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Opinnaytetyd aiheena oli Laanilan Voiman raportoinnin kehittdminen vastaa-
maan nykypaivan tarpeita. Raportointi sisdltdéd muun muassa voimalaitoksen
energian tuotannon, kaytetyt polttoaineet ja vedet, viranomaisilmoitukset ja toi-
minnassa syntyvat verot. Tehty ty0 oli osa laajempaa raportointijarjestelman
paivitystd. Raporttien paivityksen syy oli raportointijarjestelman uudistus ja toi-
mintaymparistobn muuttuminen, uusina toimijoina tulivat Oulun Energian eko-
voimalaitos ja askettain kayttoonotettu kaukolampdasema. Tyon tavoitteena ol
laatia uusia raportteja seka tarkastaa voimalaitoksen olemassa olleiden raport-
tien laskennat ja paivittdd ne vastaamaan uudistunutta toimintaymparistoa.

Raportointijarjestelmassa oli kaksi rinnakkain eri versioina toimivaa Syncron
Tech Oy:n toimittamaa Venla-raportointiohjelmistoa, joihin tuli mittaustietoa
myos Kemiran toiminnoista. Paivityksessa kayttoon otetun uudemman version
raporttien laskennoissa ja tiedoissa oli puutteita, ja se oli jdanyt vdhemmalle
huomiolle eri syistd vanhemman version vield toimiessa. Vanhempaan versioon
voimalaitoksen tiedot syo6tettiin pdivittain kasin, kun taas uudempaan versioon
ne tulivat osittain automaattisesti ja osittain vanhemman version valityksella.

Tydssa kaytiin lapi olemassa olleet Excel-pohjaiset raportit, jotka paivitettiin si-
salloltaan ja laskennoiltaan vastaamaan uudistunutta toimintaymparistéa. Li-
saksi laadittiin nelja uutta raporttia. Raportteihin tehdyt paivitykset raportointioh-
jelmaan toteutti Syncron Tech Oy. Raportointijrjestelman paivityksessa irtau-
duttiin Kemiran Oulun tehtaiden tietojarjestelmistad ja mukaan liitettiin Protacon
Oy:n toimittama Once-Energiaketjun tietojenhallintajarjestelma, josta siirrettiin
voimalaitoksen kiinteiden polttoaineiden kulutukset ja syntyneet tuhkat rapor-
tointijarjestelmaan ja raportteihin.

Tyon tuloksena saatiin Laanilan Voiman uudistuneen toimintaympariston katta-
vat raportit, joihin tiedot tulevat suurelta osalta automaattisesti vapauttaen hen-
kilbkunnan resursseja muihin tydtehtaviin. Paivityksessa raportointijarjestelma
saatiin yksinkertaistettua, siten etta jarjestelméssa toimii nyt yksi raportointioh-
jelma, joka siséaltaa voimalaitoksen toiminnot.

Asiasanat: voimalaitos, energiantuotanto, raportointi, automaatio
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1 JOHDANTO

1.1 Laanilan Voima Oy

Laanilan Voima Oy:n toiminta alkoi 1.1.2006, jolloin yhti6 osti Kemira Oy:n Ou-
lun tehtaiden voimalaitoksen. Laanilan Voima on Pohjolan Voima Oy:n tytaryh-
tio. Laanilan Voiman tuotantoon oikeuttavat Pohjolan Voiman osakkeet ovat
tasaosuuksin Oulun kaupungin (50 %) ja Kemira Oy:n (50 %) omistuksessa. (1.)

Voimalaitos koostuu kahdesta kiintedn polttoaineen kattilasta ja yhdesta oljykat-
tilasta. Paapolttoaineina kaytetdan turvetta ja puuta. Energiatarpeen kasvaessa
ja energiantuotannon monipuolistamiseksi Oulun Energia on rakentamassa
ekovoimalaitosta, jonka polttoaineena kaytetddn syntypaikkalajiteltua yhdyskun-
tajatetta. Laitos otetaan kaupalliseen kayttoon syksylla 2012. Ekovoimalaitos
sijaitsee nykyisen voimalaitoksen laheisyydessa, ja se kytketadn olemassa ole-
vaan infrastruktuuriin ja tietojarjestelmaan. Valmiin ekovoimalaitoksen hallinta

siirtyy Laanilan Voimalle. (1.)

Voimalaitoksilla tuotetaan prosessihdyrya, aluelampéda, kaukolampoa ja sahkoa.
Laanilan Voima Oy tuottaa ja toimittaa Kemira Oy:n Oulun tehtaille kaiken nii-
den tarvitseman prosessihdyryn sekd suurimman osan sahkostéa. Lisaksi Oulun

Energialle toimitetaan s&hkda ja kaukolampdoa. (1.)

1.2 Tyon tavoite

Tyo liittyy raportointijarjestelmaan, josta saadaan tiedot tuotetusta sahkdsta ja
hoyrysta. Ty0 on osa laajempaa raportointijarjestelman paivitysprojektia. Tyon
tavoitteena on paivittda vanhan raportointijarjestelman raportit vastaamaan ny-
kypéaivan tarpeita: lisata uusia prosessilaskelmia ja tarkastaa olemassa olevien
raporttien laskentakaavojen oikeellisuus. Lisaksi tehtavana on laatia uusia ra-

portointipohjia.

Tietokanta ja ohjelmointitydn raportointijrjestelmaéan tulee tekemaan Syncron
Tech Oy, joka on toimittanut myds aiempia tietojarjestelmid Laanilan Voimalle.
Raportointijarjestelman paivitystarpeen syynd on Kemirasta irtoaminen ja eko-

voimalaitoksen liittAminen jarjestelmaan. (Liite 1.)
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2 ENERGIAN TUOTANTO

Laanilan Voiman voimalaitos on toimintaperiaatteeltaan teollisuuden vasta-
painevoimalaitos, ja se koostuu kahdesta kiintedn polttoaineen kattilasta ja yh-
desta oljykattilasta. Kiintean polttoaineen kattilat toimivat leiju- ja kiertopeti polt-
totekniikoilla. Rakenteilla oleva ekovoimalaitos liitetd&n olemassa olevaan hoy-
ryverkkoon. (1.)

Voimalaitoksen paéapolttoaineena kaytetdén jyrsinturvetta ja puuta, joiden osuus
on 60-75 %. Apupolttoaineina kaytetddn 6ljya, Kemiran prosesseissa syntyvia
prosessikaasuja, kivihiilta ja muita polttokelpoisia materiaaleja, jotka ovat perai-
sin Kemiran tuotannosta. Ekovoimalaitoksen polttoaineena kaytetaan synty-
paikkalajiteltua yhdyskunta- ja teollisuusjatetta. (1.)

2.1 Teollisuuden vastapainevoimalaitos

Lampoa ja sahkoa toimittavaa hoyryvoimalaa sanotaan vastapainevoimalaksi
(kuva 1). Teollisuusprosesseissa esiintyy suuria lampokuormia ja lammitys on
yleensa toteutettu kayttden lammonsiirtoaineena hoyrya, koska hoyryn avulla
saadaan helposti siirretyksi suuria lampotehoja ja kohde lammitetyksi nopeasti
hoyryn hyvien lammonsiirto-ominaisuuksien ansiosta. (2, s. 14.)

Hoyryturbiini ja generaattori

I

Sahkoa

Polttoaine Haoyrykattila

E—

x > Limp6a

Lauhde
KUVA 1. Vastapainevoimalaitoksen periaatekuva

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen edullisuus perustuu siihen, ettd hoyrya
lammitykseen tuottavan Kkattilalaitoksen yhteydessa voidaan samalla tuottaa
sahkoda suhteellisen pienin investoinnein. S&hkon tuotantoa varten on Kkattilan

painetasoa nostettava ja liséksi tarvitaan turbiinilaitos. (2, s. 14.)
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Teollisuuden vastapainevoimalassa on yleensd enemman kuin yksi kattila ja
turbiini, jotka ovat tehtaan kasvun mukana rakennettuina eri-ikaisia. Jos kattiloi-
den ja turbiinien tuorehdyryn paineet ja lampdtilat ovat yhta suuret, niiden valilla
voi olla yhteinen jakotukki, joka mahdollistaa ristiinkayttamisen. (3, s. 24.)

Teollisuuden vastapainevoimalassa hoyry poistuu joko turbiinin valiotosta tai
perasta lammityshdyryverkkoon. Jos turbiini ei ole kaytdssd, voidaan hoyrya
syéttad lammityshoyryverkkoon paineenalennusventtiililla eli reduktiolla. Lam-
poenergia toimitetaan hajallaan suurella tehdasalueella oleville kayttgjille hoy-
ryssa, joka on turbiinilta l&htiessa tulistunutta jaahtyen pitkassa linjassa kyllai-
seksi. Kuluttajat kayttavat hoyrysta olomuodonmuutosominaisentalpian ja lauh-
de palautetaan voimalaitokseen. HOyryn paine on valittu siten, ettd lampdtila on
[ammitystarkoituksiin sopiva. (3, s. 1.)

2.2 HOyryn tuotanto

Hoyrykattilassa tuotetaan kattilaan syotetystd vedesta hoyrya. Nykyaikainen
hoyrykattila voidaan ajatella vedenkierron kannalta pitkaksi putkeksi, jonka toi-
sesta paasta vesi sydtetaan nestemaisena ja toisesta paasta se tulee ulos tulis-

tuneena vesihoyryna. (2, s. 7.)

Teollisuuden vastapainevoimalassa kattilat ovat yleensa luonnonkiertokattiloita,
joissa tuorehdyryn paineet 70...115 bar ja lampétilat 500...535 °C. Luonnonkier-
to tarkoittaa kattilan siséistd hoyrystyskiertoa, jossa hoyrystettava vesi kiertéaa

luonnonvoimaisesti kattilassa keskuksenaan kattilan paalla oleva lierio. (4, s. 5.)

Kuvassa 2 on luonnonkiertokattilan toimintaperiaate. Ulkopuolelta lampderistet-
tyyn hoyrystimeen tuodaan sisapuolelle [ampévirta joko palamisesta tai muualta
perdisin olevasta kuumasta kaasusta. HOyrystinputkissa oleva neste lampenee
ja sen tiheys pienenee suhteessa laskuputkessa olevan nesteen tiheyteen, jol-
loin syntyy kiertoon tarvittava paine-ero. Vesi alkaa kiertd& ensin hoyrystymatta
ja vahitellen alkaa myds hoyrystyminen. (4, s. 6.)



Tulistimeen
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Laskuputket siputki
=
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Lampdovirta
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Hoyrystinputket neljalla seinalla

[

KUVA 2. Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate (4, s. 6)

Sisdinen kierto toimii lasku- ja hdyrystinputkissa olevan veden tiheyserolla ja
kierron massavirta on verrannollinen hoyryn osuuteen. Kun lampdvirta piene-
nee, hoyryn osuus hoyrystinputkissa pienenee, jolloin kierto hidastuu. Vastaa-

vasti lampovirran kasvaessa kierto nopeutuu. (4, s. 6.)

Luonnonkiertokattilassa on sisainen ja ulkoinen vesikierto kuvan 3 mukaisesti.
Sisainen vesikierto on hoyrystinkierto eli hoyrystyskierto. Voimakattiloiden ulkoi-
sessa kierrossa hoyry lahtee tulistimesta ja menee turbiinin kautta prosessilait-
teisiin luovuttaen lammitystehon. Prosessilaitteista vesi pumpataan lauhteena

syottovesisailioon ja siitéa edelleen kattilan lieriodn hdyrystyskiertoon. (4, s. 5)
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KUVA 3. Luonnonkiertokattilan vesikierrot (4, s. 5)
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2.2.1 Leijupetikattila

Kuplivassa leijupetitekniikassa (BFB, Bubbling fluidized bed) petimateriaalina on
hiekka. Tulipesan alaosasta syotetdan ilmavirta riittavalla nopeudella, joka saa
tulipesassa pidettavan hiekan, tuhkan ja polttoaineen leijjumaan. Palaminen ta-
pahtuu ndin muodostuvassa kuplivassa ja kuumassa hiekkapedissa. Hiekkape-
din massan suuren lampokapasiteetin takia leijukerroskattiloissa voidaan polt-
taa my0Os kosteita ja huonolaatuisia polttoaineita seka seospolttona eri polttoai-
neita yhtaaikaisesti.

Kuvassa 4 on Laanilan Voiman leijupetikattila 209L. Kattila on otettu kayttoon
vuonna 1970 oljykattilana ja se on muutettu leijupediksi 1995. Kattilassa voi-
daan polttaa turvetta, puuta, prosessikaasuja, nokea seka seospolttona turpeen
kanssa eri polttokelpoisia materiaaleja. Kattilan polttoaineteho on 46 MW, hoy-
rynpaine 88 bar ja lampdétila 515 °C. Maksimi tuorehoyryn kehitys on 14,8 kg/s.

(1)

VS I
|-
§ .t hm‘ﬂ pmeiman

BUBBLING FLUIDIZED BED BOILER RETROFIT Steam:  14.8 kgls
Fuels: Peat, wood waste, process gas, oil 88 bar
515 °C

KUVA 4. Laanilan Voiman leijjupetikattila 209L (1)
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2.2.2 Kiertopetikattila

Kiertopetikattilassa (CFB, Circulating Fluidized Bed) ilma sydtetdaan suurella
nopeudella kattilan pohjasta, jolloin kattilassa oleva hiekka kiertaa kattilan sisal-
la hiekkamyrskynéa. Hiekka erotetaan savukaasuista syklonin avulla ja palaute-

taan takaisin kiertoon kattilan sisalle.

Kuvassa 5 on Laanilan Voiman kiertopetikattila 3410. Kattila on otettu kaytt6on
vuonna 1982. Kattilassa voidaan polttaa turvetta, puuta, kivihiilta, nokea, jatedl-
Jyé seka kiinteita polttokelpoisia materiaaleja. Kattilan polttoaineteho on 55 MW,
héyrynpaine 87 bar ja lamp6étila 515 °C. Maksimi tuorehdyryn kehitys on 19,5
kgls. (1.)

AHLSTROM
PYROFLOW
19.5 kg/s, 87 bar, 515°C
5 DS
P | =

KUVA 5. Laanilan Voiman kiertopetikattila 3410 (1)
2.2.3 Oljykattila

Kattilan kaasu- ja 6ljypoltin on usein yhdistelmé&poltin eli samalla polttimella voi-
daan polttaa kaasua ja 0Oljya erikseen tai yhdessa. Polttimet sijaitsevat yleensa
etu- ja takaseinilla. Poltettaessa lampdarvoltaan huonoja (laihoja) kaasuja, ras-
kasta polttodljya voidaan joutua polttamaan samanaikaisesti tukipolttoaineena
liekin jatkuvuuden varmistamiseksi ja siten tulipesargjahdyksen valttdmiseksi.

(4, s. 43.)
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Laanilan Voiman odljykattila on otettu kayttoon vuonna 1970. Sitd kaytetddn
yleensa kattiloiden 3410 ja 209L seisokkitilanteissa. Kattilassa voidaan polttaa
Oljya ja prosessikaasuja. Kattilan polttoaineteho on 49 MW, hdyrynpaine 88 bar
ja lampotila 515 °C. Maksimi tuorehoyryn kehitys on 19,4 kg/s. (1.)

2.2.4 Ekovoimalaitos

Jatteiden poltto Suomessa

Jatteiden polttaminen ja hydédyntaminen energiana on Suomessa EU:n mitta-
kaavassa poikkeuksellisen vahaista. Talla hetkella Suomessa tuotetaan energi-
aa kolmessa jatevoimalaitoksessa, jotka sijaitsevat Turussa, Kotkassa ja Riihi-
maella. Lisaksi noin kymmenessa rinnakkaispolttolaitoksessa jatettda kaytetaan

muun polttoaineen rinnalla. (5.)

Vuonna 2009 Suomessa kaytettiin jatteita rinnakkaispoltossa 502 000 tonnia ja
kolmessa jatevoimalassa yhteensd noin 300 000 tonnia. Kiinnostus jatteiden
polttamiseen energian tuottamiseksi on lisaantynyt huomattavasti. Uusia jat-
teenpolttolaitoksia on rakenteilla tai suunnitteilla Oulun ohella Vaasassa, Tam-

pereella, Lahdessa ja Vantaalla. (5.)

Oulun Energian Ekovoimalaitos

Oulussa rakenteilla oleva jatteenpolttolaitos, jota kutsutaan nimella ekovoimalai-
tos, on suunniteltu 120 000 tonnin vuosittaiselle jatemé&arélle. Polttoaineena
kaytetddn syntypaikkalajiteltua yhdyskunta- ja teollisuusjatettd. Yhdyskuntajate
on kaytadnnodssa lahinna kotitalouksista peraisin olevaa polttokelpoista sekajatet-
ta. (6.)
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Toimintaperiaate

Kuvassa 6 on esitetty jatteenpolttolaitoksen toimintaperiaate.

1. Polttoaineen vastaanotto
2. Polttoainevarasto

3. Kattila

4. Turbiini

5. Reaktori

6. Hiukkaserotin

7. Savupiippu

KUVA 6. Jatteenpolttolaitoksen toimintaperiaate (7, s. 6)

Jatteenpolttolaitoksen toimintovaiheet etenevat seuraavasti (7, s. 6):

1. Jateauto ajaa vastaanottohalliin. Hajuhaittojen ehkéisemiseksi halli on ali-

paineinen ja ilma sieltd imetaan polttokattilaan palamisilmaksi.
2. Auto kaataa jatteen bunkkeriin, josta kahmanosturi syottaa sen kattilaan.
3. Jate palaa kattilassa mahdollisimman taydellisesti yli 850 °C lampdtilassa.
4. Kattilassa syntyvalla [ammolla valmistetaan hoyrya.
5. Reaktori puhdistaa savukaasut.

6. Hiukkassuodatin puhdistaa savukaasujen kiinteat ainekset eli reaktiotuotteet

ja lentotuhkan.
7. Piipusta tulee puhdistettua savua.

Ekovoimalaitoksessa kaytetaan arinapolttotekniikkaa (kuva 7), joka on kehitetty
erityisesti jatteenpolttoon, jossa jate liikkuu eteenpdin. Arina on jaettu useam-
paan vyohykkeeseen, josta ensimmainen annostelee polttoaineen ja seuraavat
kuivaavat ja sytyttavat polttoaineen. Sen jalkeen tapahtuu varsinainen palami-
nen ja viimeisella vydhykkeella jaannoshiilen loppuun palaminen. (7, s. 5.)
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KUVA 7. Jatteenpolttokattilan periaate, Baumgarte Boiler Systems GmbH (8)

Kattilan polttoaine teho on 47 MW ja liséksi laitoksessa on ulkoinen 5 MW:n
tulistinkattila. Tuotettu hoyrynpaine on 88 bar ja lampdétila 515 °C. Maksimi tuo-
rehdyryn kehitys on 16,3 kg/s. Ekovoimalaitos kytketdan Laanilan Voiman hoy-

ryverkkoon ja automaatiojarjestelmaan.

2.3 HOyryturbiini

Hoyryturbiini on lampdvoimakone, jossa korkeassa paineessa ja lampoétilassa
oleva vesihOyry paisuu kulkiessaan turbiinin siiviston [&pi luovuttaen samalla
energiaa, joka muuntuu akselin pydrimisenergiaksi. Tatd energiaa muunnetaan

akseliin yhdistetylla generaattorilla s&hkdenergiaksi.

Hoyryturbiinit jaetaan turbiinista tulevan hdyrynpaineen perusteella lauhdutus-
turbiineihin ja vastapaineturbiineihin. Vastapaineturbiinissa perasta tuleva hoy-
rynpaine on ilmanpaineessa tai tatd korkeammassa paineessa, jolloin sitd voi-
daan kayttdd lammitystarkoituksiin. Lauhdutusturbiinissa hdyry paisuu lahes

tyhjioon, jolloin lampétila on liian pieni lammitystarpeisiin.

Hoyryturbiinit ovat usein varustettuja valiotoilla. Valiotto tarkoittaa sita, etta osa
hoyrysta ohjataan pois turbiinista tietyssa paineessa. Véliotoista saatavaa hoy-
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ryd kaytetdan muun muassa kattilan syottoveden esilammitykseen, apuhéyryna

tai esimerkiksi prosessihdyryna tehtaassa.

Laanilan voimalaitoksella on kaksi hoyryturbiinia. Paakoneena toimii vasta-
paineturbiini 214T, jonka on toimittanut saksalainen Man Turbo Ag ja joka on
teholtaan 19 MW. Se otettiin kayttdon vuonna 2008. Turbiini toimii 2,5 bar:n
vastapaineella ja siind on 8 ja 35 bar:n valiotot. Tuorehdyryn paine on 88 bar,
[ampdtila 515 °C ja hoyrynlapaisy on 32 kg/s. (1.)

Ennen paakoneena toiminut vastapaineturbiini 210T Stal-laval on siirtynyt vara-
koneeksi. Se on otettu kayttdén vuonna 1971, ja siind on valiottopaine 35 bar ja
vastapaine 2,5 bar. Tuoreh6yryn paine on 88 bar ja lampdtila 515 °C. Hoyrynl&-
paisy on 22 kg/s ja sahkoteho 11 MW. (1.)
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3 HOYRYN OMINAISUUKSIA

Vesihoyry on veden kaasumainen olomuoto. HOyry on suosittu tydaine proses-
siteollisuudessa, koska siihen sitoutuu hoyrystettdessa suuri maara energiaa,

joka taas nesteytyksessa eli lauhtuessa vapautuu.

3.1 Lampo

Lampo on yksi energian muoto. Jos lampda tuodaan kappaleeseen tai viedaan
siita pois, tasta aiheutuva kappaleen energiasisallon muutos saa aikaan selvasti
havaittavia ja mitattavia muutoksia kappaleessa. Téallaisia ovat lampatilan, tila-
vuuden ja kappaleen olotilan muutokset, jolloin esimerkiksi kiinted kappale

muuttuu nestemaiseksi tai nestemainen muuttuu hoyryksi tai kaasuksi. (9. s, 9.)

Energian Sl-peruslaatu on joule (J) = 1 Ws. Sen kerrannaisia ovat kilojoule (kJ),
megajoule (MJ), gigajoule (GJ) ja terajoule (TJ). Tehon Sl-peruslaatu on watti
(W); sen kerrannaisia ovat kilowatti (kW), megawatti (MW). Sahko- ja lampo-
energiasta (Q) yleisemmin kaytetty laatu on kilowattitunti (kwh), 1 kWh = 1
kW-3600 s = 3600 KJ. Kilowattitunti vastaa kilowatin tehoa tunnin ajan ja sen
kerrannaisia ovat megawattitunti (MWh), gigawattitunti (GWh) ja terawattitunti
(Twh).

3.2 Ominaislampdkapasiteetti

Eri aineiden lampenemiskyvyn ilmaisee ominaislampokapasiteetti, joka on se
lampomaarda, minkd massayksikkd vaatii lAmmetakseen yhden asteen verran.
Yksikkona kaytetaan kJ/kg°C ja tunnuksena c. Kiinteiden ja nestemaisten ainei-
den ominaislampotkapasiteetti on kaytanndllisesti katsoen vakio. Kaasujen ja
hoyryjen ominaislampotkapasiteetti sen sijaan vaihtelee suuresti lampoétilasta ja

paineesta riippuen. (9, s. 9.)

3.3 Ominaisentalpia

Hoyrytekniikassa energiamaarat ilmaistaan yleensd ominaisentalpian avulla.
Yksikkona kaytetaan kJ/kg ja tunnuksena h. Ominaisentalpia kertoo yksiselittei-

sesti prosessiaineen sisaltaman energian kilogrammaa kohti jossakin lampoti-
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lassa T, paineessa p ja jollakin ominaistilavuuden V arvolla verrattuna sovittuun

referenssitasoon. (10, s. 37.)

Referenssitaso pyritaan valitsemaan siten, etta kaytadnnon prosessilaskennassa
esiintyvat ominaisentalpian arvot ovat sen ylapuolella, joten kolmen muuttujan
(p,V,T) avulla maaritellyn tilan valilla tapahtunut ominaisentalpianmuutos saada

helposti pelkalla vahennyslaskulla. (10, s. 37.)

3.4 Energiaperiaate avoimessa systeemissa

Avoin termodynaaminen systeemi tarkoittaa kuvan 8 mukaista virtaussystee-
mi&, jossa ainetta virtaa jatkuvasti systeemin lapi eli termodynaaminen prosessi
tapahtuu virtaavassa aineessa. Ainevirran mukana kulkee energiaa sisaan ja

ulos, jolloin puhutaan energiavirroista. (11, s. 24.)

Dminais-

; (v,
kokonais- '
antalpian Wakiatilas- F>
virta satoimiva ——— | MM
sisaan gvoin Sys- 2 Ominais-
m-+,, —— teemi kokonais-
i entalpian
virta

' ¥ ¥ ulos
1 PaI ICD hﬁl

Energiavirta rajapintojen lapi
- netto akseliteho P,
- netto lampdvirta Perustazo

KUVA 8. Avoimen termodynaamisen systeemin energiavirrat (11, s. 24)

Systeemissa on vahintaan yksi sisdanvirtausaukko ja yksi ulosvirtausaukko. Jos
systeemissa on useita sisaan- ja ulosvirtauskohtia, vakiotilassa massavirtojen
(m) summa sisaan taytyy olla yhta suuri kuin massavirtojen summa ulos. Sovel-
lettaessa energiaperiaatetta eli muodostettaessa energiatasetta on otettava

huomioon kaikki energiavirrat. (11, s. 24.)

Ominaiskokonaisentalpia (hx) on tilasuure, joka ilmaisee virtaavan aineen omi-

naisenergian eli virtaavaan aineeseen varastoituneen energian sen massayk-

sikkoa kohti, jossa on seka sisainen etta ulkoinen osuus. Sisdinen eli aineeseen

varastoitunut osuus on ominaisentalpiassa (h) ja ulkoinen osuus ominaisliike-

energiassa ja ominaispotentiaalienergiassa. Yleensa kaytannon sovelluksissa
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ulkoinen osuus on haviavan pieni ominaisentalpian muutokseen verrattuna, jol-

loin ne voidaan jattaa pois energiavirroista. (11, s. 30.)

Ominaiskokonaisentalpia (hi) lasketaan kaavalla 1 (11, s. 30).
2
hk:h+%+g-z KAAVA 1

h = ominaisentalpia

(v) =keskimaarainen virtausnopeus virtauspoikkileikkauksessa
g = maan vetovoiman kiihtyvyys

z = virtauspoikkileikkauksen korkeus perustasosta

Jos molemmat ulkoiset osuudet ovat merkityksettoman pienid, voidaan omi-
naiskokonaisentalpia (hx) korvata ominaisentalpialla h energiavirtayhtalossa.
(11, s. 30.)

Energiavirtayhtalo on esitetty kaavassa 2 (11, s. 30).

m-Ah=m-(h,—h)=m-h,—m-h,=H,-H, =P, +® KAAVA 2

m = prosessiaineen massavirta
h; = prosessiaineen tuleva ominaisentalpia

h, = prosessiaineen lahteva ominaisentalpia

Hl: prosessiaineen tuleva entalpiavirta
H, = prosessiaineen lahteva entalpiavirta
P, = systeemin ja ympariston valilla siirtynyt netto mekaaninen akseliteho

® = systeemin ja ympariston valilla siirtynyt netto lampdvirta (lampoteho)

Entalpiavirta H méaéritellaan massavirran ja ominaisentalpian tulona H = m-h.
Energiavirtayhtaléssa (kaava 2) I—'|2 =m-h, on avoimesta systeemista ainevir-
rassa lahteva entalpiavirta ja Hl =m-h, avoimeen systeemiin ainevirrassa tule-
va entalpiavirta. (11, s. 30.)
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Hoyryvoimalan vedenkiertosysteemiin sovelletaan avoimen termodynaamisen
systeemin mallia. Se muodostuu suljetuksi renkaaksi kytketyista laitteista, joista
kukin toimii avoimena systeemin&: hoyrystin, tulistin, turbiini, lauhdutin, pumppu,

esilammitin ja lauhdesailio. (11, s. 24.)

3.5 Ominaisentalpia olomuodonmuutoksessa

Useissa kaytannon virtaavan aineen termodynaamisissa prosesseissa aineen
olomuoto muuttuu osittain tai kokonaan joko nesteen hoyrystyessa tai hoyryn
tiivistyessa eli lauhtuessa. Muun muassa energiantuotannossa on prosesseja,
joissa alijddhtynyt neste muutetaan tulistuneeksi hoyryksi tai painvastoin. Ali-
jaadhtynyt seka kyllainen neste, ja kyllainen seka tulistunut hdyry voidaan maari-

tella seuraavasti (kuva 9) (11, s. 33):
e Neste on alijddhtynyt, kun sen lampétila on pienempi kuin vallitsevan
paineen mukainen kyllaisen nesteen l[ampatila eli kiehumislampdatila.

e Neste on kyllainen, kun sen l[ampdtila on vallitsevan paineen mukainen

kiehumislampdatila.

e HOyry on kyllainen, kun sen lampétila on vallitsevan paineen mukainen

kiehumislampdtila.

e HOyry on tulistunut, kun sen l[ampétila on suurempi kuin vallitsevan

paineen mukainen kiehumislampdatila.

4

-
h

KUVA 9. Muutos alijgahtyneesta nesteesta tulistuneeksi hoyryksi tai painvastoin

vakiopaineessa (11, s. 34)
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3.6 Mollier hs-piirros

HOyryn kehittamista ja kayttda varten on tunnettava tarkkaan sen ominaisuudet.
Tallaisia ominaisuuksia ovat muun muassa hoyryn paine, lampétila, ominaisen-
talpia ja kosteus. Naita suureita pystytdan tarkastelemaan hs-piirroksesta (kuva
10).

! T Ik : B o5
& :
5 > e
| L s
s T
2000 : =
5 5.5 & 6.5 7 75 8 8.5 9

Entropy - s- {kJK ka)

KUVA 10. Mollier hs-piirros (12)

Vaaka-akselina on ominaisentropia ja pysty-akselina on ominaisentalpia. Tar-
keitd viivoja ovat paineet, joita ovat kayrat vinosti ylos ja [ampdtilat, jotka kaar-
tuvat vaakasuoraa kohti. Kuvassa 10 oleva paksummalla viivalla merkitty ns.
rajakayra, joka on rajana tulistetun ja kostean héyryn alueiden vélilla. Itse kay-
ralla hdyry on kuivaa ja kyllaista.
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4 LAANILAN VOIMAN PROSESSI

4.1 Prosessikaavio

Kuva 11 esittaa yksinkertaistettua prosessikaaviota. Kaikki tdssa tydssa esiinty-
vat hoyrynpaineet ovat ylipainetta ilmanpaineeseen verrattuna. Prosessihoyrya
toimitetaan Kemiran tuotantoon kolmessa eri paineessa ja lampdtilassa.
2,5 bar:n hoyrysta tuotetaan aluelampoa tehdasalueelle ja kaukolampéda Oulun
Energian kaukolampdverkkoon.

Prosessikaavio
| Voimalaitos | Jakotukki
' ! 88 bar Hoyryturbiinit ja generaattorit
| Hoyrykattilat | 5150¢ 11 MW
e
i ———— Kaukolampo
i sl i aluelampd
| 1982 @'
| ¥
1
1
1
1
i
1
1

Ekovoimalaitos

WTE boiler 2147 —®£>

52 MW

Pa
2001 | —bbq 12..27 kgls T » 25bar
Javs | il 170°C
468 MW
[ 5 8...15kgls 8 bar
1970/ 199 >
2 » <} 260°C
i I
]
208L] | + 1...3 Kkgls . 35bar
Oljy [ kaasu | ———* D <| r 370 °C
45MW
| 1970 .
P R e oS E L R Tol
19 MW

KUVA 11. Laanilan Voiman prosessikaavio (1)

Suurin osa hoyrysta ohjataan turbiinien kautta sdhkon tuottamiseksi. Lammitys-
tarkoituksiin tarvittava hoyry saadaan turbiinien valiotoista ja perasta. Yhteisen

jakotukin ansiosta laitoksia voidaan ajaa ristiin erilaisissa tilanteissa.

Jos turbiini ei ole jostakin syysta kaytossa, |ampd pystytaan toimittamaan Kemi-
ran tuotantoprosessien tarpeisiin paineenalennusyksikdiden kautta (Pa). Yksi-
koissa on paineenalennusventtiili ja lampdtilan sdatamiseksi ruiskutusjaahdytys
syo6ttovedella.
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4.2 Automaatiojarjestelma

Jarjestelma rakentuu Siemensin Simatic S7-400 ja S7-300-sarjan standardi-
komponenteista. Jarjestelm& on kokonaisuudessaan integroitu, valvottavissa ja
projektoitavissa keskitetysti (kuva 12). Keskusyksikot ovat yhdistetyt toisiinsa
Ethernet-vaylayhteydella. TAma vayla on puolestaan yhteydessa valvomon Et-
hernet-vaylaan redundanttisen palvelinparin (Server 1 ja 2) valityksella. Keski-
tetty kaikkien jarjestelmien valvonta tapahtuu valvomoiden kolmelta operoin-
tiasemalta (OS1, 2 ja 3). Tiedonsiirto ulkopuolisiin jarjestelmiin valittyy valvomo-

vaylasta erillisella reitittimella. (13.)

] ] e O e

=
— - .| |.H | ?
= = =

i W F
i TIEDONKERLU,
| TUOTANTORAPORTOINTL

— 0

KUVA 12. Laanilan Voiman automaatiojarjestelma (13)

Prosessin mittalaitteet muodostavat standardianalogiaviestin 4...20 mA ja ovat
litetty prosessiliityntdan. Prosessiliityntd koostuu I/O-korteista, joiden tehtavana
on suorittaa jannitteen sovitus, potentiaalierotus, A/D- ja D/A-muunnokset seka
hairididen vaimennus. Liitdntdja on keskitetysti jarjestelmakaapeissa laitoksen
laitetilassa seka erillisten hajautettujen liitantayksikdiden (E...ET200M) kautta
suoraan prosessitiloista. Keskusyksikot kommunikoivat 1/O-liitAntayksikaihin
Profibus-DP vaylan kautta. (13.)

4.3 Tiedonkeruujéarjestelméa

Laanilan Voiman kaytdssa on Syncron Tech Oy:n toimittama Venla-

raportointiohjelmisto. Venla-nimitys on lyhenne voimalaitoksen energialasken-
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nasta. Raportointiohjelmisto kerdd mittaustietoa voimalaitosprosessista ja Kemi-
ran hoyryn kulutuskohteista tietojarjestelmien kautta. Voimalaitoksen tuotanto-
prosessin mittaustiedot tulevat Siemensin Simatic PCS7-
automaatiojarjestelmasta standardiliittymarajapinnan kautta (OPC-serveri). (ku-
va 11).

4.4 Vanhatiedonkeruujarjestelma

Vanha tiedonkeruujarjestelméa koostuu kahdesta rinnakkain toimivasta Venla-
ohjelmistosta (kuva 13). Kaikki voimalaitoksen tarvittavat tiedot kirjataan kasin
Venla 9:een, josta ne osittain siirtyvat uudempaan Venla 10:een. Kasin kirjaa-
misesta muodostuu turhaa ty6ta ja virheiden synty on myds mahdollista. Jarjes-
telmédan tulee tiedot my6s Kemiralta kulutetusta hoyrysta ja vedesta, joita kayte-
tdan muurahaishappo- ja vetyperoksiditehtaiden prosesseissa. Naita tietoja ei

tarvita jatkossa.

VENLA liittymat

<:> VENLA10

VENLA9

F Y

Siemens PCST,

DL e Muurahaishappotehdas Vetyperoksiditehdas

Voimalaitos Kemiralta tulevattiedot

KUVA 13. Laanilan Voiman vanha tiedonkeruujarjestelméa
4.4.1 Paivitetty tiedonkeruujarjestelma

Tietojarjestelman paivityksen lahtékohtana oli Kemiran jarjestelmista irtoami-
nen, vanhan kaukolampdaseman korvaaminen uudella ja ekovoimalaitoksen
littdminen. Samalla otettiin kayttdon uusille servereille asennettu Venla-
ohjelmisto, johon tiedot tulevat suurelta osalta automaattisesti, lukuun ottamatta
niitd kohteita, joita ei ole automatisoitu tai joista ei ole mittaussignaalia.
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Venlan kayttdonoton yhteydessa raportointijarjestelmaan liitettiin Protacon Oy:n
kehittdma Once - Energiaketjun tietojenhallintajarjestelma, josta saadaan tiedot
kaytetyista kiinteista polttoaineista ja syntyneista tuhkista. Paivityksen jalkeen
tietojarjestelmésta saadaan tiedot voimalaitoksen kayttamista polttoaineista,
vesista ja tuottamasta tuhkasta seka toimitetusta séahkosta, hoyrysta ja lammos-
ta (kuva 14).

Uudet Venla liittymat

Once
Fy X

Siemens PCST, Polttoaineen
OPC-serveri nettopaino

\oimalaitos Vaaka-asema

Ekovoimalaitos Kauhakuormaaja

KUVA 14. Laanilan Voiman paivitetty tiedonkeruujarjestelma

4.5 Venla-raportointiohjelmisto

Venla-raportointiohjelmiston on toimittanut Syncron Tech Oy. Se perustuu
SyncWare® perusohjelmistoon ja on parametroitava tydkalu. Sita kaytetaan se-
laimella ja siind on etakayttbominaisuudet. Ohjelmisto siséltaa valineet vaati-
vaan tiedonkasittelyyn: mittaustietojen tallennus- ja historiatoiminnot, liittymat ja
tiedonkeruutoiminnot, laskenta- ja raportointitytkalut seka tyokalut kayttajien ja
valikoiden yll&apitoon. (14.)

4.5.1 Raportit

Raportit muodostuvat maarittelyvaiheessa luoduista muuttujista. Tarkasteltavan
aikavalin kayttaja pystyy valitsemaan vapaasti. Raportointitasoja ovat vuoro-
kausi, kuukausi ja vuosi. Esimerkiksi kuvassa 15 on vuorokausiraportti voimalai-
toksen tuotetusta 88 bar:n hdyrysta kolmelta vuorokaudelta. Vuorokausiraportti
sisaltdd kattiloiden hoyryn tuotantomaaran tonneina vuorokaudessa (t/d), vuo-
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rokauden hoyryn keskimaaraisen lampdtilan ja tuotetun hoyryn energian mega-
wattitunteina (MWh).

BT

4 _report_folder | Bov B - & v Pagev Safetyr Tools~ @+
2 Etusivu - & Kriteeri
valikko Alicelra
Fetch data
Voimalaitos
raportit -
& @[] Tuotanto_ssbar
Pvm 208L 209L 3410 YHT. KA
Hoyrynkulutus_25t t/d € Mwh t/d C Mwh t/d C MWh MWh t/d Mwh MwWh/t
B ko o 116060 0 0 0 0 [ 0 ] 0 0 o 0 0
: = li70a0° o7 0 o 0 0 0 o 0 o o 0 0
Hoypymkulume B! Hig040 o0 0 O 0 o 0 0 0 0 o0 0 0
Hoyrynkulutus_8b:
Hoyryntuotanto. 3! (Stm © 0 0 0 0 o o o 0 o o 0 0
i@ (faos 0 0 0 0 0 o 0o o a o o a 0
Oyryntuotanto_3! =
s e

Hayryntuotanto_8¢=

Hoyryntuotanto_gl

KUVA 15. Voimalaitoksella tuotetun 88 bar:n hdyryn vuorokausiraportti
4.5.2 Raportin muuttujat ja laskennat

Raportin muuttujat ovat mittauspisteitd, jotka on maaritetty Pl-kaavioissa ja jois-
ta tulee mittaussignaali automaatiojarjestelmaan. Laskennat maaritetadn las-
kentayhtaldissa muuttujien avulla (kuva 16). Ohjelmassa on entalpia laskin, jolla

saadaan lampdtilan ja paineen avulla maaritettya prosessiaineen entalpia. (14.)

0 Nauve

-l Expression Descr Dim Decs Calculate

=($K2.F.HOYRY.TUL=(H20.htp($K2. T.HOYRY.TULsev-1,
(SK2.P.HOYRY.TUL+1)*0.98)- 2895 )+(SK2.F .HOYRY. TUL-

9 PGEN  SQMPRT)"(2895-2750)+($K2.F.HOYRY . TUL- $QMPRT - SQMKPH)
*(2750-$HVO3)+($K2.F . HOYRY, TUL- $QMPRT- $QMKPH-
SQMKLL) *($HVO3- 2236))=0.975

Electricity
effectiveness

Native code PGEN

= [$K2.F.BOYRY.TUL* (E20.hep (SK2.T.HOYRY. TULsev-1,

($K2. P.HOYRY. TUL+1) *( ) -2895) + ($K2. F. HOYRY . TUL- SQMPRT)
(2895-2750) « { §K2.F. HOYRY . TUL- SQMPRT - $QMEPH) + (2750

SHVO3) + ($K2 . F.BOYRY . TUL - SOMPRT - SOMGPH - SQRECLL) * ($HVD3 - 2236))
*0.975+50

QAT Boiler heat outpul power MW
QMKLL Distr heat condense water kgls
QMKPH steam mass flow (feed water tan|
Expression QI Spec heat consumed null

QMPR PALPROS PR stean retum rate %
QKATZ Boiler heat energy MWh

QMPRT PR steam to turb kgis r
QMRY PR staem cooling water kgls Ld

i >

[] Disable popups

Electricity effectiveness

Descr
Dim %

Decs 2

Calculate avg

[ Sove | Copy | 1 Trash |~ Cancl | ot detoitvaues.

virtual variabls history &)

KUVA 16. Esimerkki SyncWaren laskennan maarittamisesta (14)
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4.6 Once - Energiaketjun tietojenhallintajarjestelma

Protacon Oy:n toimittama Once - Energiaketjun tietojenhallintajarjestelméa on
kehitetty energiantuotantolaitosten energiaketjun tiedonhallintaan. Jarjestel-
massa on yksinkertaistettu ja integroitu koko toimitusketjun tiedot yhteen, jolloin
polttoainetietojen kasittely ja hallinta on helppoa. Tieto tallennetaan jarjestel-
maan kerran, ja se on kaytettavissa koko toimitusketjulla reaaliaikaisesti. (15.)

Voimalaitoksen polttoaineista turve- ja puukuormat punnitaan ajoneuvoista vaa-
ka-asemalla tehdasalueelle tullessa ja kuorman purkamisen jalkeen tehdasalu-
eelta lahtiessa, jolloin saadaan tuodun polttoainekuorman nettopaino. Vaaka-
asemalta punnitustieto tallentuu automaattisesti tietojarjestelmadn ja syntyy
kuormanumero. Kuormanumeroon yhdistetdan punnitustieto ja laboratoriossa
tehdyt analyysit, jolloin saadaan maaritettyd muun muassa polttoainekuormien

siséltdma kosteuspitoisuus ja lampdarvo eli energiasisalto.

Muiden varastokentalla olevien kiinteiden polttoaineiden kuten kivi- ja aktiivihii-
len polttoon sydtetyt maarat saadaan kauhakuormaajan nostolaitteessa sijaitse-
vasta vaakalaitteesta. Punnitustieto siirtyy langattomasti tietojarjestelmaan ja
sitd kautta raportteihin.

4.7 Raporttien kayttokohteet ja hyddyntadminen

Raportointijarjestelmasta saatavalla tiedolla on monta kayttékohdetta voimalai-

toksen sisdisessa kaytossa seka ulkopuolelle l&ahetettavissa tiedoissa. Niitd ovat
- voimalaitoksen kaytdnvalvonta, ohjaus ja kehittdminen

- energiantuotannon raportointi vuorokausi, kuukausi ja vuositasolla

- voimalaitoksen polttoaineiden kaytto

- voimalaitoksen talouden, energiatehokkuuden ja hyotysuhteen tarkkailu

- viranomaisilmoitukset ja verotukseen liittyvat asiat

- ostetun ja myydyn energian maara lampona ja sahkona.
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5 TYON TULOKSET

Tasséa luvussa esitetdaan tuloksia tyossé tehdyista raporttien tarkistuksista ja
laskennoista, jotka perustuvat aiemmin luotuihin mittauspisteisiin ja laskenta-
kaavoihin. Lisaksi raportointijarjestelmaan lisattiin ekovoimalaitoksen ja uuden
kaukolampbaseman mittaus- ja laskentatiedot. Uudistetun raportointijarjestel-
man myota laadittiin uusia raportointipohjia ja olemassa olevia paivitettiin vas-

taamaan uudistunutta toimintaymparistoa.

Venla 10:n raportoinnissa oli puutteita, jotka johtuivat monista eri tekijoista, ja
jarjestelma oli jadnyt vahaisemmalle huomiolle. Laskentakaavoissa oli virheita
kuten myos yksikkdmuunnoksissa. Virheitd muodostui my6s vaarin maaritetyis-
t& mittauspisteista ja sen myota laskennat eivat vastanneet todellisuutta tai eivat
antaneet mitdan tulosta. Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen lukuisista ra-
portointia vaativista kohteista johtuen tassa opinnaytetydssa esitelldadn muuta-
mia esimerkkeja raporteissa olevista laskentakaavoista ja raporttipohjista liit-
teissa.

5.1 Mittaustietojen tarkistaminen

Jotta saataisiin luotettavaa tietoa voimalaitoksen prosesseista, on mittauspistei-
den oltava oikein méaaritetty seka voimalaitosprosessissa etta tiedonkeruujarjes-
telman ja automaatiojarjestelman rajapinnassa. Tarkastus tehtiin aiemmin maa-
ritettyjen mittauspisteiden listasta, johon oli laadittu voimalaitoksen laskentoihin
tarvittavat tiedot vuorokausitasolla. Listaus koostuu mittauskohteen sanallisesta

nimesta, Pl-kaavion muuttujasta, PCS7 TagNamesta ja yksikdsta (kuva 17).

Himitys | Muuttuja _r|Pcs7 Taghame ~|vksikksé  ~

VRK turbiinit 214T

2147 tuottama sahkin mééra G2El 2052 AS4H_YHTEISETRapo_T_KA.T_157 Wy
2147 kuluttaima 88 bar hdyryn magra S2FI 2000 AZAH_YHTEISET/Rapo_T_kKA.T_160 th
2147 kuluttama 85 bar hdyryn paing G2PI2063 AZ4H_YHTEISETRapo_T_KA.T_163 Eiar
2147 kuluttama 88 bar hdyryn lEmpitila S2TI206E ASAH YHTEISETRapo_T_KA.T 172 C
2147 tuottama 2 5 bar hdyryn maaré G2FIG 2001 AZ4H_YHTEISETRapo_T_kA T_195 th
2147 tuottama 2,5 bar hivvryn paine G2PI2089 A54H YHTEISET/Rapo_T_KA.T_ 169 Bar
2147 tuottama 2.5 bar hivyryn [mpdtils G271 2004 ASAH_YHTEISET/Rapo_T_ka.T_230 e
2147 tucttama 33 bar hdyryn masra G2FIG 2012 AZ4H_YHTEISETRapo_T_KA.T_ 193 th
2147 tuottams 35 bat hiyryn paine S2PI2085 AZAH_YHTEIZET/Rapo_T_KA.T_166 Bar
2147 tuottama 35 bat hiyryn 1Empdtils G271 2032 AZ4H_YHTEISETRapo_T_KA.T_171 e
2147 tuottama & bar hdyry maéra 82FIG 2005 AS4H YHTEISETRapo_T_KA.T_216 th
2147 tuottama 8 bar hivyryn paine G2PI2065 AS4H_YHTEISETRapo_T_KA . T_164 Bar
214T tuottama & bar hdyryn Bmpdtila 82T 2031 AS4H YHTEISET/Rapo_T_Ka.T 170 fe}

KUVA 17. Esimerkki mittaustietotaulukosta
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Muuttuja ilmoittaa mittauspisteen Pl-kaaviossa ja automaatiojarjestelmassa.
PCS7 TagNamessa madritetddn, mista automaatiojarjestelman mittauksesta
Venla kerda mittaustietoa standardiliittymarajapinnassa. Yksikkd kertoo rapor-
toinnissa kaytettavan yksikon. Lampotilan yksikkéna kaytetddn celsiusta (°C) ja
paineen yksikkbna baaria (bar), joka on ylipainetta ilmanpaineeseen verrattuna.
Hoyryn virtausmaaran yksikkona kaytetaan tonnia tunnissa (t/h) ja nestevirtauk-
sille joko kuutiota tunnissa (m>/h) tai tonnia tunnissa (t/h). Kaasuvirtausmittauk-
sien yksikkoina kaytetaan normikuutiota tunnissa (Nm®h). Virtauksien, painei-

den ja lampotilojen esitetyt arvot ovat tunnin keskiarvoja.

Usein automaatiojarjestelmassa kaytetddn virtausmittauksen yksikkona kilo-
gramma sekunnissa (kg/s), joka on liian pieni yksikko kaytettavaksi raportointi
tarkoituksiin. Kaytanndllisempi yksikkd on tonnia tunnissa (t/h). Yksikbnmuun-
nos raportoinnissa tehdaan automaatiojarjestelmassa, ja se saadaan kertomalla

kilogrammaa sekunnissa oleva lukema lukuarvolla 3,6.

Tarkastukseen kaytettiin Pl-kaavioita, valvomon automaatiojarjestelméan naky-
mid ja joitain mittauspisteitd tarkistettiin prosessitiloista. Samalla varmistettiin
mittauksen antama arvo automaatiojarjestelmasta ja raportointitietokannasta,

jolloin n&htiin mahdolliset virheet.

Tarkastuksen tulokset

Mittauspisteet ja niiden antamat lukemat olivat paasaantoisesti kunnossa. Tar-
kastuksessa l0ytyi muutama mittaus, joiden lukema ei vastannut todellisuutta tai
tyypillista arvoa voimalaitosympéaristéssa. Loydetyt mittausvirheet vaikuttavat

suoraan hdyryn entalpian maarittdmiseen ja sita kautta energialaskentoihin.

Tarkastuksessa loydettiin seuraavat virheet ja niiden vaikutus energialasken-

taan:
e Turbiinin 214T valioton tuottama 35 bar:n héyrynpaine:

Hoyryturbiinin 214T valiotosta tuleva 35 bar:n hdyrynpaineen mittauspiste oli
maaritetty vaarin automaatiojarjestelman ja raportointijarjestelman rajapin-

nassa. Mittaus ei antanut painelukemaa ollenkaan raportointijarjestelmaan.
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Hoyryn entalpian maarittamiseen tarvitaan lampdatila ja paine, joten energia-

virta turbiinin 35 bar:n valiotosta naytti nollaa.
Turbiinin 214T valioton tuottaman 35 bar:n jaahdytetyn hoyryn [ampétila:

Hoyryturbiinin 214T véliotosta tuleva 35 bar:n hodyry on tulistunutta ja sen
[ampdotila on noin 400 °C. Hoyry jadhdytetdan sopivaan lampdtilaan ennen
kuin se toimitetaan hoyryverkon kautta kayttbkohteeseen. Lampdétilan séa-
tamiseksi vélioton jalkeen on ruiskutusjadhdytys syottovedella. LAmpdtilan
mittaus jaahdytyksen jalkeen naytti noin 90 °C, joka on liian alhainen. Tavoi-

teltu [ampdotila on noin 370 °C.

Lampdtilasta aiheutui virhe energialaskennassa, esimerkiksi paineen ollessa
35 bar ja lampdotilan ollessa 90 °C entalpia on 380 kJ/kg. Tama tarkoittaa, et-
ta virtaava aine olisi vettd. Samassa paineessa ja lampdétilan ollessa 370 °C

entalpiaksi saadaan 3 153 kJ/kg, joka vastaa hoyrya.

Esimerkiksi hoyryvirtauksen ollessa 5 kg/s saadaan lampotilan vaikutuksen

eroksi megawateissa kaavaa 2 soveltaen:

viallisen lampdtilan mittauksen vaikutus entalpiavirtaan:

H =m-h=5kg/s-380kJ/kg =1900kJ / s =1900kW =1,9MW

viallinen_ It

oikean lampdtilan mukainen entalpiavirta:

H =m-h=5kg/s-3153kJ/kg =15765kJ / s =15765kW =1577MW

oikea_ It

virheen suuruus energiavirrassa:

Haiea 1t — Huiatinen_ 1« =15,77MW —1,9MW =1387MW
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Syottovesisailion nesteen lampotila liian korkea

Voimalaitoksen syottovesisailiossa pidetaan ylla kyllainen tila paineessa 2
bar:n ylipainetta (yp) ilmanpaineeseen verrattuna. Se saavutetaan syot-
tamalla sailion pohjalle hoyryd paineessa 2,5 bar. Automaatiojarjestelman
ilmoittama syottoveden l[ampdétila 142 °C oli liian korkea, koska 2 bar:n vas-
taava vedenlampdtila on noin 133,5 °C.

Virheellinen lampdtilan mittaus aiheuttaa virheen muun muassa sy6tto-
vesisdilion energiataselaskennassa. Entalpian arvo 2 bar ja 133,5 °C on 559
kJ/kg, joka vastaa veden entalpiaa. Vastaavasti 2 bar ja 142 °C:n entalpia
on 2 744kJ/kg, joka vastaa hoyryn entalpiaa.

Kiertopetikattila 3410 nuohoushdéyryn kulutuksen virheellisyys:

Kiertopetikattila 3410:n tulistin- ja savukaasukanava alueella kaytetaan hoy-
rynuohousta, joka tehdaan kerran vuorokaudessa. Nuohouksella puhdiste-
taan tulistimien, syottoveden esilammittimien (ekonomaiserin) ja ilman esi-
[Ammittimien (luvon) [Ampo6pinnat, jotta saataisiin parempi lammaonsiirtymi-
nen savukaasuista. Nuohoushoyryna toimii kattilan 1. tulistimen jalkeinen

hoyry, joka kuristetaan noin 20 bar:n tasolle lampdtilan ollessa noin 400 °C.

Nuohouksen yhteydessa on hdyryn virtausmittaus ja sen avulla saadaan
laskettua osa kattilan héyryhavidista. Venlaan tulee virtauslukema jokaiselta
vuorokauden tunnilta, vaikka nuohous tehdaan kerran vuorokaudessa. Ta-

ma aiheuttaa liilan suuren héyrymaaran haviélaskelmissa.
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5.2 Uuden kaukolammaonsiirrinaseman lisadaminen raportointijarjestelmaan

Ekovoimalaitoksen valmistumisen myota ja vanhan kaukolampdjarjestelméan
vanhentuessa Oulun Energia on investoinut uuteen ja teholtaan suurempaan
kaukolammonsiirrinasemaan (kuva 18). Asema voi tuottaa maksimissaan kau-

kolampda 2 x 50 MW:n teholla kaukolampoverkkoon. Kaukolampdgsiirtimia voi-

daan kayttaa tehon tarpeen mukaan yhdessa tai erikseen.

KUVA 18. Kaukolammonsiirtimet

Kaukolammon valmistuksen periaate kay ilmi kuvasta 19. Kaukolampdovesi kier-
taa siirtimen l&pi, johon syotetysta matalapaineisesta hoyrysta siirtyy lampoa.
Kaukolammaonsiirtimessa ainevirrat eivat sekoitu keskenaan. Tyypilliset kauko-
lampojarjestelman toiminta-arvot ovat kaukolammoénveden paluulampétila 50 -
60 °C ja menolampdtila 80 - 120 °C. Lammityshdyryn arvot ovat 2,3 bar ja 160

°C. Siirtimessé hoyry tiivistyy nesteeksi eli lauhtuu.

Héyry siséan l

Kaukolampivesi paluy kaukalampdwesi meno
m-/l/

Lauhde ulos g,

KUVA 19. Lammonsiirtimen toimintaperiaate
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Raportoinnin Iahtokohtana oli mittauspisteiden maarittaminen Pl-kaavioista (ku-
va 20). Mittauspisteiden ja PCS7 TagName:n avulla saadaan tieto siirrettya au-
tomaatiojarjestelmastad Venla-raportointijarjestelméaan, jossa suoritetaan tarvit-

tavat laskelmat.

VRK KaSi-asema [Kaukolammdénsiirrin asema)

Himitys Fuuttuja PCST Taglame Yksikko
Ulkeilman lampétila 8271 018 AS4H YHTEISET/Rapo _T_KAT_122 C
Kaukoldmpdwverkkoon pumpatun energian maard 10MDA10DUO0 ASAH YHTEISET/Rapo_T_KAT_320 WWh
TSP-veden mddra lizdvesizdilidon 10GHB30CFOM AS4H_YHTEISET/Rapo_T_KAT_348 mah
Hiyry lizdvesizdilidon 10MAA3OCFO01 AS4H_YHTEISET/Rapo_T_KAT_350 th
KL-pumppu 10NCD10APODT kiyntitiste 10MDCA10APDOT_kaukelampo_ppu_1.Q0N hid
KL-pumppu 10WNCD10APO02 kiyntitiste 10MDCA0APDOZ_kaukolampo_ppu_2.Q0N hid
10MDD10ACON Kaukeldmmingiirtimen kdyntitisto S1_%52 kdyitdaika_S1_kay.out hid

10NDD10ALCO0T Kaukeldmmingiitimen kaukoldmpéteho 10MDD100U0e1 AS4H_VHTEISET/Rapo_T_KAT 321 WMWh
10NDD10AC001 Kaukoldmminsgiitimen kiertoveden paluu ldmpotila 10MDE10CTO0 = HTEISET/Rapo_T_KA
10MDD10ACO01 Kaukoldmminziirtimen k n meno lEmpdtila 108MDDA0CTO01 by T

[x]

x]

10NDD10ACO01 Kaukoldmminsiitimen kie =n madrd 10NDD10CFO01 th
10MDD10ACO01 Kaukeldmminsiitimen lautsen tuotanto 10LCA10CFO01 th
10MDD10AC00M Kaukeldmmingiirtimen lautsen lampitila 10MDO10CTO04 hy _T_| [
10MDD10AC001 Kaukeldimminsiirtimen lauteen paine 10MDD10CPOOY YHTEISET/Rapo_T_| ar
10NDD10ACO01 Kaukoldmminsiitimen ldmmityshoyryn ldmpitia | 10MAA10CTO01 HTEISET/Rapo_T_| c
10MDD10AC001 Kaukelimmingiitimen ldmmityzhdyryn paine 10NAATOCROOT A bar
10MDD20AC00N Kaukoldmmingiirtimen kdyntitisto dyttoaika_SZ_kay.out hid
10NDD20AC001 Kaukoldmminziitimen k dmpiteho 10WMDDZ20DUOM HTEISET/Rapo_T_KAT_32 Wh
10MDD20AC001 Kaukoldmminsiitimen k n paluu ldmpitila 10MDB10CTO0 4 T_KAT 33 C
10MDD20AC00M Kaukoldmminziirti n meno ldmpdtila 1 0NDD20CTO01 C
10NDD20AC00M Kaukoldmmi nsiirt i sden madrd 10NDD20CFO0 th
10MDD20AC001 Kaukeldmmingiirtimen lautesn tuotanto 10LCAZOCFO01 th
10MDD20AC00N Kaukeldmmingiirtimen lautsen lEmpitila 10MDO020CTO04 [
10MDD20AC001 Kaukelmminsgiirtimen lauteen paing 10MDDZ0CPO01 bar
10NDDZ0AC001 Kaukoldmminsiitimen ldmmityshoyryn ldmpitia | 10MAAZ0CTOO01 C
10MDD204AC001 Kaukeldmmangiirtimen ldmmityzhdyryn paine 10NAAZOCPOOT bar

KUVA 20. Kaukolammaonsiirrinasemasta maaritetyt mittaustiedot

Laaditussa raportissa (lite 2) lasketaan kaukolammonsiirtimen tuottama teho
hoyryn kulutuksen avulla ja muunnetaan megawattitunneiksi. Laskentaa kayte-

taan myos voimalaitoksen 2,5 bar:n héyryn kulutuslaskelmissa.
Kaukolammonsiirtimen tehon lasketaan lammityshoyrysta kaavalla 3.

o M-ah _m-(h, —h)

= = KAAVA 3
1000 1000

® = kaukolammonsiirtimen teho [MW]

m = kaukolampdsiirtimen tuottaman lauhteen virtaus [kg/s]
Ah = ominaisentalpianmuutos [kJ/kg]

h, = lammityshoyryn ominaisentalpia [kJ/kg]

h;= lauhteen ominaisentalpia [kJ/kg]
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Tehon laskenta voidaan tehda myos siirtimen |&pi virtaavan kaukolampdveden
avulla. Kaukolampovedesta laskettu teho saadaan automaatiojarjestelméasta
suoraan raporttiin muuttujan avulla. Siirtimen teho lasketaan kaukolampévedes-
ta kaavalla 4.

_m-c-At_m-c-(t, -t))

o= KAAVA 4
1000 1000

® = kaukolammaonsiirtimen teho [MW]

m = kaukolampdveden virtaus [kg/s]

¢ = kaukolampodveden ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg°C]
At = lampdtilan muutos [°C]

t, = kaukolampdveden menolampdtila [°C]

t; = kaukolampdveden paluulampétila [°C]

Vuorokausitason raportti (lite 2) siséltdd ulkolampdtilan, koska kaukolammon
menoveden lampdtila vaihtelee sd&dn mukaan ja sitd kautta vaikuttaa siirtimen
tuottamaan tehoon. Kaukolampda voidaan myos tuottaa asetetulla kiintealla
teholla. Raportissa on molemmista kaukolampdsiirtimista (1 ja 2) tiedot kauko-
lampdveden paluu- ja menolampdétiloista, siirtimien kayntiajoista tunteina vuoro-
kaudessa (h/d) ja siirtimien tuottamista energioista megawattitunteina (MWh)
laskettuna seké kaukolampovedesta (KL-vesi) etta kulutetusta hdyrysta (siirrin).
Raportissa on yhteenvetona koko aseman tuottama energia laskettuna kauko-
lampdvedesta ja kulutetusta hoyrystda megawattitunteina seké siirtimien tuotta-
ma lauhde.

Raportti sisaltéa myds mittaukset kaukolampdjarjestelmén paineenpitojrjes-
telmasta, jossa paisuntaséilio on yhtena tekijdna. Paisuntasailioon syotetaan
TSP-vetta ja hoyrya. TSP-vesi on Kemiralta saatavaa tayssuolapoistettua vetta,
jonka kulutus raportoidaan tonneina vuorokaudessa (t/d). TSP-vedella korva-
taan ja tasataan kaukolampoverkossa olevan veden tilavuuden vaihtelut. Pai-

suntasailion kautta voidaan myds syottaa lisdvettd kaukolampoverkkoon.
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Hoyrylla yllapidetdéan paisuntasailiossa ylipaineista hoyrypatjaa, joka estaa kaa-
sujen liukenemisen paisuntasailiossa olevaan veteen. HOyry otetaan kauko-
[ammonsiirtimille menevista hoyrylinjoista. Hoyryn kulutus raportoidaan tonnei-

na vuorokaudessa (t/d) ja megawattitunteina (MWh).

5.3 Laitoksien rajamittaukset

Nykyisen voimalaitoksen ja uuden ekovoimalaitoksen integraatiossa yhdistettiin
hoyry- ja lauhdelinjoja. Mittauksia laitosten valilla tarvitaan prosessien yhteen-
sovittamiseksi, ekovoimalaitoksen hoyryntuotannosta ja lauhteen palautuksesta
ekovoimalaitokseen. Mitattuja tietoja kaytetdan energialaskennassa ja kaupalli-

sen toiminnan laskennoissa.

Ekovoimalaitoksen tuottama 88 bar:n hdyry menee voimalaitoksien yhteiseen
jakotukkiin, josta se ohjataan eteenpéin kulloisenkin ajotilanteen mukaisesti.
Ekovoimalaitokselta pystytadn tuottamaan myés 8 bar:n ja 2,5 bar:n hoyrya re-
duktioaseman kautta suoraan tehdasalueella olevaan hdyryverkkoon. HOyryn
kulutuskohteista palautuva lauhde kerataan lauhdesailioon, josta se jaetaan

voimalaitoksien kesken.

Ekovoimalaitokselta tulevien hdyryjen mittaukset maaritettiin Pl-kaavioiden avul-
la 88 bar, 8 bar ja 2,5 bar hoyrylinjoista ja lauhdelinjasta (kuva 21). Mittaukset
kasittavat virtauksen, paineen ja lampétilan arvot, joiden perusteella lasketaan

energiamaarat megawattitunteina.

VRK Ekoveoimalaitos

Nimitys Muuttuja PCS7 Taghame YKSIKKO
Ekovoimalaitoksen tucttama 88har hdyry maara 11LBA1OCF920 AS4H YHTEISET/Rapo_T_KAT 361 th
Ekovoimalaitoksen tuattama 8&har hayry paine 11LBA10CPO11 AS4H_YHTEISET/Rapo_T_KA.

T_362 bar

Ekovoimalaitoksen tuottama 88kar hayry Iampdtila 11LBA10CTO41 AS4H_YHTEISET/Rapo_T_| 53 C
Ekovoimalaitoksen tuottama 8bar nAara 11LBF30CF001 AS4H_YHTEISET/Rapo_T_| th
imalaitoksen tuottama Shar aine 11LBF30CP901 AS4H_YHTEISET/Rapo_T_| bar
imalaitoksen tuottama 8kar hiyry [Ampdti 11LBF30CTa01 AZ34H_YHTEISET/Rapo_T_| C
imalaitoksen tucttama 2,5kar h 11LBF50CFO01 A54H_YHTEISET/Rapo_ th
covoimalaitoksen tusttama 2 Shar b 11LBF50CPO01 AS4H_YHTEISET/Rapo_T_| bar
Ekovoimalaitoksen tuattama 2,5bar h 11LBF50CT901 AS4H_YHTEISET/Rapo_T_| Cc
Ekovoimalaitoksen kuluttama 8kar ap maara 11LBG01CFO01 AS4H_YHTEISET/Rapo_T_| th
Ekovoimalaitoksen kuluttama 8bar ap paine 11LBGO1CRO01 AS4H_YHTEISET/Rapo_T_| bar
Ekovoimalaitoksen kuluttama 8bar apuhdyry lampétila 11LBS01CTO01 A54H_YHTEISET/Rapo_T_| 2 c
Lauhteen maard ekovoimalaitokselle T1LCAT0CFO01 AS4H_YHTEISET/Rapo_T_KAT_373 th
Lauhteen lampatila malaitokselle 11LCAT0CTO01 AS4H_YHTEISET/Rapo_T_KAT_374 Cc
Lauhteen paine ekovoimalaitokselle T1LCAT0CPO0Y A34H_YHTEISET/Rapo_T_KAT 375 bar
Ekovoimalaitoksen kattilan kayntitieto AS4H_YHTEISET/BIN_EKOLTA.BIN_1 hid
Ekovoimalaitoksen ulkoisen tulistimen kayntitieto AS4H_YHTEISET/BIN_EKOLTABIN_2 hid

KUVA 21. Ekovoimalaitoksen tuottaman hdyryn mittaustiedot

Ekovoimalaitoksen valmistumisen my6téa energialaskenta ja raportointi taytyi

paivittéd vuorokausitasolta vuositason raportteihin  saakka. Laitoksen
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hoyryntuotanto lisattiin tuotettuihin ja toimitettuihin raportteihin jokaiselle
hoyrynpainetasolle. Ekovoimalaitokselle toimitettava lauhde raportoidaan

lauhdeveden kulutusraportissa.

5.4 Raporttien laskentojen tarkistus ja péaivitys

Tyon yhtena tehtavana oli raporttien laskentojen oikeellisuuden tarkastamien ja
uudistuneen toimintaympariston paivittaminen laskentoihin. Lisaksi raportteihin
yhdistettin  voimalaitoksen kiinteiden polttoaineiden kulutustiedot once-
Energiaketjun tietojenhallintajarjestelmasta. Olemassa olevat raportit oli laadittu
Excel-taulukoihin, joihin tehtiin tarvittavat korjaukset ja muutokset. Korjaukset
kirjoitettiin kommentteihin tai soluihin tilanteen mukaan. Liitteess& 3 on 88 bar:n
hoyryn tuotantoraportti Excel-taulukkona, johon on tehty korjaukset. Korjatut
raportit toimitettin Syncron Tech Oy:lle, joka toteutti muutokset uudempaan

Venla-raportointijarjestelmaan.
5.4.1 Lapikaydyt raportit

Tarkastetut ja korjatut raportit olivat kolmessa aikatasossa: vuorokausi, kuukau-

si ja vuosi (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Opinnaytetyodssa tarkastetut raportit

Vuorokausitaso

Hoyryn tuotanto 88 bar, 35bar, 8 bar ja 2,5 bar

Hoyryn kulutus ja toimitus 88 bar, 35bar, 8 bar ja 2,5 bar
Kattiloiden 3410, 209L ja 208L polttoainemaarat
Kattiloiden 3410, 209L ja 208L polttoaine-energia
Sahkon tuotanto

Lauhdeveden tuotanto ja kulutus

Syo0tto- ja Lisaveden kulutus

Kuukausitaso
Polttoaineiden syottotiedot
Tuotannon verotus

Vuositaso

Tuotantoilmoitus
COy-raportti

Ymparistoilmoitus
Varastot
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5.4.2 Vuorokausitaso

Raporttien tarkastusten tuloksena I6ytyi virheitd vuorokausitason matalapaineis-
ten hdyryjen tuotantoraporttien tuotantomaaristé ja héyryn entalpian maarittami-
sessa. Useammassa laskentayhtélossa oli kaytdossa yhden tunnin tuotettu hoy-
rymaara, joka edusti vuorokauden tuotantoa. Korjauksena néihin oli vuorokau-
dessa tuotettu héyrymaard, joka korjasi myos tuotetut energiamaarat. Osassa
laskentoja hdyryn entalpian maarittdmiseen tarvittava paine oli vaarasta mit-
tauksesta, jolloin tuotettu energia ei ollut oikea kyseiselle hoyrylle. Tuotetun
hoyryn lampb6energia Q saadaan laskettua kaavan 5 avulla.

Q=— KAAVA 5

Q =hoyryn sisaltama lampoenergia [MWh]

m = tuotetun héyryn massa tarkastelujakson aikana [t]
h = hoyryn entalpia tarkastelujakson aikana [kJ/kg]
3600 = energiayksikbn muunnoskerroin

Kattiloiden polttoainemaarat ja polttoaine-energia -raportteinin maaritettiin kay-
tettyjen kiinteiden polttoaineiden tiedot siirrettavaksi once-jarjestelmasta Venla-
raportointijarjestelmaan vuorokausitasolla kattilakohtaisesti. Tietojen linkitys
tietojarjestelmissa toteutettiin ohjelmistotoimittajien yhteistyona.

Turpeen ja puun lampdarvot tulevat Once-jarjestelmasta ja muiden kiinteiden
polttoaineiden lampdarvot syotetddn kasin raportointijarjestelmaan. Kertomalla
yhteen kattilaan syotetty polttoaineméaérd ja polttoaineen lampoarvo saadaan
lasketuksi kattilaan syotetty polttoaine-energia.

Lauhdeveden tuotantoraportissa puuttui laatumuunnoksia. Vuorokauden aikana
tuotettu lauhdevesi oli ilmoitettu raportissa kilogrammoina, kun haluttu yksikko
oli tonneja. Lisaksi uuden kaukolampodaseman lauhteen tuotanto lisattiin rapor-

tin laskentoihin.
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5.4.3 Kuukausitaso

Kuukausitason polttoaineiden syottotiedot -raporttia paivitettiin kiinteiden poltto-
aineiden kulutusmadarien automatisoinnilla ja poltettavien prosessikaasujen
[ampoarvon ja CO,-paastokertoimen laskennalla. Tuotannon verotusraportissa
niin ikdan polttoaineiden kulutusmaarat automatisoitiin. Uusina tietoina liséttiin
jateverotuksen piiriin kuuluva syntyneen lentotuhkan maara, ekovoimalaitoksen

tuottamat hoyryt ja kaukolampdaseman tuotanto.

Polttoaineiden syoéttotiedot -raportti toimii polttoaineiden yhteenveto- ja tarkas-
tusraporttina. Raportissa on tiedot vastaanotetuista ja kulutetuista polttoaineista
kuukauden aikana seka prosessikaasujen analyyseista maaraytyvan lampoar-
von laskentatiedot.

Polttoaineiden syo6ttotiedot -raporttiin maaritettiin Once-jarjestelmasta siirtyvaksi
kiinteiden polttoaineiden kuukausikulutukset, 6ljyjen maarat sailiokulutuksista ja
kaasut virtausmittauksista. Turpeen ja puun tiedot tulevat suoraan megawatti-
tunteina ja muiden kiinteiden polttoaineiden osalta tonneina, jolloin saadaan
laskettua kulutetut maarat megawattitunteina polttoaineiden lampdarvojen avul-

la.

Oljyjen kuukausikulutus madaritettiin laskettavaksi sailiosta, koska laitoksella
olevat virtausmittaukset antoivat epéluotettavia lukuja. Raportti sisaltéa myos
kunkin polttoaineen lampoarvot ja CO,-paastbkertoimet, jotka sybtetaan rapor-
tointijarjestelmaan kasin, lukuun ottamatta turvetta, puuta ja Kemiralta saatavia
prosessikaasuja. Turpeen ja puun osalta ndma tiedot maaritettiin siirtyvan On-

ce-jarjestelmasta ja kaasujen laskennat tehdaan raportissa.

Kemiran prosesseista saatavien poltettavien vakio- ja sdatbkaasujen sisaltamat
lampdarvot ja CO,-paadstokertoimet maaraytyvat kaasujen sisaltamista kompo-
nenttien pitoisuuksista. Merkityksellisia komponentteja ovat vety (H), hiili-
monoksidi eli haka (CO) ja metaani (CHy), joilla ovat kiinte&t lampdarvot ja CO»-
paastokertoimet. Muita kaasujen sisaltamid komponentteja ovat argon (Ar) ja
typpi (N2), jotka ovat inertteja eli eivat reagoi palaessaan. Komponenttien tila-
vuusprosentit saadaan kaasuista tietyn valiajoin tehtyjen analyysien perusteella,

jotka syottetddn jarjestelmadn kasin ja joiden perusteella tehdaan laskennat.
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Raporttiin  laadittin  laskenta prosessikaasujen lampdarvon ja CO.-
paastokertoimen maarittamiseksi komponentin tilavuusprosentin perusteella.
Laskennoista jatettiin pois argonin ja typen tilavuusosuudet, koska niilla ei ole
vaikutusta lopputulokseen. Poltettavien prosessikaasujen lAmpoarvot saadaan

laskettua kaavan 6 avulla.

H _YHZ'HH2+YCH4'HCH4+YCO'HCO KAAVA 6
e (100% - 3600)

H,..., = prosessikaasun lampoarvo [MWh/m®]
Yu, = vedyn tilavuusosuus [%]

H\,, = vedyn lampéarvo [MJ/m?]

YcHa = metaanin tilavuusosuus [%]

H cH, = metaanin lampdarvo [MJ/m?]
Yco = hiilimonoksidin tilavuusosuus [%]
H ., = hiilimonoksidin lampéarvo [MJ/m?]

3600 = energiayksikbn muunnoskerroin

Prosessikaasujen COj-paastokertoimet saadaan laskettua komponenttipitoi-

suuksilla kaavan 7 avulla.

Prosessikaasun CO»-paastokerroin =

YH2 -H 2_co,—kerroin + yCH4 ) CH4_coz—kerroin + yCO ) Cocoz—kerroin
100%

KAAVA 7

Prosessikaasun CO»-paastdkerroin = kaasun poltossa syntyva hiilidioksiditonni
terajoulea kohti [tCO,/TJ]

Yu, = vedyn tilavuusosuus [%]

H), o, kerroin = vedyn paastokerroin [tCO/TJ]

38



YcHa = metaanin tilavuusosuus [%]
CH, o, kerroin. = Metaanin paastokerroin [tCO,/TJ]
Yco = hillimonoksidin tilavuusosuus [%]

CO,y5 kerroin = hiilimonoksidin paéstokerroin [tCO,/TJ]

Raportissa lasketut kaasujen lampdarvot toimivat kyseisen kuukauden poltettu-
jen kaasujen energiamaarid laskettaessa kattiloiden polttoaine-energia
-raporteissa. Kaasujen CO,-péastokerrointa kaytetaan vuositason CO,-raportin
kuukausikohtaisissa kaasujen CO,-paastolaskelmissa.

Tuotannon verotusraporttiin on koottu kaikki voimalaitoksen tuotannon verotuk-
seen liittyva tiedot. Raportti muodostuu toimitetusta lammadsta ja sahkosta, kay-
tetyista polttoaineista, polttoaineiden valmisteverolaskelmista, sahkoverosta ja

jateverosta.

Sahkosta, kivihiilestd, polttoturpeesta, maakaasusta, mantyoljysta ja eraista
energiatuotteista on suoritettava valtiolle valmisteverona energiasisaltoveroa,
hiilidioksidiveroa ja energiaveroa annetun lain (1260/96) mukaisesti. Lisaksi
sahkdstd, kivihiilesta ja maakaasusta kannetaan huoltovarmuusmaksua. Kivihii-
len, turpeen ja maakaasun kayttd sahkon tuotantoon on verotonta, koska val-
mistevero kannetaan talléin voimalaitoksen tuottamasta sahkosta. (16.)

Sahkovero on porrastettu kahteen veroluokkaan. Teollisuudessa kaytetysta
sahkosta suoritetaan alempaa veroa (veroluokka II) ja kaikkien muiden sahkon
kuluttajien séhkosta suoritetaan korkeampi vero (veroluokka I). Voimalaitoksen
kayttama sahko eli omakayttosahko on verotonta. (16.)

Ekovoimalaitoksen tuottamat hoyryt ja kaukolampdaseman tuotanto lisattiin uu-
sina tekijoind kulutukseen luovutetun lammon laskentaan. Kulutukseen luovutet-
tua lampo6a kaytetdadn yhtena tekijanad laskettaessa Laanilan Voiman voimalai-
toksen polttoainekohtaista kulutuksen jakautumista lAmmoéntuotantoon ja sah-

kodntuotantoon.
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Raporttiin maaritettiin Once-jarjestelmasta siirrettavaksi tiedot kaytettyjen kiin-
teiden polttoaineiden kokonaisméaristd tonneina ja megawattitunteina turpeen
ja puun osalta. Muiden polttoaineiden sisdltamat megawattitunnit saadaan las-
kettua raportointijarjestelmaan syotettyjen lampoarvojen avulla. Kaytettyjen polt-
toaineiden kokonaismaarien, prosenttiosuuksien ja kulutukseen luovutetun
lammon perusteella raportissa lasketaan polttoaineiden kayton jakautuminen
[ammontuotantoon ja sahkodntuotantoon. Lammaontuotantoon kaytettyjen poltto-
aineiden maarien perusteella lasketaan verotuksen piiriin kuuluvien polttoainei-

den valmisteverot.

Uutena kohtana raporttiin liséttiin lentotuhkasta syntyva jatevero. Lentotuhkaa
syntyy polttoaineiden palamistuotteena, ja se erotetaan savukaasuista sah-
kosuodattimilla ennen savupiippua. Lentotuhka kerdtdan sahkosuodattimista
voimalaitoksen varastosiiloon, josta se puretaan kuorma-autoon. Lentotuhkaa
voidaan joko kayttdd hyodyksi tai vieda lgjitykseen. Hyotykaytostd ei makseta
veroa, mutta lajitykseen menevastd lentotuhkasta on maksettava jateveroa.

Vuonna 2012 jateveron maara on 40 eur/t.

Voimalaitokselta lahteva lentotuhka punnitaan vaaka-asemalla. Lentotuhkan
nettopaino saadaan once-jarjestelmadn, kun tuhkaa hakevan kuorma-auton
paino punnitaan tullessa ja kuormattuna lahtiessa. Tasta syntyva erotus on tuh-
kanmassa. Vaaka-asemalla kuljettaja valitsee tuhkan kayttokohteen, joka voi
olla etukateen jarjestelmaan syotetty hyotykayttokohde tai kayttokohteen puut-
tuessa lgjitys. Once-jarjestelmasta tiedot siirtyvét raporttiin lentotuhkan kuukau-
den kokonaismaarasta seka lajiteltuna kayttokohteittain, jolloin tiedetaan lajityk-

seen mennyt maaré ja siitda maaraytyva jatevero.
5.4.4 Vuositaso

Tuotantoilmoitus toimii kuukauden yhteenvetoraporttina Laanilan Voiman kaikis-
ta tulevista ja lahtevista ainevirroista, joita ovat polttoaineet, hdyryt, sahkot,
alue- ja kaukolampd, sy6tto- ja lauhdevedet ja muut kayttbvedet. Raportissa

tiedot ovat kuukausittain, jotka samalla summautuvat koko vuoden summiksi.
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Raporttiin  m&aritettiin  kiinteiden polttoaineiden kuukausikulutukset siirtyvan
Once-jarjestelmasta ja kaytettyjen 6ljyjen maarat sailiokulutuksesta, jotka ovat
kuukausitason laskelmissa méaaritettyja tietoja.

Tuotantoilmoituksen hdoyrytietoihin lisattiin uutena osiona ekovoimalaitoksen
tuottamat hoyryt paineluokittain. Toimitetun lammon laskentaan 8 bar:n ja 2,5
bar:n kohdalle lisattin ekovoimalaitoksen tuottamat hoyryt, koska ne menevat
suoraan tehdasalueen hoyryverkkoon. Kaukolampdon paivitettiin uuden kauko-
lampbaseman mittaustiedot. Syottovesiosioon lisattin ekovoimalaitokselle me-

neva lauhde ja kaukolampdverkkoon syotettava lisaveden maara.

COg.-raportissa lasketaan voimalaitoksen hiilidioksidipaastot kulutetun polttoai-
neen maaran seké polttoainekohtaisten paasto- ja hapettumiskertoimien avulla,
Raporttiin maaritettiin kiinteiden polttoaineiden kaytetyt maarat siirtyvan Once-
jarjestelmasta ja oljyt sailibkulutuksesta. Raportin laskelmia tarkennettiin Kemi-
ralta tulevien alumiinioksidin, aktiivihiilen ja happokaasun osalta. Aiemmin nama

polttoaineet olivat summattu muut polttoaineet otsikon alle.

Polttoaineiden polton hiilidioksidipaastoja laskettaessa polttoaineiden paasto-
kertoimina kaytetddn ensisijaisesti Tilastokeskuksen 1.1.2011 julkaisemassa
kansallisessa kasvihuonekaasupaastdjen inventaariraportissa kayttamia poltto-
aineiden ominaispaasto- ja hapettumiskertoimia ja toissijaisesti hallitustenvali-
sen ilmastopaneelin IPCC:n maarittelemia kertoimia (17, s. 4). Biopolttoaineilla
paastdkerroin on nolla. Biopolttoaineiksi luetaan muun muassa metsahake, kuo-
ri, puru, mekaanisen metsateollisuuden puutahde seka pelloilla kasvatettava
biomassa. (17, s. 5.)

lImoitetut ominaispaastokertoimet on maaritetty olettaen, etta polttoaineen koko
hiilisisaltd hapettuu palaessaan hiilidioksidiksi. Nain ei todellisuudessa kuiten-
kaan tapahdu, vaan osa polttoaineen hiilisiséllosta jaa hapettumatta. Hapettu-
miskerroin ilmaisee IPCC:n arvioiman keskimaaraisen hapettumisasteen eri

polttoaineille. (17, s. 5.)

COg.-raportissa lasketaan kaytettyjen polttoaineiden tuottamat hiilidioksidip&as-
tot kaavalla 8.
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mCO2 = mpa ‘H pa '0’0036'elpcc “Olpcc KAAVA 8

Mo, = polttoaineen tuottama hiilidioksidimassa [tCO2]

M, = kaytetyn polttoaineen massa [t]

H pa = Polttoaineen lampoarvo [MWh(/t]
0,0036 = yksikdiden muunnoskerroin

€pcc = IPCC:n méaarittelema polttoainekohtainen ominaispaastokerroin
(9 COZ/MJ)

O\pcc = IPCC:n méaarittelema polttoainekohtainen hapettumiskerroin

Ymparistoilmoitusta kaytetaan viranomaisilmoituksiin ja raportoitaessa konser-
nille ymparistoon liittyvissa asioissa. Raportissa on kuukausittain voimalaitoksen
kattiloiden ja turbiinien kayntiajat, vastaanotettujen ja poltettujen jatteiden maa-
rat, kattilakohtaiset polttoainekulutukset, voimalaitokseen tulevat ja lahtevat

energiat seka syntyneet jatteet.

Ymparistoilmoitusta paivitettiin lisaamalla turbiinien ja ekovoimalaitoksen katti-
lan kayntiajat. Kattilakohtaiset kiinteiden polttoaineiden kulutukset maaritettiin
siirrettavan Once-jarjestelmasta. Voimalaitoksen energiavirtoja pdivitettiin eko-
voimalaitoksen ja kaukolampdaseman mittaustiedoilla. Once-jarjestelmaa hyo-
dynnetdadn myds syntyneen arinatuhkan maaran raportoinnissa. Arinatuhka
koostuu kattiloissa kaytettdvan hiekan ja polttoaineen palamattomista osista.
Arinatuhkaa poistetaan kattilan pohjasta, josta se siirretddn kuljettimilla ulos
kattilahuoneesta. Arinatuhkan méaara saadaan kauhakuormaajan vaakalaitteen
punnitustiedosta kun arinatuhkaa siirretadn eteenpdain. Syntyneen lentotuhkan

maara saadaan vaaka-aseman punnitustiedosta.

Varastoraportissa seurataan varastoissa olevien 6ljyjen, kivihiilen, kalkin ja lei-
juhiekan hankinta-, kulutus- ja varastomaaria kuukausittain (lite 5). Raporttia
paivitettiin Once-jarjestelmasta saatavalla kulutetun kivihiilen maaralla. Kulutetut
maarat siirtyvat Once-jarjestelmaan kun kauhakuormaajalla syotetaan kivihiilta

varastoalueella sijaitsevasta kivihiilikasasta kattilarakennukseen menevaan kul-
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jettimeen. Raskaan polttodljyn laskentoihin pdivitettin automaatiojarjestelméan

mittaus, joka nayttaa sailiossa olevan tonnimaaran.

5.5 Uudet raportointipohjat

Opinnaytetydn tehtavana oli myos laatia uusia raportteja tyon tilaajan tarpeiden
mukaisesti. Raportteja laadittiin neljd, joista kaukolammdonsiirrinaseman raportti

esiteltiin jo aiemmin luvussa 5.3.
5.5.1 8 bar:n hoéyryn kulutus

Ekovoimalaitoksen valmistuttua laadittiin 8 bar:n hoyrynkulutus -raportti (liite 6).
Ekovoimalaitos tarvitsee 8 bar:n omakayttohdyryd muun muassa kattilan esi-
lammitykseen, palamisilman esilammitykseen seka syottovesisailion kaasun-
poistoon ja lammitykseen. HOyrya voidaan johtaa omakayttohoyrylinjaan joko
laitoksen oman reduktioaseman kautta tai tehdasalueella olevan hoyryverkon
kautta, jolloin hoyry on tuotettu Laanilan Voiman voimalaitoksella. Omakaytto-
hoyrylinjassa on virtaus-, lampdtila- ja painemittaukset. Hoyrynkulutus raportoi-
daan vuorokausittain tonneina ja megawattitunteina. Omakayttéhdyryn kulutus
vahennetaan Kemiralle toimitettavasta 8 bar:n hoyrysta.

5.5.2 Kattiloiden 88 bar:n hdyryn tuotannot ja turbiinien sdéhkdntuotanto

Raportissa tarkastellaan kaikkien kattiloiden 88 bar:n hdyryn tuotantoja ja turbii-
nien yhteydessa olevien generaattoreiden sahkon tuotantoa 12 kuukauden ajal-
ta (liite 7). Tuotetut hOyrymaarat lasketaan Venlassa vuorokausitasolla mittaus-

pisteiden avulla ja muunnetaan megawattitunneiksi.

Generaattoreiden tuottamat tehot saadaan automaatiojarjestelmasta, jolloin ra-
portointiohjelman tehtavana on laskea vuorokausikohtainen keskiarvo mega-
watteina. Raportissa lasketaan liséksi tuotetun sahkon keskiteho kuluvalta kah-
deltatoista kuukaudelta, vuoden alusta ja edelliseltd kuukaudelta. Raportissa
tuotannot esitetaan graafisessa muodossa aluekaavioina. Kaavio havainnollis-
taa kahdentoista kuukauden tuotannot kattila- ja turbiinikohtaisesti osoittaen

samalla kokonaistuotannon.
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5.5.3 Laitteiden kayntiajat ja kayttoasteet

Laitteiden kayntiajat ja kayttdasteet -raporttiin on laadittu voimalaitoksen pé&éalait-
teiden tiedot (lite 8). Raportissa lasketaan kuukausitasolla laitteiden kayttdaste
ja kaynnistysten maara. Kuukauden kayntiaikatieto tunteina saadaan automaa-
tiojarjestelmasta. Kayntiaikatiedon perusteella voidaan laskea laitteen kayttdas-

te kaavan 9 avulla.

kayttbaika

— .100% KAAVA 9
kalenteria ika

kayttoaste =

kayttdaste = kulloisenkin kayton suhde tayskaytt6on [%]
kayttdaika = laitteen kayntiaika kuukauden aikana [h]
kalenteriaika = kuukauden sisaltama aika [h]

Laitteiden kaynnistykset kirjataan raportointijarjestelmdan kasin syottdsivun
kautta. Kattiloiden kaynnistykset voidaan jakaa kuuma- ja kylmakaynnistyksiin.
Kuumakaynnistyksessa kaynnissa oleva kattila on tullut alas jostain syysta, ja
se pystytaan kaynnistamaan nopeasti kattilan l[ampdtilan ollessa viela korkea.
Kylmakaynnistys tarkoittaa, etta kattilaa pitdd lammittdd oljypolttimien avulla
tiettyyn lampdtilaan ennen varsinaisen polttoaineen syoéttamisen aloittamista,

esimerkiksi huoltojen jalkeen.

Turbiinien kylmakaynnistyksessa turbiini on ollut pois kaytosta kauan aikaa, jol-
loin se taytyy lammittdd hoyrylla turbiinikohtaisen lammitysrampin mukaisesti
ennen kayttoonottoa. Kuumakaynnistyksessa kéaynnissa oleva turbiini on tullut
alas ja se pystytdan kaynnistamaan nopeasti uudelleen lampdtilan salliessa.
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6 YHTEENVETO

Tehty ty6 oli osa laajempaa voimalaitoksen raportointijarjestelman paivityspro-
jektia. Tyon tavoitteena oli paivittda vanhat raportointijarjestelman raportit vas-
taamaan nykypaivan tarpeita: lisdta uusia prosessilaskelmia ja tarkastaa ole-
massa olevien raporttien laskentakaavojen oikeellisuudet. Lisaksi tehtavana oli

laatia uusia raportointipohjia.

Tyon tuloksena saatiin tamanhetkista voimalaitoksen toimintaymparistoa vas-
taavat raportit ja niiden sisaltdmat korjatut laskennat, jotka ohjelmiston toimittaja
Syncron Tech toteutti raportointijarjestelmaan. Raportointijarjestelman paivityk-
sessa irtauduttiin Kemiran Oulun tehtaiden tietojarjestelmista ja liitettiin jarjes-
telmdan Protacon Oy:n toimittama Once - Energiaketjun tietojenhallintajarjes-
telma. Nailla toimenpiteilla jarjestelmé saatiin yksinkertaistettua, siten etta jar-
jestelmassa toimii nyt yksi raportointiohjelma, joka sisédltdd voimalaitoksen toi-

minnot.

Laskentakaavoissa oli virheita kuten myos yksikkémuunnoksissa. Virheita muo-
dostui my6s vaarin maaritetyista mittauspisteista, ja sen myoéta laskennat eivat
vastanneet todellisuutta tai eivat antaneet mitdan tulosta. Raporttien tarkastus-
ten tuloksena l0ytyi virheita lahinn& vuorokausitason matalapaineisten hdyryjen
tuotantoraporttien tuotantomaarista ja hoyryn entalpian maarittdmisessa. Kun
vuorokausitason laskennat ovat kunnossa, télldin ne korjaavat my6s kuukausi-

ja vuositason laskennat.

Uusina tietoina raportointijarjestelmaan sisallytettiin ekovoimalaitoksen tarvitta-
vat tiedot, jotka lisattiin raporttien laskentoihin jokaiselle aikatasolle. Uuden kau-
kolampdaseman toiminnasta laadittiin uusi raportti ja aseman kaukolammaontuo-
tantotiedot lisattiin kuukausi- ja vuositason raportteihin. Voimalaitoksella kayt-
toonotetusta Once - Energiaketjun tietojenhallintajarjestelmasta maaritettiin siir-
rettavan raportointijarjestelmaan kaytettyjen kiinteiden polttoaineiden kulutukset
ja syntyneet tuhkat. Maariteltyjen tietojen siirto toteutettiin jarjestelmatoimittajien

yhteistyona.
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Uusia raportteja tydssa laadittiin nelj@, joissa uudistunut toimintaympaéaristd oli
mukana. Vuorokausitasolle laadittiin ekovoimalaitoksen 8 bar:n hdyryn kulutus
ja uuden kaukolampdaseman tiedot. Vuositasolle laadittin uusina raportteina
laitteiden kayntiajat ja kayttbasteet sekad kattiloiden tuotanto ja turbiinien sah-
konkehitys. Nailla lisdyksilla ja olemassa olevien raporttien paivityksilla saatiin

raportointijarjestelma kattamaan koko voimalaitoksen toiminnot.

Tyo6n tulokset tayttivat lahtotietomuistiossa (liite 1) asetetut tavoitteet, mutta kay-
tannon tuloksia raportointijarjestelman toimivuudesta ei ehditty saamaan tdman
opinnaytetyon aikana. Ongelmia raporttien toimivuuteen voivat aiheuttaa mah-
dolliset automaatiojarjestelméan mittaustulokset eli kentalla olevien mittalaittei-
den antamat virheelliset mittaustulokset, jolloin raporttien laskennat eivat vastaa

todellisuutta.

Uusilla raporteilla ja olemassa olleiden raporttien paivityksilla saatiin raportointi-
jarjestelma kattamaan koko voimalaitoksen toiminnot. Paivityksen yhteydessa
paastiin suurelta osin eroon paivittaisten tietojen kasinsyottamisesta raportointi-
jarjestelmdéan ja automatisoitua tiedonkeruuprosessia seka laskentoja mahdolli-

simman pitkalle.
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KAUKOLAMPOASEMA
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88 BAR:N HOYRYN TUOTANTORAPORTTI
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POLTTOAINEIDEN SYOTTOTIEDOT LIITE 4

TUODUN POLTTOAINEEN TIEDDT
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HOYRYN KULUTUS 8 bar kesakuu 2012
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