittdvyyden. Téllaista ns. ohiajoa esiintyy toisinaan
talvella lampoenergian kulutuksen ollessa suurimmillaan tai silloin, kun kattiloiden

tuorehOyryn kehityksessi esiintyy ongelmia.

Voimalaitoksen kannalta vaikeuksia voi aiheuttaa lisddntyvd HVO- hoyryn kédytto. Sen
maksimituotto turbiinilla on 35kg/s. Jos haihduttamolle menevian HVO- hoyryn madrida
kasvatetaan hankkeen myotd liitkaa, voidaan alkaa jo liikkua Idhelld kyseisen
hoyryjakeen maksimituottoa. HVO- tuotantoon ei jdisi jatkuvalla maksimikulutuksella
sddtovaara ja se ei ole suotavaa. Kéavin ldpi HVO- kulutuksia viimeisen vuoden ajalta ja
havaitsin, ettd normaalitilanteissa hoyryn riittdvyyden kanssa ei ole ongelmia. HVO-

hoyryn vuorokausikulutus oli keskiméédrin 1126MWh, joka virtauksena tarkoittaa noin
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16kg/s. Korkein vuorokausikulutuslukema 16ytyi joulukuulta 2010 ja se oli 1548MWh,
joka taas virtauksena tarkoittaa noin 22kg/s. Virtaus ei ole kuitenkaan tasaista ja
joissakin hetkittdisissd virtauspiikeisséd ollaan jo ldhelld maksimimadrid. Kulutuksia on
esitelty kuvissa 12 ja 13. Kuvassa 12 nidkyy turbiinin TG5 HVO- méird vuorokauden
mittaisena trendind 4.12.2010. Trendistd nidkyy, ettd kulutus on muutamia piikkeji
lukuun ottamatta liikkkunut vilillda 20- 25 kg/s. Otin tarkemman trendin korkeimman
piikin kohdalta klo 08- 09 viliseltd ajalta ja siitd voi havaita, ettd kulutus on yhtd
kahdeksan minuutin jaksoa lukuun ottamatta pysynyt tasolla 24-25kg/s. Tillaisia
erittdin lyhyitd piikkejd 10ytyi muiltakin pdiviltd. Jos niitd lyhyitd kulutushuippuja
halutaan tasata, on sitd varten mahdollista rakentaa ohjausjdrjestelmiin erilaisia
rajoitussddtojd. Jos hanke painetason laskusta toteutetaan, voitaisiin téllainen saato

rakentaa haihduttamon/keittimon alueelle, jossa kulutus hankkeen myoti kasvaisi.
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Kuva 12. TGS HVO- méiiri 4.12.2010 /17/
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Kuva 13. TGS HVO- méiiri 4.12.2010 klo 08- 09 /17/

4.1.3. Hankkeen vaikutukset sellutehtaalla

Sellutehtaalla hanke aiheuttaa ongelmia erityisesti haihduttamon alueella. Haihduttamo
on jo nyt sellutehtaan pullonkaula ja tilanne pahenee HMP:n painetason ja ldmpotilan
laskiessa. Haihduttamon sarjan keulaan tuotavan HMP- hoyryn painetason ja siten
my0Os hoyryn sisdltdimén energiamddridn laskiessa haihduttamon kapasiteetti pienenee.
Tamid tarkoittaa sitd, ettd hanke HMP:n painetason laskemiseksi on haihduttamon
osalta ldhtokohtaisesti hankala. Tatd kapasiteetin laskua voitaisiin  kuitenkin
kompensoida hankkimalla haihduttamolle termokompressori, jolla tulevan hdyryn

painetasoa ja sen sisdltdmid energiamédrad voitaisiin nostaa./14/

Hoyryejektorin hyodyntdaminen matalapaineisen hdyryn painetason nostamiseksi

hyotykdyttoon paremmin soveltuvaan prosessihOyryn painetasoon on Yyleistd
metsdteollisuudessa. Hoyryejektorin kdyttd mahdollistaa matalapaineisen hdyryn
paineen noston. Tami tapahtuu johtamalla ejektoriin korkeapaineista hoyrya. Laitteen

termodynaaminen hyotysuhde jdd noin kolmasosaan siitd, mikd olisi mahdollista
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saavuttaa mekaanisella kompressorilla. Ejektorin etuna on sen erittdin halpa
hankintahinta. Metsiteollisuudessa hoyryejektoria kutsutaan termokompressoriksi.
Metsiteollisuuden  piiristd ~ 10ytyy  paljon  sovellutuksia, joissa  tdllaisia

termokompressoreita kdytetdén jatkuvasti /9/.

Kuva 14. Termokompressori /7/

Hankkeesta tehdyissi esiselvityksissd on kdynyt ilmi, ettd tarvittava termokompressori
on suhteellisen kookas ja layout- mielessd vaikeasti sijoitettava. Hoyrymédra
haihduttamolle on melko suuri (maksimissaan hieman yli 20kg/s) ja se asettaa omat
vaatimuksensa hankittavalle laitteelle. Laitteesta tarjouksen tehneen laitetoimittajan
mukaan on “suositeltavaa jakaa hoyrymiird rinnakkaisille termokompressoreille, jolloin
yksittidisen termokompressorin koko on pienempi. Mitoitus voidaan tehdd esimerkiksi
siten, ettd yksi termokompressori on varalla.” MyOs asennustdiden osalta laitteisto

aiheuttaa vaikeuksia; kookas laitteisto vaatii isot asennustyot. /7/
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Kuva 15. Matalapainehoyryn osuus haihduttamon kokonaishoyryméiristi /7/

Matalapaineisemman HMP- hdyryn painetason nosto tapahtuu johtamalla ejektoriin
korkeapaineisempaa HVO- hoyryd. Kuvassa 15 esitetdédn, kuinka paljon véliottohdyryéd
tarvitaan pitdimiddn haihduttamon hoyryvirtauksen painetaso ennallaan (380kPa) tai
jopa hieman nostamaan sitd (400kPa). Jos uusi matalampi vastapainetaso olisi 340kPa
ja haihduttamon kokonaishoyryvirtaus 20 kg/s, tarvittaisiin  HVO- hoyryid
termokompressorille Skg/s. Esiselvityksessd suurimmaksi ongelmaksi onkin noussut
haihduttamon ja keittdmon alueen nykyisten HVO- linjojen riittiméattomyys.
Haihduttamo sijaitsee maantieteellisesti kaukana voimalaitoksesta ja uusi hoyrylinja
maksaa valmiina putkikoosta ja painetasosta riippuen noin 500 - 1000€/m. Alustavassa
selvityksessd on tdmin lisdkustannuksen arvioitu syovdn hankkeen mahdollisesti

tuomat saastot./7/, /14/

4.1.4. Hankkeen vaikutukset paperitehtaalla

Hankkeen vaikutuksista paperitehtaalla - joka on sellutehtaan voimalaitoksen
ldimmontuotannon suurin asiakas - kédvin lyhyet puhelinkeskustelut alueen
suunnittelupdillikdiden kanssa. Keskustelut olivat niin lyhyitd, etti en katsonut

tarpeelliseksi laatia niistd erillisia muistioita tdmédn opinndytetyon liitteiksi.



Johan Nissén Opinnaytetyo 40

Hienopaperikoneiden suhtautumisesta hankkeeseen keskustelin suunnittelupdillikko
Seppo Luodonpdin kanssa ja painopaperipuolella vastaava keskustelu Kkiytiin

suunnittelupdillikkd Teuvo Poikelan kanssa.

Hienopaperitehtaalla hanke ei ldhtokohtaisesti aiheuta ongelmia. Hienopaperikoneilla
PK2 ja PK3 olisi valmius testata ja ajaa prosessia alempaa hoyryn painetasoa kdyttden.
Painopaperikoneilla PK1 ja PK5 hankkeeseen suhtauduttiin hiukan varauksellisemmin,
mutta sielldkddn ei 10ydetty suoranaisia esteitd painetason laskulle. Kiydyissd
keskusteluissa kivi ilmi, ettdi my0s painopaperipuolella hanketta voitaisiin kokeilla,

mutta samalla sen vaikutusta prosessiin tulisi seurata erityisen tarkasti.

4.1.5. Hankkeen hyoty kokonaistaloudellisesti arvioituna

Hankkeen hyotyad on arvioitu Stora Enso Oyj:n yleisten investointiohjeiden mukaan.
Yhti6 kéyttdd investointeja suunnitellessaan ja laskiessaan apuna Invest for Excel-
ohjelmaa, johon syotetddn suunnittelutilanteessa tietty mddrd valittuja muuttujia.
Ohjelmaa laskee piddtoksenteon avuksi muutamia arvoja, joista tdrkeimmit ovat
internal rate of return (sisdinen korkokanta), net profit value (nykyarvomenetelmi,
kiytetddn investoinneissa laskentamenetelméni) ja payback period
(takaisinmaksuaika). Téssd tyossd tutkittua hanketta ja saatuja tuloksia voidaan
halutessa arvioida kdyttden tdtd yhtion asettamaa ohjeistusta ja hankkeesta voidaan

tarvittaessa tehda ns. investointikortti.

Lihtokohtana tisséd taloudellisessa arvioinnissa piddn vastapainetasoa 340kPa, koska
sen alle menemistd ei voimalaitoksen HVO- tuotantokapasiteetin kannalta voi pitdd
erityisen suotavana. Generaattorista saatu sihkoteho nousee tilld painetasolla 1190kW.
Rahallisesti tdmi tarkoittaa 416976€ vuotuista hyotyd. Jos mukaan otettaisiin vield
vastapainehdyryn lisddntyneen massavirran tuoma mahdollinen lisdhyoty, nousisi
sdhkoteho 1468kW. Tdmaé tarkoittaisi rahallisesti 514387€ vuotuista hyotyd. Tamén
hyodyn saaminen on mielesténi syytd tarkistaa koeajoissa, joten en huomioi sitd tdssi

taloudellisessa arvioinnissa. Ostosdhkon hintana on tissd kidytetty 40€/MWh.
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Hankkeen vaatimat kustannukset ovat 400000€. Tihdn hintaan on laskettu mukaan
laitemuutokset haihduttamolla suunnitteluineen, asennuksineen ja kaapelointeineen
sekd 100 metrid uutta viliottohdyryputkea, joka tuotaisiin haihduttamolle soodakattilan
alakerran HVO- jakotukilta. Jos HVO- linja joudutaan tuomaan vield kauempaa
voimalaitokselta, vaikuttaa timi kustannuksiin nostavasti. Tédssd on hyvd huomauttaa,
ettd nditd kustannuksia ei ole tdssd tyossd laskettu samalla tarkkuudella kuin saatavia
sadstojd ja niitd on tédstd syystd pidettdvid vain suuntaa-antavina. Tadssd tyossi esitetyilld
ja arvioiduilla sddst6illd ja kustannuksilla hankkeen takaisinmaksuajaksi tulisi 0,96

vuotta.

4.2. Ajotapatarkennukset massankdisittelyn alueella

Ajotavat ja niiden optimointi on nopein ja halvin keino sdastdd sdhkoenergiaa.
Ajotapoja ja niiden optimointia voi ja tulee miettid itsendisesti osastoittain. Ajotapoja
voidaan muuttaa varsin vapaasti, kunhan kunkin osaston toiminnallinen tavoite tiyttyy.
Veitsiluodon sellutehdas on kédynnistynyt vuonna 1977 ja se tarkoittaa sitd, ettd

ajotapoja ja toimintoja on viilattu jo hyvinkin tarkkaan.

Massankdisittelyn alueella on nykyisin jaksoja, jolloin osasto ei ole miehitetty. Télldin
on erityisen tirkedd, ettd laitteet pysdytetddn osastolta poistuttaessa. Olen havainnut,
ettd hylkypulpperi ja kuivauskoneen kiertovesipumppu ovat joskus kdynnissid, vaikka
osastolla ei ole toimintaa. On myos tirkedd, ettd laitteet pysdytetddn aina, kun niiden
pyorittimiseen ei ole tarvetta. Varsinkin hylkypulpperin virrankulutus on
tyhjakdynnissd suuri (n. 300A) eikd kuivauskoneen kiertovesipumppukaan ilman

sahkod pyori.

Hylkypulpperin ja kiertovesipumpun tyhjikédyntitehot on laskettu kédyttden kaavaa 4 ja
ne on esitetty taulukossa 6. Tuloksiksi saatiin 315kW ja 105kW, hylkypulpperi ensin

mainittuna. Tarkemmasta ajotavasta saatavia sdédstdjd on esitelty samassa taulukossa.
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Taulukko 6, sdidstot/aiheutuvat kustannukset laitteiden tyhjikaynnisti
Saastot tai lisdkustannukset

. hinta
Laite P [kW] €/h €/8h €/d €/kWh
Hylkypulpperi 315 12,6 100,8 302,4 0,04
KK2

Kiertovesipumppu 105 4,2 33,6 100,8 0,04

Kuten taulukosta 4 havaitaan, voidaan tarkoilla ajotavoilla eli vilttimalld laitteiden

turhaa pyorittdmistd sdadstdd omakayttosdhkod tdssd kyseisessi tapauksessa 0,42MW.
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5. TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Aivan kuten nykyddnkin niin varmasti myos tulevaisuudessa projektit ja hankkeet
kdynnistyvit péadasiallisesti syntyneistd prosessiteknisistd tarpeista johtuen. Jos
energiaa halutaan oikeasti sdéstdd ja sen kidyttod pienentdd, olisi timédn mallin rinnalle
syytd ottaa kiyttoon myos puhtaat energiansdcdstohankkeet. Tehtaalle olisi hyvid luoda
pysyvd toimintatapa ja toimintakulttuuri, joka méiéritietoisesti tdhtdisi ja pyrkisi

vihentdamidn sihkon ja limmon kayttoa.

5.1. Vastapainetason laskeminen

Tassd tyossd tehdyt laskelmat osoittavat, ettd turbiinin vastapainetason laskemista
kannattaa ldhitulevaisuudessa vakavasti harkita. Hanke vaatii toki edelleen
lisdselvityksid ja -valmisteluita etenkin kustannustensa sekd hoyryverkon vaatimien
muutostdiden osalta, mutta sdhkontuotannon lisdyksen kautta hankkeeseen sisiltyy
suuri sddstopotentiaali. Tulevaisuudessa ostosdhkon hinta tulee vaihtelemaan kuten
nykyddnkin, mutta epdilen, ettei sen hinta ainakaan laske. Tdm#dn hankkeen hyoty
korostuu ostosdhkon hinnan noustessa. Koska hanke vaatii haihduttamon osalta
investointeja, on pitkid koeajoja tehdasmittakaavassa vaikea suorittaa haihduttamon
ollessa kdynnissd. Sellutehtaan seisokkien yhteydessd lyhyitd koeajojaksoja olisi
kuitenkin mahdollista toteuttaa yhteistydssd paperitehtaan kanssa. Vastapainetasoa
voisi laskea portaittain kohti 340kPa ja jopa sen alle suorittaen samalla dokumentointia
tilanteesta voimalaitoksen péddssd. Paperitehtaalla saataisiin samalla tietoa painetason

alentamisen vaikutuksista heiddn prosessien ajettavuuteen.

5.2. Muutos toimintatapoihin ja - kulttuuriin

Uusien projektien ja laitehankintojen suunnittelussa tulisi aina ryhtyd ottamaan
huomioon myds energiansididstoaspekti, vaikka itse projekti olisikin kdynnistynyt

puhtaasti prosessiteknisistd tarpeista. Ryhdytdidn ottamaan energiankulutus huomioon
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heti suunnittelun alkuvaiheista alkaen ja pyritddn siihen, ettd korvaava ja uusi
laitehankinta alittaa aina korvattavan ja entisen laiteratkaisun energiankulutuksen.
Lisdtddn kaikille osastoille mittaukset sdhkon- ja lammonkulutuksesta ja tuodaan ne
esille ohjausjarjestelmidn naytoillda. Tutkitaan mahdollisuutta ottaa ominaissdhkon- ja

ominaisldimmonkulutukset mukaan tyontekijoiden tulospalkkiotekijoiksi.

Ajetaan ja iskostetaan energiansddstoajattelu koko organisaatioon. Tamid tapahtuu
helpoiten ja parhaiten niin, ettd henkilostod koulutetaan ja asioista kerrotaan avoimesti.
Kerrotaan, kuinka paljon tehdyt muutokset séddstidvit selvdd rahaa. Kerrotaan, kuinka
paljon laitteiden turha tyhjdkdynti kuluttaa sdhkod. Ylldpidetddn keskustelua ja
koulutusta energianséddstoajattelusta vuosittain eikd kuvitella asian hoituvan yhdelld
tunnin mittaisella kurssilla. Luovutaan lopullisesti vanhasta “hoyry tulee putkesta ja

sdhko tulee johdosta™ ajattelusta.
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6. YHTEENVETO

Tamidn opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd vastapainetason laskemisen vaikutuksia
sahkontuotantoon Stora Enso Oyj:n Kemin Veitsiluodon tehtaiden voimalaitoksella
sekd esitelld lyhyesti sellutehtaan sdhkon omakidyttod ja kédynnissd olevia
energiansiddstokartoituksia. Sdhkontuotannon kasvua laskettiin useilla eri painetasoilla
ja niinpd saatujen tulosten skaala on laaja. Painetason lisdksi saatuun hy6tyyn vaikuttaa

voimakkaasti ostosdhkon hinta ja siksi my0s eri hintatasoja kidytettiin.

Mielestdni tdméd tyd osoittaa, ettd vastapainetason laskemiseen sisdltyy suuri
sadstopotentiaali. Kokonaishyotyd arvioitiin kdyttden maltillista sihkon hintaa ja silti
sddstot nousivat vuositasolla satoihin tuhansiin euroihin. Toisaalta séhkon hinnan lasku
syo tétd sddstod hyvin nopeasti, varsinkin jos ostosdhkon hinta laskee rajusti. Tdssd
tyossd haihduttamon alueen vaatimien investointien hintaa arvioitiin varsin
suurpiirteisesti vaikkakin arviointi perustuu tehtyyn tarjouspyyntdon ja siitd saatuihin
vastauksiin mukana tulleine esiselvityksineen. Kustannukset pyrittiin arvioimaan
mieluummin ylid- kuin alakanttiin, jotta niitd kaunistelemalla ei tyOssd paadyttdisi

virheellisiin lopputuloksiin.

Tamin tyon luonnollisena jatkona voitaisiin pitdd tehtaalla suoritettavia koeajoja, jotka
olisi mahdollista tehdd sellutehtaan kuitulinjan ollessa seisokissa. Vastapaineverkon
painetasoa voitaisiin ndissid koeajoissa laskea aluksi portaittain alaspiin tasolle 340kPa,
jota tédssd tyodssd pidetdidn tavoiteltavana niin voimalaitoksen kuin myds haihduttamon
kannalta. Tastd koeajoa olisi hyvi jatkaa edelleen portaittain alaspdin tasolle 300kPa,
jotta nédhtdisiin, onko ndin matalan painetason kidyttiminen asiakaspddssd edes
mahdollista. Niistd koeajoista olisi suuri hyoty paperikoneilla, jotka saisivat arvokasta
tietoa prosessiensa ajosta matalammilla hoyryn painetasoilla. Jos kokeet osoittaisivat
paperitehtaalla joitain ennalta arvaamattomia kKipupisteitd, voitaisiin niitd selvittdd ja
poistaa ennen hankkeen varsinaista kdynnistamistd. Luonnollisesti koeajot antaisivat

tarkedd tietoa myOs voimalaitoksen ldmmon- ja sdhkontuotannosta. Koeajon aikana
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saatavasta datasta olisi vaivattomasti arvioitavissa, ettd toteutuvatko tdssi teoreettisesti

lasketut sddstot myos kidytdnnon tehdasmittakaavassa.

Lopullinen investointipddtos olisi valmisteltavissa ndiden koeajojen jilkeen. Padtoksen
tueksi tarvittavaa lisdsuunnittelua haihduttamon hoyryverkon riittdmittomyydestd, sen
aiheuttamista ongelmista ja syntyvistd kustannuksista voitaisiin tehdéd joko sellutehtaan

omin voimin tai ostopalveluina.
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LITE 1

Turbiinin energiatase, nykytilanne

PISTE HKP HVO HMP PAINE | SAHKO

m1 [kg/s] | h1 [kJ/kg] | m2 [kg/s] | h2 [kdkg] | m3[kg/s] | h3[kdkg] | kPa | P [kW]

D 160 3399,2 29 3001,4 131 2765,7 380 94525
C 145 3399,2 26,3 3001,4 118,7 2765,7 380 85659
B 120 3399,2 21,75 3001,4 98,25 2765,7 380 70894
A 95 3399,2 17,2 3001,4 77,8 2765,7 380 56128

Turbiinin energiatase, alempi HMP:n painetaso
HKP HVO HMP PAINE | SAHKO

PISTE | m1 [kg/s] | h1 [kJ/kg] | m2 [kg/s] | h2[kdkg] | m3[kg/s] | h3[kdkg] | kPa | P [kW]
D 160 3399,2 29 3001,4 131 2763,2 370 94857
D 160 3399,2 29 3001,4 131 2760,7 360 95186
D 160 3399,2 29 3001,4 131 27571 350 95657
D 160 3399,2 29 3001,4 131 2753,6 340 96112
D 160 3399,2 29 3001,4 131 2749,9 330 96592
D 160 3399,2 29 3001,4 131 27464 320 97056
D 160 3399,2 29 3001,4 131 2745 1 310 97227
D 160 3399,2 29 3001,4 131 2742,7 300 97542
D 160 3399,2 29 3001,4 131 2740,3 290 97853
D 160 3399,2 29 3001,4 131 2739,0 280 98020
C 145 3399,2 26,3 3001,4 118,7 2763,2 370 85960
C 145 3399,2 26,3 3001,4 118,7 2760,7 360 86258
C 145 3399,2 26,3 3001,4 118,7 27571 350 86684
C 145 3399,2 26,3 3001,4 118,7 2753,6 340 87097
C 145 3399,2 26,3 3001,4 118,7 2749,9 330 87532
C 145 3399,2 26,3 3001,4 118,7 2746.,4 320 87952
C 145 3399,2 26,3 3001,4 118,7 2745 1 310 88107
C 145 3399,2 26,3 3001,4 118,7 27427 300 88392
C 145 3399,2 26,3 3001,4 118,7 2740,3 290 88675
C 145 3399,2 26,3 3001,4 118,7 2739,0 280 88826
B 120 3399,2 21,75 3001,4 98,25 2763,2 370 71143
B 120 3399,2 21,75 3001,4 98,25 2760,7 360 71390
B 120 3399,2 21,75 3001,4 98,25 2757,1 350 71742
B 120 3399,2 21,75 3001,4 98,25 2753,6 340 72084
B 120 3399,2 21,75 3001,4 98,25 2749,9 330 72444
B 120 3399,2 21,75 3001,4 98,25 2746,4 320 72792
B 120 3399,2 21,75 3001,4 98,25 2745 1 310 72920
B 120 3399,2 21,75 3001,4 98,25 2742,7 300 73156
B 120 3399,2 21,75 3001,4 98,25 2740,3 290 73390
B 120 3399,2 21,75 3001,4 98,25 2739,0 280 73515
A 95 3399,2 17,2 3001,4 77,8 2763,2 370 56326
A 95 3399,2 17,2 3001,4 77,8 2760,7 360 56521
A 95 3399,2 17,2 3001,4 77,8 27571 350 56801
A 95 3399,2 17,2 3001,4 77,8 2753,6 340 57071
A 95 3399,2 17,2 3001,4 77,8 2749,9 330 57356
A 95 3399,2 17,2 3001,4 77,8 27464 320 57632
A 95 3399,2 17,2 3001,4 77,8 2745 1 310 57733
A 95 3399,2 17,2 3001,4 77,8 2742,7 300 57920
A 95 3399,2 17,2 3001,4 77,8 2740,3 290 58105
A 95 3399,2 17,2 3001,4 77,8 2739,0 280 58204




LIITE 2

Sahkotehon lisdys ja saatu rahallinen hyoty

PISTE | PAINE | SAHKO | nykyaan | lisdys | Hinta |Saastd| Hinta | Saastd | Hinta | Saasto
kPa P [kW] P [kW] P [kW] | €kWh [ €/h €/kWh €/h €/kWh €/h

D 370 94857 94525 332 0,04 | 13,28 | 0,045 | 14,94 0,05 16,6
D 360 95186 94525 661 0,04 | 26,44 | 0,045 | 29,75 0,05 33,05
D 350 95657 94525 1132 0,04 | 45,28 | 0,045 | 50,94 0,05 56,6
D 340 96112 94525 1587 0,04 | 63,48 | 0,045 | 71,42 0,05 79,35
D 330 96592 94525 2067 0,04 | 82,68 | 0,045 | 93,02 0,05 | 103,35
D 320 97056 94525 2531 0,04 |[101,24| 0,045 | 113,90 | 0,05 | 126,55
D 310 97227 94525 2702 0,04 108,08 | 0,045 | 121,59 | 0,05 135,1
D 300 97542 94525 3017 0,04 |120,68 | 0,045 | 135,77 | 0,05 | 150,85
D 290 97853 94525 3328 0,04 |133,12| 0,045 | 149,76 | 0,05 166,4
D 280 98020 94525 3495 0,04 | 139,8 | 0,045 | 157,28 | 0,05 | 174,75
C 370 85960 85659 301 0,04 | 12,04 | 0,045 | 13,55 0,05 15,05
C 360 86258 85659 599 0,04 | 23,96 | 0,045 | 26,96 0,05 29,95
C 350 86684 85659 1025 0,04 41 0,045 | 46,13 0,05 51,25
C 340 87097 85659 1438 0,04 | 57,52 | 0,045 | 64,71 0,05 71,9
C 330 87532 85659 1873 0,04 | 74,92 | 0,045 | 84,29 0,05 93,65
C 320 87952 85659 2293 0,04 | 91,72 | 0,045 | 103,19 | 0,05 | 114,65
C 310 88107 85659 2448 0,04 | 97,92 | 0,045 | 110,16 | 0,05 122,4
C 300 88392 85659 2733 0,04 109,32 | 0,045 | 122,99 | 0,05 | 136,65
C 290 88675 85659 3016 0,04 |120,64| 0,045 | 135,72 | 0,05 150,8
C 280 88826 85659 3167 0,04 |126,68| 0,045 | 142,52 | 0,05 | 158,35
B 370 71143 70894 249 0,04 9,96 | 0,045 | 11,21 0,05 12,45
B 360 71390 70894 496 0,04 | 19,84 | 0,045 | 22,32 0,05 24,8
B 350 71742 70894 848 0,04 | 33,92 | 0,045 | 38,16 0,05 42,4
B 340 72084 70894 1190 0,04 47,6 | 0,045 | 5355 | 0,05 59,5
B 330 72444 70894 1550 0,04 62 0,045 | 69,75 0,05 77,5
B 320 72792 70894 1898 0,04 | 75,92 | 0,045 | 85,41 0,05 94,9
B 310 72920 70894 2026 0,04 | 81,04 | 0,045 | 91,17 0,05 101,3
B 300 73156 70894 2262 0,04 | 90,48 | 0,045 | 101,79 | 0,05 113,1
B 290 73390 70894 2496 0,04 | 99,84 | 0,045 | 112,32 | 0,05 124,8
B 280 73515 70894 2621 0,04 |104,84| 0,045 | 117,95 | 0,05 | 131,05
A 370 56326 56128 198 0,04 7,92 | 0,045 8,91 0,05 9,9
A 360 56521 56128 393 0,04 | 15,72 | 0,045 | 17,69 0,05 19,65
A 350 56801 56128 673 0,04 | 26,92 | 0,045 | 30,29 0,05 33,65
A 340 57071 56128 943 0,04 | 37,72 | 0,045 | 42,44 0,05 47,15
A 330 57356 56128 1228 0,04 | 49,12 | 0,045 | 55,26 0,05 61,4
A 320 57632 56128 1504 0,04 | 60,16 | 0,045 | 67,68 0,05 75,2
A 310 57733 56128 1605 0,04 64,2 | 0,045 | 72,23 0,05 80,25
A 300 57920 56128 1792 0,04 | 71,68 | 0,045 | 80,64 0,05 89,6
A 290 58105 56128 1977 0,04 | 79,08 | 0,045 | 88,97 0,05 98,85
A 280 58204 56128 2076 0,04 | 83,04 | 0,045 | 93,42 0,05 103,8

Saadun rahallisen hyddyn pienin ja suurin arvo seka tydssa esitetty esimerkkilaskelma on lihavoitu.
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Vuosittainen hyoty laskentapisteessa B laskettuna

SAHKO,

Painetaso lisdys Hinta | Saast6 | Hinta | Saasté | Hinta | Saasto
kPa P [kW] €/kWh €/a |€/kWh €a |€KkWh| €/a
370 249 0,04 | 87249,6 | 0,045 | 98155,8 | 0,05 | 109062
360 496 0,04 |173798,4| 0,045 |195523,2| 0,05 | 217248
350 848 0,04 |297139,2| 0,045 |334281,6| 0,05 | 371424
340 1190 0,04 | 416976 | 0,045 | 469098 | 0,05 | 521220
330 1550 0,04 | 543120 | 0,045 | 611010 | 0,05 | 678900
320 1898 0,04 |665059,2| 0,045 |748191,6| 0,05 | 831324
310 2026 0,04 [709910,4| 0,045 |798649,2| 0,05 | 887388
300 2262 0,04 |792604,8| 0,045 |891680,4| 0,05 | 990756
290 2496 0,04 |874598,4| 0,045 |983923,2| 0,05 |1093248
280 2621 0,04 |918398,4| 0,045 | 1033198 | 0,05 |1147998

Vuosittainen rahallinen hydty = lisdys x hinta x 24 x 365, suurin ja pienin arvo lihavoituna.

Myds tydssa esitetty esimerkkilaskelma on lihavoitu.
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Sahkon tuotanto kasvaneilla HMP:n massavirroilla

PISTE HKP HVO HMP PAINE | SAHKO

m1 [kg/s] | h1 [kd/kg] | m2 [kg/s] | h2 [kJ/kg] | m3 [kg/s] [ h3 [kd/kg]| kPa | P [kW]

120,09  3399,2 21,75 3001,4 98,34 2763,2 370 71200
120,18  3399,2 21,75 3001,4 98,43 2760,7 360 71505
120,32  3399,2 21,75 3001,4 98,57 27571 350 71948
120,43 3399,2 21,75 3001,4 98,68 2753,6 340 72362
120,56  3399,2 21,75 3001,4 98,81 2749,9 330 72808
120,69  3399,2 21,75 3001,4 98,94 2746,4 320 73242
120,74  3399,2 21,75 3001,4 98,99 27451 310 73404
120,82  3399,2 21,75 3001,4 99,07 2742,7 300 73695
120,91 3399,2 21,75 3001,4 99,16 2740,3 290 73990
120,96 3399,2 21,75 3001,4 99,21 2739,0 280 74149

WWWWwWwmWw w

Laskentapisteen B sdhkdntuotanto on tassa esitetty vastapainehdyryn entalpiapudotuksen
aiheuttaman massavirran kasvun avulla. Alla olevassa taulukossa nékyy lisdantynyt

sahkodteho vastaavassa tilanteessa.

Lisdantynyt sahkdteho massavirran lisdys huomioiden

SAHKO, m3uusi SAHKO, m3 SAHKO, lisdys
P [kW] P [kW] P [kW]
71200 71143 57
71505 71390 115
71948 71742 205
72362 72084 278
72808 72444 364
73242 72792 450
73404 72920 484
73695 73156 538
73990 73390 600
74149 73515 634
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Johan Nissén

MUISTIO

27.11.2011

KESKUSTELU KAYTTOPAALLIKKO NYKASEN KANSSA

Aika
Paikka
Lasni

1 Voimalaitoksen laitteet

17.11.2011 klo 12-14

Stora Enso Oyj, Veitsiluodon sellutehdas
Johan Nissén

Pekka Nykénen

Aluksi keskusteltiin opinndytetyon luvusta 2, johon olin kerdnnyt
tietoa sellutehtaan voimalaitoksen laitteista. Hin totesi tietoni
paikkansapitdviksi ja keskustelussa siirryttiin eteenpdin. Samalla
tarkistin vuotuiset 1dmmon- ja sdhkontuotantoluvut ja Veitsiluodon
tehtaiden sahkdomavaraisuusasteen Nykéseltd. Lisdksi Nykdnen totesi
turbiinista 10ytyvén tietoa sen kdyttdohjekansioista.

2 Vastapainetason lasku voimalaitoksella

3 Energiaraportointi

Keskustelun aluksi Nykédnen totesi, ettd hinen mielestddin hanke ei
aiheuta ongelmia eikd kustannuksia voimalaitoksella. Nykyiset laitteet
soveltuvat myds matalammalle vastapainehdyryn painetasolle.
Nykédnen varmisti, ettd ymmarrdn kattilan ja turbiinin nykyiset
sddtoperiaatteet. Normaalitilanteissa turbiini sddtdd etupainetta ja
kattila vastapainetta. Hin myos totesi, ettd voisin halutessani jutella
hoyryverkon sdadoistd lisdd voimalaitoksen ldmmittdjien kanssa.
Kaikkein tirkeimpénid asiana turbiinin kohdalla hén piti sitd, ettd on
ehdottomasti varottava joutumista pois tulistetun hoyryn alueelta.
Esitin Nykéselle epdilyni HVO- hoyryn riittdvyydessd. Hidn arveli
tuotantokapasiteetin riittdvin, mutta hédn kehoitti perehtyméin
nykytilanteeseen ja tekemdiin siitd omat johtopaatokset.

Seuraavaksi keskusteltiin energiaraportoinnista ja siitd, mistd
tarvittavia tietoja sdhkon- ja 1limmon omakiyttokulutuksesta voi etsii.
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Nykédnen oli jo aiemmin hankkinut minulle kiyttdoikeudet néihin
tietokantoihin. Hidn kertoi my0s, ettd tehtaan raportointi- ja
ohjausjirjestelmasti 10ytyy varsin luotettavaa ja kidyttokelpoista tietoa
ndistd asioista.

4 Apulauhdesidhkon tuotanto ja hinnanmuodostus

5 Energiansdistosopimus

JAKELU

Seuraavaksi Nykédnen opasti minua apulauhdesdhkon tuotannosta ja
hinnanmuodostuksesta. Asiaa kiytiin ldpi sekd tekniseltd- ettd
taloudelliselta kannalta katsottuna. Hidn kertoi hoyryn kulutussuhteen

olevan apulauhdetuotannossa korkeamman kuin
vastapainetuotannossa ja tatd kautta apulauhdesidhkon
tuotantokustannusten muodostuvan korkeammiksi kuin

vastapainesahkon. Nykédnen valaisi hinnanmuodostusta lyhyelld
esimerkill&.

Kyselin Nykéseltd lopuksi elinkeinoeldmén
energiansddstosopimuksesta, johon Storaenso on sitoutunut. Hin
kuvasi sopimusta muutamalla lauseella, mutta totesi olevan
helpompaa, jos hidn antaa kidyttooni omaa sdhkopostikirjeenvaihtoaan
kyseiseen asiaan liittyen.

Pekka Nykinen
Opinnéytetyohon liitteeksi
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Pentti Tolonen

1 Matalapainehdyryn painetason lasku

2 Investoinneista

Aluksi kidytiin ldpi Tolosen tekemid alustavia tutkimuksia ja
suunnitelmia kyseiseen hankkeeseen liittyen. Hin totesi, ettd hanke
aiheuttaa sellutehtaalla ongelmia erityisesti haihduttamolla. Hén
kertoi, ettd haihduttamon kapasiteetti on jo nyt #drirajoilla ja ettd
hoyryn painetason lasku heikentdd tilannetta edelleen. Ndin
lahtokohdaksi muodostuu se, ettd painetasoa ei voi laskea ilman
korvaavia toimenpiteitd. Hédn kertoi, ettd korvaavana toimenpiteend on
tutkittu termokompressoreiden kiyttoonottoa ja ettd laitteistosta on
jatetty yksi tarjouspyyntd. Suurimpana ongelmana Tolonen niki
HVO- linjojen riittiméttomyyden haihduttamon/keittamon alueella.
Kysymykseeni hoyrylinjojen rakentamiskustannuksista hédn vastasi,
ettd hinta riippuu putkikoosta ja painetasosta. Karkeana arviona hin
esitti hinnan asettuvan vilille 500- 1000€/m. Tidssd yhteydessd hin
lupasi toimittaa minulle sihkopostikirjeenvaihtonsa kyseisesté asiasta.

Keskustelua jatkettiin puhumalla investoinneista. Tolonen esitteli
minulle lyhyesti Stora Enson nykyisen investointipolitiikan ja — ohjeet
sekd havainnollisti sitd yhdelld esimerkilld. Hén kertoi apuna
kaytettaviastd Invest for Excel- ohjelmasta ja tarkemmin myos
kustannusarvion teosta. Hén totesi, ettd erityistd huomiota kiinnitetdin
hankkeen takaisinmaksuaikaan. Rahoitusta haettaessa hakemukseen
liitetddan mukaan ns. investointikortti ja hanketta esittelevd
powerpoint- esitys. Pienid hankkeita (alle 100k€) varten on olemassa
kevyempi menettely, mutta ndihinkin hankkeisiin  osoitetaan
konsernitasolta vuosittain paikallisesti kiytettdvissd oleva rahasumma.
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JAKELU

Tolonen kertoi, ettd Stora Enso on ottanut kdytt6on uuden Energy
Saving Fund- rahaston. Hén totesi samalla, ettd yhteen investointiin on
sellutehtaalle jo saatu rahat tdstd rahastosta. Energiansddstosopimusta
koskevissa asioissa hin pyysi kddntymddn kayttopadllikko Pekka
Nykésen puoleen.

Pentti Tolonen
Opinndytetyon liitteeksi



