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Opinndytetyon aineena oli selvittdd Pori Energia Oyn Aittaluodon voimalaitoksen
paineilmaverkon energiatase ja esittdd vaihtoehtoisia ratkaisumalleja  kohteisiin,
joissa paineilmaa kaytetddn jaahdytykseen, huuhteluun tai muuten epataloudellisesti.
Ennen tyon aloittamista laitoksen paineilmaverkoston wuotokohdat oli paikannettu
Atlas Copcon toimesta.

Tyo aloitettiin tekemalld kenttékierroksia ja tutustumalla laitoksen PI1 — kaavioihin.
Paineilmaverkkoon asennettiin  paineantureita  joilla mitattin  paineen  vaihteluita
verkossa seka tarkkailtiin - kompressorien kayttaytymistd erilaisissa  Kattilalaitoksen
kuormitustilanteissa. ~ Lahtokohtana oli selvittdd onko voimalaitoksen nykyinen
kompressorikapasiteetti  riittavd.  Liséksi tutkittin  paineilmaverkosta  l6ytyneiden
vuotojen merkitystd paineilman kulutukseeen.

Koeajot suoritettin 17. — 24. huhtikuuta 2013 yhteistydssd Sarlin Oy:n kanssa.
Koeajojen yhteydessd pidettin koeajopéivakirjaa johon merkittiin suoritetut koeajot,
paineantureiden paikat paineilmaverkossa sek& paineilmalinjat joita sulkemalla
saatiin tietoa kyseisten linjojen vaikutuksesta kompressorien kuormitukseen.

Tuloksena saatiin  kompressorien kuluttamat energiamdérdat sekd voimalaitoksen
kuluttama paineilmamaéra. Lahtokohtaisesta odotuksesta poiketen voimalaitoksen
kompressorikapasiteetti  todettiin  riittdvaksi. Tulosten pohjalta voitin - muodostaa
parannusehdotuksia Kattilalaitoksen paineilman kulutuksen vahentamiseksi.
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The purpose of this thesis was to examine the energy balance of the compressed air
network in Pori Energia power plant in Aittaluoto and to propose alternative
solutions to target areas where compressed air is used in uneconomical ways such as
cooling and rinsing. Before the launch of this thesis, the leaks in compressed air
network were located by Atlas Copco.

This thesis was started by exploring the power plant and observing the compressed
air network charts. Pressure sensors were installed to the network. These sensors
recorded the variation of the pressure in the network and compressors’ energy
consumptions in different types of power plant load situations. The starting point of
this study was to examine if the current number of compressors is sufficient. In
addition, the effect of the leaks on the air consumption was examined.

The test runs were performed between 17 — 24 April 2013 in concert with Sarlin Co.
A logbook was held during the test runs. The logbook holds information about the
performed testruns, locations of the pressure sensors and the pipelines which were
closed to get information about the air consumption and the effect on compressors.

The results showed the energy consumption of compressors and the consumption of
compressed air in power plant. The results revealed that the compressor capacity is
sufficient. Based on the results, proposals for improvements were made to reduce the
air consumption in power plant.
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1 JOHDANTO

Taméan insin00ritydn  tarkoituksena on  selvittdd Pori  Energian  Aittaluodon
voimalaitoksen  energiatase.  VVoimalaitoksen  kompressorikapasiteetin - epéillaén
olevan riittamétdon kattamaan nykyinen paineilman kulutus. Tamén selvityksen awvulla
pyritddn selvittdmadn onko paineilman kulutusta mahdollista vahentdd ja ehdottaa
erillaisia  parannusehdotuksia paineilmaverkon rakenteisiin  jotta voimalaitos tulisi

toimeen nykyiselld paineilmalaitteistollaan.

Selvitys  suoritettin  yhteistydssd ~ Sarlin  Oyn  kanssa joka on mm.
paineilmatutkimuksiin  erikoistunut  yritys. Paineilman kulutusta ja kompressoreiden
kuluttamaa tehoa mitattin Sarlin Oy:.n toimittamien mittalaitteiden awvulla. Kerétyn
tiedon awulla  pystyttiin  tarkkailemaan eri  paineilman  k&yttokohteiden ilman

kulutuksen suuruutta ja laskemaan kompressorien kuluttamaa sahkdtehoa.

Mittaustulosten  perusteella saatiin  selville eri  kulutuskohteiden osuus paineilman
kokonaiskulutuksesta  ja pystyttin  tekemddn laskelmat paljonko  yksittaisten
kulutuskohteiden parannuksilla voidaan vahentdd paineilman kulutusta ja sitd kautta

sadstad energiaa.



2 PORIENERGIA OY

2.1 Yrityskuvaus

Pori Energia Oy on korkealuokkaisia energiapalveluja tarjoava yritys. Pori Energian
merkittdvimmat tuotteet ovat sahko, kaukoldampd, teollisuuden energiapalvelut seké
urakointi- ja kunnossapitopalvelut. Tytaryhtid Pori Energia Sahkoverkot Oy vastaa
sahkon siirrosta ja jakelusta Porin alueella ja Yhteisyritys Dalkia AB:n kanssa,
Suomen Teollisuuden Energiapahelut — STEP Oy, vastaa energiapalveluiden

tarjoamisesta teollisuusasiakkaille.

Pori Energia Oyn oma voimalaitos sijaitsee  Aittaluodossa.  Harjavallan
suurteollisuuspuistossa  toimii  Pori Energia Oyn tytaryhtion, Suomen Teollisuuden
Energiapalvelut - STEP Oy:nvoimalaitos. Liséksi Kaanaassa on Porin Prosessivoima
Oyn omistama voimalaitos, jonka kaynnissdé — ja kunnossapidosta vastaa Pori

Energian henkilok unta.

2.2 Aittaluodon voimalaitos

Aittaluodon  voimalaitos  sijaitsee  keskelld ~ Porin  kaupunkia  Aittaluodon

teollisuusalueella. Voimalaitos tuottaa noin 500 GWh energiaa vuodessa.

Tuotannosta noin neljannes on kaukoldmpdd, joka toimitetaan Porin ja Ulvilan
kaukolampdverkkoihin. Kaukolammon lisaksi voimalaitoksella tuotetaan
prosessindyrya teollisuuden tarpeisiin  sekd@ yhteistuotantona syntyvad sahkoa Pori
Energian asiakkaille. Voimalaitoksen polttoaineena kaytetddn péaédasiassa kotimaista

puuta ja turvetta.

Aittaluodon  voimalaitoksen padkoneiston muodostavat  kaksi  leijukerroskattilaa,
joiden yhteinen lampdteho on 206 MW, sekd kaukolampd - ja vastapaineturbiini.
Voimalaitoksella on myds matalapainehdyrylammonvaintimia yhteensé 90 MW:n
teholla./1/



3 PAINEILMA

Paineilma on kaikkialla teollisuuden ja tuotannon aloilla valttdmaton kayttdé — ja
prosessivoima. Paineilmaa tuotetaan puristamalla suuria méaria ympériston ilmaa
kompressorin awulla. Se siséltdd yleensda epapuhtauksia kuten likahiukkasia ja
kosteutta joka lauhtuu paineilmassa ja saattaa aiheuttaa toimintojen keskeytyksid. Jos
naitd ei poisteta, paineilmajérjestelmdan aiheutuu ongelmia kuten korroosiota,
venttilien  tukkeutumista  ja  tuotantolaitteiden  rikkoontumista. Tuotannon
keskeytysten estdmiseksi on huolehdittava paineilman puhtaudesta, kuivuudesta ja

Oljyttomyydesta. /5/

Tyypillisessd  paineilmajérjestelmédssa  on  véhintddn  yksi  kompressori,  ilman

jaéhdytinjarjestelma, ilman kuivain, paineilmaséilid ja suodatin kuvan 1 mukaisesti.

Iensaicdatin

Komprasson & kiyibdmootian

Vastavanilili

Jalkijashdytin
Painamittar

S&il0 ja varaventili

Kaaviokuwva paineilmajarjestelmbsti,

Kuva 1. Kaaviokuva paineilmajarjestelmasta



3.1 Kompressori

Kompressori on yleisnimitys laitteelle, jolla voidaan nostaa kaasun painetta
vahintddn kaksinkertaiseksi verrattuna imupaineeseen. Kompressorien tuottomaaréat
vaihtelevat muutamista litroista tuhansiin kuutiometreihin minuutissa.
Ruuvikompressorissa ilman puristus tapahtuu ruuvi - ja luistiroottorin valiin jaavissa
urissa. Roottorit imevat ilmaa uriin rungossa olevan imuaukon kautta. Pesdn ja
roottorien vélinen tila pienenee pydrimisen edetessa ja ilma johdetaan paineaukkoon

ja sitd kautta paineputkeen./2, s.44/

3.2 Jakijaahdytin

Kompressorin jalkeen paineilmaan on sitoutunut lampoenergiaa. liman lAmpdotilaa on
alennettava ennen kuin se voidaan ohjata kayttokohteeseensa. llmaan on sitoutunut
myos epéapuhtauksia, kuten kompressorin  voiteludllya  ja  kosteutta.
Jalkijaéhdyttimella paineilman lampdétilaa alennetaan jolloin osa siihen sitoutuneesta
vesihdyrysta tiivistyy jadhdytyksen yhteydessd nesteeksi, joka voidaan poistaa
jarjestelmésta lauhteenpoistimen kautta. Lauhtumisessa myds osa epédpuhtauksista

sitoutuu tiivistyneeseen nesteeseen ja poistuu jarjestelmasta./3, s.54/

3.3 Paineilmasiilio

Paineilmajarjestelmdédn  kuuluu  yleensd  yksi  tai  useampi  paineilmasailio.
Paineilmasailion tehtdvand on toimia Kkulutushuippujen tasaajana ja varastosailiona
esimerkiksi séhkokatkoksen sattuessa jotta laitos saadaan turvallisesti ajettua alas.

Lisaksi sdilio jadhdyttad paineilmaa ja toimii vedenerottimena./2, s.61/



3.4 Jaahdytyskuivain

Jadhdytyskuivaimessa ilman lampdotila jaahdytetddn kylmakoneistolla noin +2° C:een
ja  sitd poistetaan  tivistynyt  vesi  Tdmin  jdlkeen ima  Emmitetidn
lammonvaihtimessa uudelleen ldhelle huoneiman lampotilaa. Ndin ilman kastepiste
saadaan ldhelle +2° C paineen ollessa 7 bar. Tamén prosessin jilkeen + 20° C:n ilman
suhteellinen kosteus on endd 33%. Pameilma sisdltdd siis vesihdyryd, mutta
tivistymistd haitalliseksi nesteeksi ei tapahdu ennen kuin kayttolimpoétila laskee alle
+2°Cn./6, s.36/

3.5 Absorbtiokuivain

Absortiokuivaimessa kaytetddn kuivausaineena suolapellettejd tai glykolia. Paineilma
johdetaan nditd aineita sisaltdvaan sailioon, jossa ilman sisaltdma kosteus imeytyy
kéytettdvadn Kkuivausaineeseen. Kaytettaviin suoloihin  imeytynyt liuos poistetaan
sailiosta. Glykolin ~ imeytynyt ~ vesi  poistetaan  yleensd  lammittamalla.
Absortiokuivain - on  hankintahinnaltaan edullinen, mutta sen kayttokustannukset
nousevat suuriksi kemikaalien Kkulutuksen ja niiden sydwyttdvan  vaikutuksen
johdosta./3, s.56/

3.6 Adsorbtiokuivain

Adsorptiokuivaus perustuu huokoisen, vesimolekyylejd sitovan, elvytettdvissa olevan
kuivausaineen kayttoon. Adsorbtiokuivain koostuu kahdesta kuivaustornista, joista
toinen Kkuivaa paineilmaan sitoutunutta vettd ja toinen elpyy eli siitd poistetaan
sitoutunutta  vettd.  Toisen tornin  muuttuessa  kyllaiseksi, vaihdetaan tornien
toimintajarjestys.  Adsorbtiokuivaimella  p&astddn  alhaisempaan  kastepisteeseen

absortiokuivaimeen verrattuna./3, s.60/
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4 AITTALUODON PAINEILMAJARJESTELMA

Aittaluodon  voimalaitoksella  on  kaksi  kompressoria.  Kumpikin  niistd  on
llmajaéhdytteinen  ruuvikompressori  tyyppia Atlas — Copco GA 90 VSD.
Kompressorit ovat taajuusmuuttajakdyttoisia ja niiden teho on 90 kW [/ Kkpl.
Kompressorien tuottama suurin mahdollinen paine on 13 bar. Nykyinen paineensato
on noin 7 bar.

Kuva 2. Kompressorit (Juno L&nne)

Kompressorikeskuksessa kompressorien vierdssa on Atlas Copcon toimittama
adsorbtiokuivain mallia BD - 520. Adsorbtiokuivaimen ansiosta voimalaitoksen
paineilman kastepiste on — 48C. Kompressorikeskukseen on asennettu myds saman
laitetoimittajan  esi  — ja  polysuodattimet,  virtausmittaus sekd painelahetin.

Kompressorinuoneen Pl —kaavio on esitetty liitteessa 1.
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Elektronikon®

Kuva 3. Adsorbtiokuivaimen nayttd (Juho L&nne)

Voimalaitoksen paineilmajarjestelma on varustettu kahdella paineilmaséiliolla. Naméa
sijaitsevat kompressorihuoneessa sekd RT - Kkattilahuoneessa. Kompressorihuoneen
sailiv on tilavuudeltaan 10 m® ja pienempi siilid 2,5 m®. Pienempi séilid on asennettu
jalkik&teen energia — analyysin tuloksena tasaamaan tuhkaldhettimen aiheuttamia

paineilman kulutushuippuja paineilmaverkossa.

Voimalaitoksen  paineilmaverkosto ~ koostuu  kolmesta  eri  paineilmaverkosta.
Kattilalaitoksen paineilmaverkon muodostavat RT — R — ja apukattila johon
paineilma tuotetaan Atlas Copcon kompressoreilla. Tamd paineilmaverkko jakautuu
instrumentti  — ja  tydilmaksi.  Polttoaineen  vastaanottoasemalla on  oma
paineilmaverkko  joka muodostuu kahdesta varsinaisesta ~kompressorista ja
siirrettdvastd  varalaitteessta. ~ Sprinkleriverkkoon paineilma  tuotetaan pienemmilla
siirrettavilla kompressoreilla. Tama selvitys keskittyy kattilalaitoksen

paineilmaverkon tutkimiseen./4, s.8/
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5 MITTAUKSET

Mittaukset toteutettiin yhteistydssa Sarlin Oy:n ja tdmdn edustajan Juha — Antti
Hirsivuoren kanssa. Sarlin Oy suunnittelee ja markkinoi paineilma, - kaasu - , ja
vesienkasittelyjarjestelmid seka toimittaa prosessi — ja teollisuusautomaation laitteita
ja ratkaisuja. Paineilma — asioissa Sarlin Oy tarjoaa mm. wuotokartoituksia,

paineilmajarjestelmien jarjestelmdanalyyseja ja paineilman tuottopalveluita./11/

Paineilmamittaukset  aloitettin  tekemélld  kenttdkierroksia voimalaitoksella. Samalla
rajattiin ~ Kkattilalaitoksen ~ suurimpia  paineilman  kulutuskohteita ~ ja  tutkittiin
mahdollisuuksia asentaa paineanturit lahelle naitd kulutuskohteita.  Antureiden
tekniset tiedot on esitetty litteessdé 2. Paineantureiden awulla tutkittin eri
paineilmalinjoja sulkemalla ja toimilaitteisiin vaikuttamalla millaisia
paineenvaihteluita ~ paineilmaverkossa  tapahtuu ja  kuinka ne  vaikuttavat
kompressoreiden k&yntiin  ja sitd kautta energian Kkulutukseen. Paineantureihin
litettiin  loggerit jotka tallensivat sekunnin vélein paineantureiden rekisterdiméan
paineen paineilmaverkossa. Antureiden ja loggerien kalibrointipdytakirjat on esitetty
litteissa 3 ja 4. Liséksi tutkittin kompressorinuoneen lampétilan  vaihteluita
asentamalla lampotilamittari ja loggeri  kompressorihuoneeseen.  Lampdétilamittaus on
esitetty liitteessd 5. Paineanturit asennettin kuvan 4 mukaisesti. Antureiden tarkat

sijainnit kattilalaitoksella on esitetty koeajopéivakirjassa liitteessa 6.

Kompressorihuone
P1 RT tuhkaldhetin

)

® RT hiekkasaatto
Atlas Copco
GA 90 VSD [re— :
° @ apukattila
Atlas Copco

GA 90 VSD [E—

P5 ) RTinstrumentti-ilma

)

P6 RT tuhka

()

Kuva 4. Periaatekuva mittauspisteista



13

5.1 Kompressorit

Molempiin  kompressoreihin ~ asennettin  ampeerimittarit.  Ampeerimittaus  perustuu
séahkovirran johtimeen synnyttdmddn magneettikenttddn. Virta voidaan ohjata myo6s
vastuksen Idpi ja mitata sen vylitse syntyvd jannite. Ndiden suureiden awvulla pystyttiin
laskemaan kompressorien kuluttama séhkoteho. Mittausjakson aikana kertyneen
datan awulla pystyttin laskemaan myds kompressorien kéyntinopeus ja niiden
tuottamat ilmaméarat sekd energiankulutus. Ennen mittausten aloittamista selvitettiin
kompressoreiden  kdyntitunnit ~ eri  kuormitusasteilla.  Kayntitunnit  selvitettiin
tutkimalla kompressorien ohjauspaneeleita. Molemmilla koneilla oli takanaan noin
45 000 kayttotuntia. Tulokset on esitetty kaaviossa 1./9/

Kayntitunnit eri kuormitusasteilla (%)

45
40
35
30 B Kompressori 1
25
20

15
10
5
0 T T T

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

B Kompressori 2

Kaavio 1. Kompressorien kéyntitunnit eri kuormitusasteilla.

Mittausjakson aikana kompressori 2 k&vi ns. padkoneena. Kompressorin tuotto
vaihteli 4 — 14 m®/min valilli keskimaaraisen tuoton ollessa 8,7 m®/min. Koneen
energiankulutus  vaihteli 34,5 — 82,7 kW:n wvidlilld energiankulutuksen keskiarvon
ollessa 57,1 kW. Kompressorin keskimaardisen energiankulutuksen ja sen tuottaman
ilmaméarédn suhde kertoo kompressorin ominaisenergian tarpeen. Tastd Ilukemasta
kédy ilmi kuinka paljon tehoa kompressori tarvitsee tuottaakseen ilmaa yhden kuution

verran minuutin aikana.

Teho _ 57,1kW _ kw

Ominaisenergian tarve =

Tuotto  87m3/min m3/min

Kaava 1. Ominaisenergian tarve
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Vastaavasti kompressori 1 k&vi varakoneena koko mittausjakson ajan. Sen tuottama
ilmamaara vainteli 0 — 12,8 m*/min valilla keskiméaraisen tuoton ollessa 3,7 m*/min.
Kompressori kulutti energiaa keskiméarin 32,3 kW kulutuksen vaihdellessa 0 — 75,9
kW valilla. Myos tille kompressorille laskettiin - ominaisenergiantarve kaavan 1

mukaan.

Teho _ 32,3kW _ kw

Ominaisenergian tarve =

Tuotto 3,7 m3/min m3/min
Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd kompressorien toimiessa padkoneena ne
tuottavat  paineilmaa  hyvallda  hyOtusuhteella.  Ruuvikompressorin - toimiessa

ihanneolosuhteissa  silli voidaan saavuttaa ominaisenergiantarve joka on 6 — 6,5

mf/i':lm valilla ja tallbin se toimii parhaalla mahdollisella hy6tysuhteella. Mittausten
aikana kompressori 2 saawutti taméan lukeman kun taas kompressori 1n
ominaisenergian tarve oli korkea. Korkea lukema aiheutuu kompressorin alhaisesta
Kierrosnopeudesta. Kone k&vi lahes koko mittausjakson ajan tyhjakéynnilla
Kierrosnopeuden ollessa noin 1000 Kkierrosta minuutissa. Tallainen kompressorin
ajotapa kuluttaa paljon energiaa suhteessa kompressorin tuottamaan ilmamaaraan.

Kompressorin hy6tysunde jaa tallaisessa tilanteessa huonoksi.

Tarkasteltaessa kompressorien yhteistuotantoa mittausjakson aikana keskimaarainen
energiankulutus oli 89,3 kW ja keskiméaardinen tuotto 12,4 m*/min. Néistd tuloksista
voidaan laskea yhteistuotannon ominaisenergiantarve, jonka awulla voidaan selvittdd

paineilman aiheuttamia energiahdviditd eri kulutuskohteissa kaavan 1 mukaan./9/

Teho _ 89,3kW  _ kw
Tuotto 12,4 m3 /min !

Ominaisenergian tarve =

m3 /min

5.2 Apukattila

Aittaluodon voimalaitoksen apukattila on polttoaineteholtaan 49 MW. Kattilaa
kaytetddn kesalla polttoainejarjestelmén seisokin aikaan ja talella suurimpien
kaukolammon tarpeiden aikaan. Kattila pidetddn lAmpimand kaynnistysvalmiudessa
katkojen varalta myds muina aikoina./7, s.35/
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Mittausten  aikana  tutkittin  apukattilan  ylosajon  vaikutuksia  paineilmaverkon
paineeseen. Kattila kaynnistettin 22.4 ja 23.4. Apukattilaa on mahdollista ajaa
kayttden kahtaa eri hajoitusainetta. Hajoitusaineen tarkoituksena on levittdd
raskaspolttodljy tasaisesti kattilapesdan. Yleisemmin kaytetty hajoitusaine on hoyry.
Kattilan hajoitusaineena voidaan kéayttdd my0s paineilmaa. Kattilan kaynnistys on
varmistettu  paineilmahajoitteisena  siltd varalta, ettd hoyryd ei ole saatavilla.
Paineilmahajotteisena kattilan teho yitdd vain 70%:iin, kun taas hdoyryhajoitteisena

paéstaan suunniteltuun maksimitehoalueeseen.

Mittausjakson aikana apukattilan poltintasolla oltin asentamassa automatiikkaa
jonka awulla Kattilan hajoitusaine  voidaan vaihtaa automaattisesti hoyrystéa
paineilmaksi tai vaihtoehtoisesti paineilmasta  hoyryksi. Tamd uudistus tulee

valmistuessaan vahentamaan paineilman kokonaiskulutusta merkittavasti./10/

Kuva 5. Apukattilan mittauspiste (Juho Léanne)
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Mittausten perusteella apukattila todettiin voimalaitoksen suurimmaksi paineilman
kuluttajaksi ylosajotilanteessa. Suoritettaessa koeajo jossa hajotusaineena kaytettiin

hoyrya paineilman kulutus nousi noin 12 m/min yli 18 m’/min. Paineilman
kulutuksen vaihtelu on esitetty kuvassa 6.

Paineilman kulutus m3/min (apukattilan paineistus 22.4)
20

18

16

A
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Kuva 6. Paineilman kulutus hdyryhajoitteisena

Kéyrastd osoittaa, ettd apukattilan kéynnistys nostaa valittdmasti paineilman
kulutusta. On myos huomioitavaa, ettd apukattilan jaadessd padlle pidemméksi aikaa
paineilman kulutus stabiloituu noin 16 — 18 m’/min, joka tarkoittaa toisen
kompressorin  maksimi - ilmamadrdd jonka se voi tuottaa. Tallaisia tilanteita voi

esiintyd esimerkiksi talvisin tai Kiintedn polttoaineen Kkattilan akillisen vikaantumisen
aikana.

Vastaavasti apukattilaa ylosajettaessa paineilmahajotteisena todettiin vastaavanlainen
nousu paineilman kulutuksessa. Paineilman kulutus oli suurempi verrattuna koeajoon
jossa hajoitusaineena  kaytettin  hOyryd. Paineilman kulutus ennen  Kattilan
kaynnistystd oli noin 12 m®/min ja kaynnistyksen alkaessa se nousi tasoon 16
m°/min. Ylosajon yhteydessa esiintyi ongelmia hajoitusaineen paineen nostamisessa
riittdvan korkealle tasolle. Vian todettin olevan magneettiventtiilissda joka ei
avautunut tdysin ja esti ndin ollen paineen nousun. Vian korjaamisen jalkeen ylosajo
saatiin onnistumaan. Paineilman kulutus nousi edellisestd vield 4 m®/min kohoten
hetkellisesti yli 20 m*/min. Tamd oli koko viikon mittausjakson korkein mitattu

kulutushuippu. Paineilman kulutus koeajon aikana on kuvattu kuvassa 7.
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Paineilman kulutus m3/min (apukattilan paineistus 23.4)
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Kuva 7. Paineilman kulutus paineilmahajoitteisena

5.3 RT —kattila

RT — Kattila on rakennettu vuonna 1981 arinakattilaksi ja vuonna 1996 se on
muutettu  leijupetikattilaksi. Kattila kayttdd péaédpolttoaineenaan turvetta ja puuta.
Suunnitteluarvojen  mukaan RT — Kkattila on polttoaineteholtaan 137 MW,
hoyrynkehitykseltdan 44kg/s, tuorehdyryn lampdtilaltaan 525°C ja paineeltaan 115
bar. Téamén selvityksen aikana RT - Kkattila toimi voimalaitoksen péékattilana.
Kattilan PI — kaavio on esitetty liitteessa 7./7, .30/

5.3.1 RT — kattilan tuhkaldahetin

RT - Kattilan tuhkaldhetin sijaitsee RT — Kattilahuoneen 8. kerroksessa. Kattilan
tuhkasiilojen tdyttessd lahetin kayttdd paineilmaa lahettddkseen tuhkan eteenpéin

putkea pitkin varastointisiiloon.
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Kuva 8. RT — kattilan tuhkaléhetin (Juho L&nne)

Tuhkaldhettimen  oletettin  olevan  yksi  suurimmista  paineilman  kuluttajista.
Tuhkaldhetin ~ sirtdd  tuhkaa impulssinomaisesti eli se  kuluttaa  hetkellisesti
paineilmaa suuria maarid. Mittaustulosten perusteella I&hettimen paineilmalinjassa ei
kuitenkaan tapahdu merkittdvia paineenvaihteluita. Mitattu paineenvaihtelu vaihteli
6,96 — 5,74 barin valilli joka on samaa luokkaa kuin muuallakin paineilmaverkossa
tapahtuvat paineenvaihtelut eri kuormitustilanteissa. Tama johtunee
paineilmasailiostd joka on hankittu voimalaitokselle tasaamaan tuhkaldhettimen
aiheuttamia  paineilmapiikkejd energia — analyysin perusteella. Koska merkittavia
paineenvaihteluita  ei  tapahdu, voidaan  paineilmaséilion  sijoituksen  olevan

onnistunut.
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5.3.2 RT — kattilan tuhkan saattoilma

Tuhkaldhetin siirtdd kattilassa polton yhteydessda syntyvdd tuhkaa putkea pitkin
tuhkan varastointisiiloon. Jotta tuhka kulkisi mahdollisimman jouhevasti putkessa,
siihen on asennettu kaksi eri saattoilmalinjaa, joista putkeen johdettava paineilma
edesauttaa tuhkan liikettd putkessa. Toinen saattoilmalinja on automaattitoiminen. Se
aukeaa vain tuhkalahettimen siirtdessd tuhkaa eteenpdin. Toinen saattoilmalinja on

kasiventtiilikdyttdinen ja se on ndin ollen aina auki RT — Kattilan ollessa ajossa.

:_ s K.\'.- >

Kuva . — kattilan tuhkan

2

50 &
Saa

ttoilman mittauspiste (Juho Lanne)

Taméan  kasiventtillitoimisen  paineilmalinjan  vaikutusta  paineilman  kulutukseen
tutkittin - koejojen yhteydessa. Linja on aina auki joten se ei aiheuta &killisia
paineenvaihteluita verkossa mutta kuormittaa jatkuvasti kompressoreja. Linjaa
suljettaessa  todettiin  paineilman  kulutuksen laskevan 0,66 m’/min.  Tamén
perusteella voidaan laskea hukkaan menevd energia saattoilmalinjan ollessa auki

jatkuvasti.

kw
m3 /min

7.2 * (0,66 m®> /min * 8700h = 41,3 MWh/a

Kaava 2. Energiankulutus vuodessa
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5.3.3 RT — kattilan kattilahiekan saattoilma

Leijupetikattilan ~ kattilahiekka ~ on  vaihdettava  aika  ajoin.  Aittaluodon
voimalaitoksella tdmé& tapahtuu laskemalla uutta Kkattilahiekkaa putkea pitkin
hiekkasiilosta kattilan tulipesd&n. Samoin kuin tuhkalinjassa Kattilahiekan putkeen
johdetaan  paineilmaa  jotta hiekan like putkessa sujuisi ~mahdollisimman
mutkattomasti.  Kattilahiekan  saattoilmalinja  on  kasiventtiilik&yttdinen ja  sitd
pidetddn jatkuvasti auki vaikka Kattilahiekkaa liikkuu putkessa vain harvoin. Nain
ollen voidaan todeta tdmén paineilmalinjan kuluttavan saman verran energiaa kuin

kattilan tuhkan saattoilmalinja. Energiankulutus lasketaan kaavan 2 mukaan.

kw
m3 /min

7.2 * (0,66 m> /min * 8700h = 41,3 MWh/a

5.3.4 RT — kattilan kalkkilaitteet

Jotkin laitokselle saapuvat turve — erdt ovat muita rikkipitoisempia ja niiden polton
yhteydessd muodostuu enemman rikkioksidia. RT — Kattilassa on aikoinaan kaytetty
kalkkilaitteita ~ puhdistamaan palamisen yhteydessda syntyvid  rikkioksidipa&stoja.
Kalkkilaitteet ovat kuitenkin olleet jo pitkadn pois kéytosta johtuen péaosin siita ettei
nitd ole koskaan saatu kunnolla toimimaan. Laitteistolle on kuitenkin tarvetta jotta
paastdtasoa saataisiin laskettua. Kalkkilaitteet syottavat paineilman awulla  kalkkia
kattilapesdédn, jolloin kalkki sitoo itseensda pdadstojd. Paineilmaa kaytetddn myos

kalkkisiilossa olevan kalkin fluidisointiin laitteiston ollessa péalla./8, 10/

Vaikka kalkkilaitteet eivit ole nykypdivana kéytossd, niille johtava paineilmalinja on
jaényt syysta tai toisesta sulkematta jonka wvuoksi se hukkaa paineilmaa turhaan.
Taman paineilmalinjan vaikutus ilman kulutukseen on laskettu yhdessa R - Kkattilan
kattilahiekan saattoilman kanssa kohdassa 5.4 koska ndmé linjat todettiin ns. turhiksi

paineilman kulutuskohteiksi koska kumpaakaan linjaa ei ole perusteltua pitdd auki.
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Kuva 10. Kalkkilaitteiden ja RT — kattilahiekan saattoilman mittauspiste (Juho
Lanne)

5.4 R —Kkattilan kattilahiekan saattoilma

R — Kkattila on alun perin ollut arinakattila ja se on otettu kéyttoén 1968. Kattila on
muutettu RT:n tavoin lejupetikattilaksi vuonna 1994. Pédpolttoaineita ovat turve ja
puu. Suunnitteluarvojen mukaan kattilan maksimi polttoaineteho on 105 MW,
hoyrynkehitys 32 kg/s, tuorehdyryn limpotia 525°C ja paine 115 bar. R — Kattila ei
ollut mittausten aikana kdynnissa. Kattilan Pl — kaavio on esitetty liitteessa 8./7, s27/
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RT — kattilan tavoin R — Kattilan Kkattilahiekan putket on varustettu saattoilmalinjoilla
ja ndihin linjoihin johdetaan jatkuvasti paineilmaa. R — Kkattilan osalta paineilma
menee tdysin hukkaan koska kattila on ajossa vain kesdisin. R — Kattilalla pystytaan
ajamaan alhaisempaa kuormatasoa joten se soveltuu kesékayttoon RT — Kattilaa
paremmin. N&in ollen R — kattila oli mittausjakson aikana pois kéytosta. Paineilman
kulutuksen selvittamiseksi  Kkattilahiekan saattoilmaventtiilit  suljettiin. Koska hiekan
saattoilman ja RT — Kattilan kalkkilaitteiden linjat hukkaavat ilmaa vaikka niitd ei
tulisi pitdd auki ndmad linjat suljettin lahes samaan aikaan ja laskettiin niiden
yhteisvaikutus energiankulutuksen kannalta. Venttillien ollessa auki paineilmaa kului
13,68 m3/min. Venttilien sulkemisen jalkeen kulutus laski tasoon 12,50 m®/min
joten kulutus tippui 1,18 m/min. Tamén eron perusteella laskettiin vuosittainen

energiankulutus kaavan 2 mukaan.

72— %118 m® /min * 8700h = 73,9 MWh/a

"™ m3 /min

Kuva 11. R — kattilahiekan saattoilman mittauspiste (Juho Lénne)
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5.5 Paineilmaverkon vuodot

Varsinaisten ~ koeajojen  yhteydessd  tutkittin  paineilmaverkosta  paikannettujen
vuotojen vaikutusta paineilman kulutukseen. Vuotoja oli paikannettu kaikkiaan 39
kpl  joista  walittin 10  kappaleen otanta.  Vuotokartoitus  suoritettiin
ultrad&nimittauksella. Mittauksissa kaytetty ultraddnimittari on esitetty kuvassa 11.
Mittaukset ~ perustuvat  ultraddnimittarin -~ mittaamaan  desibelitasoon 5  metrin
etdisyydeltd wvuotokohdasta. 10 mitatun wvuotokohdan d&anitasot ja wuotojen

aiheuttamat paineilman kulutukset on esitetty taulukossa 1.

Kuva 12. Vuotomittari varusteineen

Nro Aanitaso (dB) | Kulutus (1/h)
1 38 2222
2 43 2963
3 43 2963
4 48 3951
5 50 4 433
6 55 5912
7 57 6 634
8 67 11 796
9 68 12 495
10 68 12 495
Yhteensa 65 864

Taulukko 1. Vuotokohtien aiheuttama paineilman kulutus
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Vuotojen laskennassa  on  kaytetty  hyvaksi  vuotomittarin  valmistajan
laskentaohjelmaa jolla desibelit voidaan muuntaa energiaksi. Kymmenen mitatun
vuotokohdan yhteenlaskettu paineilman kulutus oli yli 65 m® tunnissa eli noin 1,1
m°/min. Naiden mitattujen wuotojen vaikutus energiankulutukseen oli 68,9 MWh

kaavan 2 mukaan.

kw

7,2 * 1,1 m*/min * 8700h = 68,9 MWh

m3 /min
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon lahtokohtana oli, etta Aittaluodon voimalaitoksen
kompressorikapasiteetti ei ole riittdva. Ta&méd osoittautui  kuitenkin  vaaraksi
olettamukseksi.  Erilaisilla  parannuksilla paineilman kulutus on mahdollista saada
sellaiselle  tasolle, ettd kaksi nykyistda kompressoria  pystyvat vastaamaan
voimalaitoksen paineilman tarpeeseen.

Yksi paineilman energiankulutukseen vaikuttavista tekijoista on kompressoreiden
kaynnin ohjaus. Koneiden nykyinen ajomalli ei ole energiatehokas koska toinen
koneista k&y jatkuvasti ldhes tyhjak&ynnilld Kkuitenkaan kokonaan sammumatta.

Kompressorit ~ kuitenkin ~ vaihtavat ~ k&yntijarjestystddn  joka  selvidd  niiden

kayntituntimaarésta, jotka ovat lahes identtiset keskendan.

Toisen  kompressorin -~ kaynti  huonolla  hyotysuhteella  johtunee  kattilalaitoksen
aikaisemmasta kayntimallista. Aikana jolloin kompressorit on hankittu Aittaluodon
voimalaitokessa  pidettin  molempia  kiintedn  polttoaineen  kattiloita  ajossa.
MyGhemmin on siirrytty kayttdméan vain yhta Kattilaa kerrallaan. Kompressoreiden
ohjaukseen ei kuitenkaan tiettdvasti ole tehty nykyiseen ajomallin siirryttdessé
mink&énlaisia  muutoksia.  Kompressorien  ohjausta  muuttamalla  molempien
kompressorien ominaisenergian tarpeet olisi mahdollista laskea kannattavalle tasolle.

Kierrosnopeussaatoiselld  ruuvikompressorilla tdman suureen tulisi olla 6 - 6,5

, Jjonka pé&koneena mittausten aikana toiminut kompressori 2 onnistui

m3 /min
saavuttamaan. Jos molemmat koneet toimisivat kompressorin 2  kaltaisella
ominaisenergian  tarpeella ja paineilman kulutus séilyisi nykyiselld tasollaan,
taménhetkiseen kompressoreiden yhteistuotantoon verrattuna Vvoitaisiin  s&&staa 77
MWh wuodessa. Laskennassa on laskettu kaavaa 2 hyvaksikayttden kompressorien

nykyisen ja mahdollisen yhteistuotannon erotus.

kw

m3/min

=(7,2 * 13,7 m’/min * 8700h) — (6,56 * 13,7 m/min * 8700h)

kw
m3 /min

=77 MWh
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Tehtyjen  koeajojen  yhteydessa  molempien  Kiintedn polttoaineen  Kkattiloiden
kattilahiekkojen saattoilmat sekd RT — kattilan tuhkan saattoilman todettiin olevan
ns. turhia kulutuskohteita, koska ndistd linjoista paineilmaa hukataan jatkuvalla
syotolla vaikka ilmaa tarvittaisin vain Iyhyitd aikoja kerrallaan. Samoin RT —
kattilan  kalkkilaitteet kuluttavat jatkuvasti paineilmaa vaikka laitteet eivat ole
kaytossa. Suljettaessa RT — Kattilan kalkkilaitteiden paineilmalinja ja tuhkan
saattoilmalina  sek& R — Kattilan  Kkattilahiekan  saattoilmalinja  paineilman
kokonaiskulutuksen todettiin tippuvan tasosta 13,68 m°/min tasoon 11,84 m’/min.
Paineilman kulutus laski siis kokonaisuudessaan 1,84 m®/min. Lisaksi todettin RT —
kattilan kattilahiekan saattoilman Kkulutuksen olevan saman verran kuin R- Kattilassa
ja vievan saman verran energiaa. Né&iden neljan paineilman kulutuskohteen
yhteiseksi energiankulutukseksi laskettiin 156,5 MWh.

73,9 MWh + 41,3 MWh + 41,3 MWh = 156,5 MWh

Mahdollisuutta asentaa automaattiventtiilit edellda mainittuihin linjoihin tulisi tutkia.
Saattoilmalinjojen  automatisointi  vahentdisi  paineilman  kulutusta  vuositasolla
merkittdvasti kun ilmaa kaytettdisin ainostaan silloin kun Kattilahiekkaa vaihdetaan
tai tuhkaldhettimet siirtdvat tuhkaa varastointisiloon. Koska RT — Kkattilan
kalkkilaitteet eivat ole nykypaivand kaytossa, nillle johtava paineilmalinja jatettiin
Kiinni koeajojen péatyttya.
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Aittaluodon  Kattilalaitoksen paineilmaverkon kastepiste on huomattavan alhainen.
Mittausjakson ~ aikana  kastepisteen  todettin  olevan  kompressorihuoneen
adsorbtiokuivaimen jilkeen perdti — 48° C. Vaikka Kkattilalaitoksen toimilaitteet
vaativatkin toimiakseen kuivaa ilmaa ei nain alhainen kastepiste ole tarpeellinen.
Téhan lampotilaan pyrkiminen ei ole perusteltua siitdkaan syystad ettd voimalaitoksen
paineilmaverkon putket eivat sijaitse ulkotiloissa joten paineilman seassa olevan
kosteuden jaatymisen vaaraa ei ole. Paineilman kastepisteen nostaminen — 40° C:een

on yksi mahdollisuus sééstaa energiaa.

Tammikuisen wvuotokartoituksen yhteydessd on suoritettu koe jossa apukattilalle
johtavan paineilmalinjan venttiili suljettin ja avattiin. Kokeen perusteella todettiin,
ettd sulkemalla apukattilan paineilmalinja  pé&koneena toimivan  kompressorin
kierrosnopeus laskee noin 700 Kierroksella minuutissa. Atlas Copcon raportin
mukaan tdman vaikutus paineilman tuottoon on karkeasti 3 — 54 m’/min.
Kompressorien  nykyisen  yhteistuotannon — ominaisenergiatarpeen mukaan tama
vastaa 338,3 MWhin kulutusta kaavan 2 mukaan./12/

kw
m3 /min

7,2

* 5 4 m’/min * 8700h = 338,3MWh

Koska wventtilin avaamisen jalkeen kompressorin  Kierrosnopeus nousi 700
kierroksella minuutissa voidaan todeta apukattilan hukkaavan tdméan verran energiaa

jos venttiili pidetddn auki kattilan ollessa pois paalkté.

Opinnaytetydon koeajojen aikana tutkittin my6s apukattilan lanssin huuhteluilman
vaikutusta paineilman kulutukseen sulkemalla huuhteluilman ké&siventtiili  apukattilan
poltintasolta. Tamén toimenpiteen ei Kkuitenkaan havaittu aiheuttavan merkittavia
muutoksia paineilman  Kkulutuksessa. Téastd huolimatta lanssin  huuhteluilma  olisi
syytd  muuttaa  automaattitoimiseksi  paineilman  kulutuksen  pienentdmiseksi.
Huuhteluilma voisi olla paélld esimerkiksi 15 min Kkattilan sammuttamisen jalkeen,

jolloin lanssi olisi puhdas seuraavaa kaynnistyskertaa varten.
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Aittaluodon voimalaitoksen polttoaineen vastaanottoasema on Vvarustettu omalla
eriliselld  paineilmaverkolla.  Verkon muodostavat kaksi kompressoria  jotka
sijaitsevat ~ vastaanottoasemalla.  Paineilmaa  kuluu  pédasiassa  polttoainetta
voimalaitokselle kuljettavien ajoneuvojen puhdistukseen. Polttoaineen
vastaanottoaseman  kulutuskohteet  olisi  mahdollista  liittda  kattilalaitoksen
paineilmaverkkoon. Rakentamalla uuden vastaanottoasemalle johtavan
paineilmalinjan  kattilalaitokselta ja lisdédméllad esimerkiksi pienen paineilmasailion
vastaanottoaseman  laheisyyteen  paineilmaverkon  puskurikapasiteettia  saataisiin
lisattyd entisestddn tasaamaan mahdollisesti esiintyvid  kulutushuippuja. Samalla
pystyttaisiin - korvaamaan huonokuntoiseksi todetut polttoaineaseman kompressorit
kattilalaitoksen kompressoreilla. Nain pystyttdisin  sd&stdmaan huoltokuluissa Atlas
Copcon ollessa ainut paineilmalaitteiden  toimittaja  voimalaitoksella.  Koska
kattilalaitoksen paineilmaverkon kastepiste on valmiiksi alhainen ei ilman seassa
olevan kosteuden jaatyminen koidu ongelmaksi vaikka paineilmalinja kulkisi ulkona

kattilalaitokselta vastaanottoasemalle.

Sarlin Oyn laatimassa Syyni — raportissa Kattilalaitoksen paineilmaverkon vuotojen
arvoidaan olevan kokonaisuudessaan 2 — 3 nr/min. Opinndytetyn mittausten
mukaan kymmenen mitatun vuodon suuruus oli noin 1,1 m®/min. Syyni — raportin
arvioidun paineilman kulutuksen aiheuttama energiahukka on 187,9 MWh ja

kymmenen mitatun vuodon puolestaan 68,9 MWh. Laskuissa on kaytetty kaavaa 2.

7,2 e * 3mmin * 87000 = 187,9 MWh
72— _ 11 m}min *8700h = 68,9 MWh

" m3 /min

Paineilmavuotojen maéra todettiin suureksi. Pori Energia on jo puuttunut asiaan ja
osa vuotokartoituksessa todetuista vuodoista on jo paikattu. Toisaalta vuotojen maara
on edelleen runsas. Lisaksi opinndytetydn alussa tehtyjen kenttékierrosten aikana
paineilmaverkosta  loytyi uusia  vuotoja.  Naistd wvuodoista on  ilmoitettu
voimalaitoksen henkilokunnalle.  Vuotojen suuruutta mitattaessa  todettin - myds
erdiden Atlas Copcon merkitsemien vuotojen suuruuden kasvaneen ajan kuluessa.
Paineilmaverkon ~ wuodot on  syytd  paikata = mahdollisimman  nopeasti

energiankulutuksen ja ilman kulutuksen vahentamiseksi.



Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto arvoidusta séastopotentiaalista

Nro Kulutuskohde Saastomahdollisuus (MWh/a)
1 RT - tuhkan saattoilma 41,3
2 RT - kattilahiekan saattoilma 41,3
3 RT - kalkkilaitteet 73,9
4 R - kattilahiekka
5 Apukattila valmiustilassa 338,3
6 Paineilmavuodot 10 kpl 68,9
7 Paineilmavuodot, Sarlin Oy 187,9
Yhteensa 751,6

Taulukko 2. Saastdpotentiaali
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LIITE 8 R — kattilan Pl — kaavio
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LIITE 2

Sensing

Features

4 - T Mo i
* Pressure ranges to 8700 psig (600 barl Integral electronics provide a three-wire 0 to 5 W

(PMP 1400 or two-wire 4 to 20 mé (PTX 1400] output

propartanal toappled pressure. Imegral nan-intenactive

o -
\3dJuge and absaiute formats

zero and span contrals ensure system interchangeability
o . and ease of calibration
* 0to5Vord to 20mA outputs
The PT¥/PMP 1400 Series incarporates developments
& (15% tumical occunac i R B 5 R
w1 Igonioctumoy from aercs pace applications and valume manufocturing
taachieve high performance with competitive pricing
s Lowcost, Ex-stack delivery Ex-stock delivery is provided by holding astock of
compersated and calibrated sensors in DIN pressure
P - ranges
* Intrinsically safe, CE marked, PED compliant 4=

Thess sensors feature compact rugged aesign W vith field

ne FTH/PMP 1400 Saries of Industrial Pressure sensors
ve Deen designed for use with oggressive pressure ;
o = measurement and kow cost of ownars hip

media found in many inaustnal and profess appicanons

PnOwien eecirancs 10 ensure Kng tenm reikadke

ne stainkess sieel 5000 N JKIpNragmand Tully Wwekoe

d
stoinless stee pressure module ensures excelent madia
compatibility without compromising the perfarmance
from GE's own micro-machined silicon pressure

| e ————
ad ag

PTX/PMP 1400

Series

Druck Industrial
Pressure Sensors

FT/PMP 1400 Seriec i a Druck
oduct. Druck has joined other

GE high-tachnalagy sensing

fsinesses undera new name-—

-

GE Industrial, Sencing.




Sarlin Oy Ab

Paineantureiden Kalibrointiptytakirja

LIITE 3

GAHYDORBALANCEUNSTALLATIONMEASUREMENT EQUIPMENTS\WALIBRAFINLOGG XLS

Kalibroitu pvm: 8.3.2013

Nimi: Kimmo Heikkild

Kalibraattori ja Beamex MC 5
- r
sarjanumero 25513067
Kalibrointiarvot Virhelaskutapa Absoluuttinen
Maksimivirhe = 0.02
Viritysraja = 0,02
Ala virita jos < 0.02
Viritystavoite < 0,01
Kalibrointivali, paivaa 360
Anturin S/No Maksimi  Maksimi  Maksimi  Aluevithe  Nollavirhe
virhe hystereesi  epalineaar-
mA ma suus ma mA mA
Druck PTX511 N: 06 0,009 0,006 0,004 -0,001 -0,006

876409

Druck PTX511 N:

Druck PTX511 N:

Druck PTX511 N:

Druck PTX511 N: 047

Druck PTX511 N:038

Druck PTX511 N:064

Druck PTX511 N: 050

Druck PTX511 N: 080

Druck PTX511 N: 027

Druck PTX511 N: 046

Druck PTX511 N:098

Druck PTX511 N: 043

Druck PTX511 N: 37




SARLIN-HYDOR QY

LITE 4

LOGGERIEN Kalibrointipaytakirja

HAHYDOR\BALANCEMNSTALLATIOMWMEASUREMENT EQUIPMENTS\Loggerien kalibroinnit FIN.XLS

Kalibroitu pvm 17.12.2012

Nimi: Marko Sirvié

mA VAC PT-100
Kalibraattorija BeamexMC 5 Beamex MC5 Beamex RTS24
sarjanumero 25513067 25513067 4803
Kalibrointiarvot |maA VAC PT-100
Lower Upper Lower Upper Lower Upper
Referenssi Loggeril 56 18,4 01 09 0 100
Referenssi Kalibraa 2.6 184 01015 0,8763 0 100
Kytkennat LOGGERI LOGGERI LOGGERI
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
o [ i CK o g [ ]
>D<? oo O T T—‘
+ - 24V + - MV —
Kalibraattori Kalibraattori Kalibraattori
Loggeri No. mA - lukema VAC -lukema PT-100 - lukema
Lower Upper Lower Upper Lower Upper
vanha vanha vanha vanha vanha vanha
kalibroitu  [kalibroitu  |kalibroitu  [kalibroitu  |kalibroitu  |kalibroitu
123 1120 3682 399 3603 1005 3010
1120 3680 402 3602 1000 3008
062 1120 3682 396 3600 1002 3006
1119 3683 403 3600 1000 3004
051 1120 3684 401 3600 1004 3004
1120 3678 401 3600 1000 3002
086 1120 3683 400 3602 1002 3004
1121 3680 400 3600 1002 3004
016 1120 3683 396 3600 1005 3005
1121 3681 402 3602 1000 3002
040 1121 3682 402 3597 1002 3005
1122 3683 398 3601 1002 3003
126 1119 3680 398 3601 1004 3004
1120 3681 400 3601 1002 3003
166 1123 3662 401 3602 1005 3010
1120 3682 401 3602 1002 3004
083 1121 3683 402 3603 1002 3002
1121 3683 400 3601 1002 3004
032 1121 3684 398 3601 1006 3011
1120 3684 400 3601 1000 3004
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LITES

15.7°C
19.0°C
244°C

Lampétila T, T kompurahuone

Min
Kes.
Max
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