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Insindorityon tavoitteena oli tehd& teknillis-taloudellinen selvitystyd Neste Oilin
Porvoon jalostamon energialaitoksen paineilma- ja syodttovesituotannosta.
Tarkoituksena oli tutkia mahdollisuuksia saastaa naihin toimintoihin kuluvaa séahkéa
luotettavuutta heikentamattd. Ensimmaiseksi taytyi selvittda laitteet joilla saéstoihin
voitaisiin paasta ja naista laitteista aiheutuvat kokonaiskustannukset.

Koska tydssa pyritdan saastoihin taajuusmuuttujatekniikan avulla, kasitelladn tyon
alkuosassa taajuusmuuttajien toimintaperiaatteita ja niiden tekniikkaa. Taman jalkeen
tyosséa tarkastellaan Kilpilahden teollisuusalueen paineilmaverkon nykytila ja miten
sitd voitaisiin parantaa. Lopuksi kasitellddn energialaitoksen omien Kkattiloiden
syo6ttovesipumppujen nykytilaa ja mahdollisuuksia niiden kehittamiseen.

Valmistajilta saatujen laitehintojen perusteella pystyttiin tekemaan investointilaskelmat
molemmista kohteista. Tyodssa esiteltin yksi uudistamisvaihtoehto molemmille
kohteille. Paineilmainvestoinnissa saastoja haettiin uudentyyppisen kompressorin
avulla ja syo6ttovesijarjestelmassa pumpun moottorin vaihdolla hoéyryturbiinista
taajuusmuuttajaohjattuun  sahkdmoottoriin. Taloudellisen kannattavuuden liséksi
molemmissa investoinnissa pyrittiin mahdollisuuksien mukaan perehtymaan myds
tuotannon luotettavuuteen.

Nykyisella s&hkonhinnalla molemmat uudistukset tulisivat todella kannattavaksi.
Paineilmauudistus tuskin heikentaisi tuotannon luotettavuutta, mutta
syottovesijarjestelman uudistaminen vaatii tarkkoja selvityksid, joissa paneudutaan
pelkastaan tuotannon luotettavuuteen. Selvitystyon avulla Neste Oil saa tiedot naihin
uudistuksiin liittyvista l&ahtokohdista ja mahdollisuuksista.
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The purpose of this graduate study was to carry out a technical and economical
research concerning the feed water and compressed air production at Neste Oil's
process power plant in Porvoo refinery. The goal was to reduce electricity
consumption without weakening the reliability of the production. First task was to find
out the necessary devices and the total costs of the investments.

Because the idea of the project is to achieve savings by using frequency converter,
the principles and the techniques of frequency converter are discussed in the
beginning. After that the study continues to discuss about today’s condition and the
development possibilities of the compressed air network in Kilpilahti industrial area.
Last task of the study is to evaluate the development possibilities of the feed water
production of the power plant’s two boilers.

Investment calculations of the both projects were done according to the information
received from the manufacturers of the different devices. One investment option was
introduced to both projects. In the compressed air project the idea was to achieve
savings with a new compressor and in the feed water project the idea was to change
the steam turbine motor to a new frequency exchanger controlled electric motor. In
addition to financial profitability the reliability of the production was considered in both
development plans.

With today’s electricity prices both investments would be very profitable. Investment
for the compressed air network shouldn’t decrease the reliability of the production, but
the feed water investment needs serious further studies on the reliability aspect
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1 JOHDANTO

Ty6 on tehty Neste Oilin Porvoon jalostamon energialaitokselle. Suomessa on
kaksi oljynjalostamoa yksi Naantalissa ja yksi Porvoossa. Porvoon jalostamo
on Naantalia huomattavasti suurempi. Sen jalostuskapasiteetti on 11 miljoonaa
tonnia raakadljyd vuodessa, kun Naantalissa se on 3 000 miljoonaa tonnia.
Porvoon jalostamo on erikoistunut puhtaiden liikennepolttoaineiden
valmistukseen. Porvoon jalostamo sijaitsee Porvoon Kilpilahdessa noin 15
kilometria lanteen Porvoon keskustasta. Kilpilahti on Pohjoismaiden suurin
teollisuusalue ja siella toimii useita kemianteollisuuden alan yrityksia. Siella on
myds rahdinmaarassa laskettuna Suomen vilkkain satama. Neste Oililla on

alueella noin 2200 tyontekijaa. [1]

Energialaitos sijaitsee jalostamon alueella, ja se huolehtii l&hes koko
Kilpilahden teollisuusalueen sahkén, hdyryn, veden ja paineilman jakelusta.
Energialaitos koostuu 1971 valmistetusta kahden kattilan
hoyryvoimalaitoksesta, kahdesta 1989 ja 1997 rakennetusta
kaasuturbiinivoimalaitoksesta sekd 1988 rakennetusta hOyrykattilasta.
Energialaitoksen eri yksikdissa tuotettu sdhkén ja lammon maara vastaa noin
260.000 omakotitalon séhkon- ja lAmmontarvetta. Paaasialliset polttoaineet
ovat jalostamon pohjadljy ja maakaasu. Vara- ja lisapolttoaineina toimivat kevyt

polttodljy, pyrolyysibensiini ja jalostamokaasut. [2]

Taman tyon tarkoituksena on tutkia mahdollisuuksia vahentaa energialaitoksen
omakayttd energiaa uudistamalla laitoksen paineilmatuotantoa seka
syottovesipumppua. Uudistukseen liittyvien energiataloudellisten asioiden
lisdksi tydssa arvioidaan uudistuksen vaikutuksia tuotannon luotettavuuteen.
Ty6é toimii esiselvityksend, jonka paatarkoituksena on tuoda ilmi kaksi

mahdollista kohdetta, joissa omakayttd energiaa voitaisiin vahentaa.



2 TIETOA ENERGIALAITOKSESTA

Energialaitoksen paatehtavand on turvata Oljytuotteiden jalostukselle
elintarkeiden aineiden saanti, kuten hoyry, vesi, sdhk6 ja paineilma. Sahkon
tuottaminen ei ole kriittistd, koska Kilpilahden teollisuusalue on kytketty
taydellisesti myos valtakunnan verkkoon, josta se voi ostaa sahkoa
korvaamaan omaa tuotantoaan tai johon se voi myyda sahkodan, mikali
energialaitos tuottaa sitd ylitse teollisuusalueen tarpeiden. Energialaitos on
jatkuvasti tuotannossa, eikd sitd muiden voimalaitosten tapaan pysayteta

koskaan taydelliseen huoltoseisokkiin.

Energialaitoksen yksikét, niiden polttoaineet, paakomponentit ja nimellistehot

(suluissa jalkipoltolla saatavat arvot).

Voimalaitos

o Kayttéonottovuosi 1971

Polttoaineet: Jalostamon pohjadljy, maakaasu, prosessikaasut,
pyrolyysibensiini, kevyt polttodljy

* 2 kpl hoyrykattilat, 100 bar, 525C, a 200 t/h

Vastapaineturbiini 42 megawattia

Lauhdeturbiini 31 megawattia

Veden ja polttoaineiden kasittely

Kaasuturbiinivoimalaitos 2

Kayttoonottovuosi 1989

* Maakaasu, kevytpolttodljy, prosessikaasut (jalkipoltossa)

Sahkdteho 48 megawattia

* LAmmon talteenottokattila 16 bar, 350C, 80 th/h (125t/h)

Kaasuturbiinivoimalaitos 3

« Maakaasu, Kevyt polttodljy, prosessikaasut (jalkipoltossa)

. Sahkoteho 72 megawattia



Kattila 5

[2]

Lammon talteenottokattila

105 bar, 530C, 108 t/h (180 t/h)

5 bar, 200C, 20 t/h (14 t/h)

Maakaasu, prosessikaasut

16 bar, 350C, 150 t/h



3 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite joka muuntaa sahkon taajuutta. Se
pystyy my6s muuttamaan sa&hkon jannitettd, jota kaytetddn etenkin

oikosulkumoottoreiden kanssa.

Taajuusmuuttajalla  muutetaan sahkodverkosta saatavan vaihtojannitteen
taajuutta ja amplitudia. Amplitudin ja taajuuden saatamisellda voidaan saataa

moottorin pydrimisnopeutta ja siitéd saatava vaantomomenttia.

Yleisimmin kaytetty taajuusmuuttajatyyppi on kolmivaiheinen
jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja. Se muuttaa syoéttéverkon kolmivaiheisen
vaihtojannitteen sykkivaksi tasavirraksi, minka jalkeen se muuttaa sahkoén

halutunlaiseksi vaihtojannitteeksi.

Suomessa taajuusmuuttajien merkittéavid valmistajia ovat ABB ja Vacon. ABB
valmistaa taajuusmuuttajia  Helsingin  Pitdjdnmdessd ja on alansa
markkinajohtaja. Vacon on vaasalainen yritys, joka on viime aikoina kasvanut
voimakkaasti. [3, s. 80-82; 4.]

3.1Toimintaperiaate

Taajuusmuuttajat ovat sahkotekniikan peruselementteja ja niitd kaytetddn
laajasti prosessiteollisuuden oikosulkumoottoreissa. Oikosulkumoottori on
rakenteeltaan yksinkertainen ja siten hinnaltaan tasaséhkdkonetta halvempi.
Aikaisemmin oikosulkumoottorin kayttéa rajoittivat ongelmat saataa sen
kierroslukunopeutta. Kehitys tehoelektroniikassa on tuonut ratkaisun téahan
ongelmaan. Parantuneet mikroprosessorit ovat tehneet ohjauksesta
luotettavamman, ja puolijohdetekniikan kehitys on mahdollistanut nopeat

kytkennat myés suurilla virroilla.

Tasavirtakoneen nopeudensdadossa muutetaan ainoastaan jannitettd, mutta

oikosulkumoottorissa muutetaan jannitetta ja taajuutta.



Oikosulkumoottorin pydrimisnopeuden yhtalo:

n=(f/p)- An

f = syottoverkon taajuus
p = moottorin napaparinluku

An = jattama

Yhtalosta pystyy paattelemaan ettei oikosulkumoottoria voida saataa
lineaarisesti mitenkdan muuten kuin taajuutta muuttamalla. Taajuusmuuttaja
muuttaa  moottorille menevaa vaihtojannitteen taajuutta.  Taajuutta
pienennettdessa on samalla pienennettava jannitettda samassa suhteessa, jotta
moottorin magneettivuo ® pysyy vakiona. Taajuuden noustessa yli moottorin
nimellistaajuuden joudutaan jannite pitamaan vakiona. Tastd seuraa moottorin
vaantdomomentin heikkeneminen, jota kutsutaan kentéan heikennysalueeksi. [3,
s. 134-135.]

3.2 Taajuusmuuttajan rakenne

Taajuusmuuttajien tekniikka on perustunut sen koko elinkaarensa ajan
samoihin paapiirteisiin. Laite koostuu kolmesta selkedsta paaosasta
tasasuuntaajasta, valipiirista ja vaihtosuuntaajasta. Kolmea paaosaa kontrolloi
ohjausyksikkd, josta tiedonsiirto kaikkiin osiin toimii molempiin suuntiin (kuva
1).

Tasa- Vaihto-
— YValipin —
suuntaaja P suuntaaja

fy i ty

Ohjausyksikko

Kuva 1. Taajuusmuuttajan lohkokaavio



3.2.1 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja voi olla joko diodisuuntaaja tai ohjattu suuntaaja. Diodisilta
antaa vaihtojannitettd joko tasajannitevirtapiireille tai tasavirtakatkojalle.
Katkoja saataa valipiirintasajannitteen suuruuden. Ohjatussa suuntaajassa
tyristorit saatavat valipiirin jannitteen. Mikali moottorista saatava jarrutustehoa
halutaan syottdd takaisin séhkdverkkoon tulee kayttdd toista rinnankytkettya

ohjattua suuntaajaa, joka on kytketty vastakkaiseen suuntaan.

3.2.2 Tasajannitevalipiiri

Taajuusmuuttajat luokitellaan valipiirien perusteella virtaohjattuihin  ja
janniteohjattuihin. Virtaohjatussa taajuusmuuttujassa jannitevalipiiri toimii
erdanlaisena virtalahteena moottorille. Se syottaa moottorille sellaista virtaa,
ettd navoille saadaan haluttu  jannite.  Tavallisemmin  kaytetty
taajuusmuuttujatyyppi on  janniteohjattu, jonka  vAlipiiri koostuu
kondensaattoriparistoista ja suotimista. Valipiirin tehtdvand on erottaa sillat
toisistaan ja varastoida kondensaattorien kautta energiaa itseensd, jota
voidaan kayttdd tasaamaan syottojannitteen pienia notkahduksia. Vélipiirista
voidaan ottaa my6s kayttojannite muuntajan ohjauselektroniikalle. Valipiirissa
tasasuuntaajalta tuleva sykkiva jannite tasoitetaan. Muuttamalla véalipiirin
jannitettda tai lahtdjannitteen pulssikuviota voidaan saataa lopullista

l[ahtojannitetta.
3.2.3 Vaihtosuuntaaja
Vaihtosuuntaajan tehtdva on muodostaa valipiirilta saadusta

tasajannitteestda  moottorille  syoétettavd  halutunlainen  taajuus,

vaihtojannite tai —virta.



3.2.4 Ohjausyksikko

Ohjausyksikon tehtava on nimensa mukaisesti ohjata taajuusmuuttujaa. Mikali
sahkomoottorin  kayttdja haluaa muutoksia moottorin toimintaan |ahettda
ohjausyksikkd siita viesteja taajuusmuuttujan rakenteen muukaan joko

tasasuuntaajaan, valipiiriin tai vaihtosuuntaajaan.



4 PAINEILMATUOTANTO

Paineilmaa kaytetdan laajasti eri tarkoituksiin. Lahes kaikille tuttu sovellus
paineilman hyvaksi kaytdstd on rengas, joka taytetdan ilmalla ilmakeh&a
korkeampaan paineeseen. Illma tekee renkaasta kovaa materiaalia
pehmeamman, mika mahdollistaa sen kayttdmisen epdatasaisilla alustoilla.
Teollisuudessa kaytetdaan paineilmaa suuria maaria instrumentti-ilmana ja
erilaisten prosessien tarpeisiin. Myds useat tytkalut hyddyntavat paineilmasta
saatava energiaa. Paineilma kehitetddn kompressorein, jotka vaativat

kayttbenergiaa

Paineilman pienehkossd kaytdssd se varastoidaan sailiodon, jonka painetta
yllapitdd kompressori, joka menee pdadlle vain paineen laskiessa sailibssa
johonkin tiettyyn arvoon. Teollisuudessa, jossa paineilmaa kaytetaan runsaasti
rakennetaan paineilmaverkko, johon suuret kompressorit tuottavat ilmaa koko

ajan mukauttaen tuotantoon siten, etta verkossa séilyy tietty paine.

4.1 Yleistd kompressoreista

Kompressori on mekaaninen laite, jolla nostetaan kaasun painetta. Paineen
nostaminen vaatii aina energiaa. Kompressorin tyon tekee siis moottori.
Olosuhteista ja kayttOpaikasta riippuen kompressorin voimanldhteend voi

toimia hyvinkin erilaiset moottorit.

Kompressoreja on kahta pé&élajia: niin sanotut syrjaytyskompressorit ja
kineettiset kompressorit. Syrjaytyskompressoreita kéaytetdédn yleensa, kun
paineen nosto on melko pieni eikd tuotanto ole  suurta.
Syrjaytyskompressoreista tunnetuin sovellutus lienee mantakompressori. Muita
syrjaytyskompressorityyppejd ovat muun muassa kalvokompressori,

ruuvikompressori, Rootin puhallin ja Scroll-kompressori.

Aksiaaliskompressoreita kaytetaan teollisuuden paineilman tuotantoon seké

esimerkiksi palamisilman syéttamiseen kaasuturbiinissa.



4.2 Kilpilahden paineilma

Kilpilahden teollisuusalueella on paineilmaverkko, josta eri yritykset saavat
kayttoon tarvitsemansa paineilman. Energialaitoksella on kaksi kompressoria
ja Borealis Polymersin typpilaitoksella yksi. Yksi kompressoreista toimii

varakompressorina yllattavia rikkoontumisia varten.

Paineilman saanti on elintdrkeatd Kilpilahden alueen yrityksille ja katko
paineilman saannissa voi aiheuttaa vakaviakin taloudellisia menetyksia mikali
tuotantoa joudutaan siita johtuen ajamaan alas. Siksi energialaitoksellakin on
varauduttu  yllattdvaan kompressorin  rikkoontumiseen pitamalla yhta
kompressoria varalla. Yhden kompressorin hajotessa tai sen tuotannon
yllattaen laskiessa toinen kompressori kytkeytyy automaattisesti paalle ja
saavuttaa verkossa olevan 8 baarin paineen jo 30 sekunnissa. Mikali
paineilman kysynté sattuu vikaantumishetkelld olemaan kova, eiké Kilpilahden
alueella satu olemaan muita kompressoreja paalla, tayteen tuotantoon
padastédén 1 minuutin ja 30 sekunnin kuluttua toisen kompressorin

pysahtymisesta.

Vaikka jo 30 sekunnin kuluttua kompressorin seisahtumisesta verkkoon
aletaan saamaan ilmaa saattaa tassékin ajassa jonkun yrityksen tuotanto
kérsia pahasti tai pahimmassa tapauksessa jonkun yksikon koko tuotanto
joudutaan ajamaan alas. Tastd syystda paineilman tuotanto olisi hyva pitaa

varsin yksinkertaisena ja toimintavarmana.

4.3 Paineilman tuotannon nykytila

Energialaitoksen piirtureista saadun historian mukaan paineilman keskiarvo
kysyntd on noin 11,5 tonnia tunnissa. Typpilaitoksen kone kay jatkuvasti
taydella kuormalla tuottaen noin 5,1 t/h. Borealikselta saatujen tietojen mukaan

typpilaitoksen kompressori ottaa noin 592 kilowatin sahkotehon.

Energialaitoksen paakompressori Cooper turbocompressor TA11000/30 (kuva
2) tuottaa jatkuvasti noin 11,3 t/h. Koska paineverkon kysynta on

huomattavasti pienempi kuin Cooperin ja typpilaitoksen kompressorin



10

yhteistuotto Cooper on ohjelmoitu saatdmaén paineilmaverkon tasapainoa ja

puhaltamaan ylimaaraisen ilman ulospuhalluksen kautta pois.

@COOPER 4
TURBOCOMPRESSOR
[KK-033

Kuva 2. Cooper turbocompressor, joka puristaa ilman haluttuun paineeseen kolmessa

vaiheessa. Vaiheiden valissa ilmaa jaahdytetdan kylmalla vedella.

Niin sanotussa keskiarvotilanteessa Cooper tuottaa verkkoon 6,5 t/h.
Energialaitoksen piirrosta nakee, ettda Cooperia pydrittava sahkémoottori ottaa
silloin  verkosta 67,5 ampeeria virtaa. Moottori on kolmivaiheinen
vaihtosdhkomoottori, joten sen ottama teho voidaan laskea seuraavalla

kaavalla.

P=v3 U Icos}

U = 10kV

| =67,5A

cos$ = 0,89

P =1040. 5295 = 1041kW
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Paineilmaverkon piirroista kuitenkin huomaa, ettd noin 15 prosenttia ajasta
paineilman kysynta verkossa on vain 9, 5 — 10,5 t/h, jolloin Cooper tuottaa
verkkoon 4,5 — 5,5 t/h ja sita pyorittdva moottori ottaa talléin noin 64 ampeerin
virran, mik& tarkoittaa 987 kilowatin s&hkotehoa. Cooperin kayttbohjeen
mukaan sen toimiessa taydelld teholla 8 baarin paineessa se tarvitsee 1070
kilowatin tehon. Tasta huomataan, ettd Cooper joutuu tekemaan lahes saman

tydn riippumatta siitd, puhalletaanko ilma ulos vai tyénnetdaankd se verkkoon.

Cooperilla ei yksistaan pystyta kaikissa olosuhteissa tuottamaan Kilpilahden
alueen tarvitsemaa paineilmaa. Kayttgjahenkilbkunnan mukaan kahden
kompressorin jatkuva ajaminen on myds turvallisuus kysymys. Toisen
kompressorin yllattava vikaantuminen ei aiheuttaisi merkittavaa hataa, koska
tydilman, jonka osuus paineilman tuotannosta on 5-6 t/h voidaan luopua

hetkellisesti, kunhan varakompressori on saatu mukaan tuotantoon.

4.4 Paineilmatuotantoon kaavailtu muutos

Cooperin tapaisia turbokompressoreita ei pystyta ajamaan
taajuusmuuttajakaytélld, jossa sahkdmoottori vastaisi paineilman kulutuksen
vaihteluun moottorin pydrimisnopeuden muutoksella, jolloin moottorin ottama

teho vastaisi melko hyvin sen antamaa mekaanista tehoa.

Talla hetkella paineilman tuotantoon kuluu sahkéenergiaa typpilaitoksen

kompressorin ja Cooperin yhteisteho:

Cooper 1041kW
Typpilaitos 591kwW
Yhteensa = 1630kW

Kilpilahden tapauksessa ainoa jarkeva tapa vahentda paineilmaan kaytetyn
sahkoenergian maaraa on hankkia Cooperin rinnalle taajuusmuuttajaohjattu
kompressori. Nain Cooper saadaan toimimaan koko ajan ldhes taydella
tuotannolla.  Taajuusmuuttajaohjattu ~ kompressori  tuottaa  paineilmaa
minimiteholla Cooperin rinnalla ja nostaa tuotantoaan vain paineilman
kysynnédn kasvaessa. Tassakin tilanteessa Cooper toimisi niin sanottuna

saatelija koneena mikali paineilman kysyntad laskisi merkittavasti. Taméa
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tarkoittaisi sitd, ettd ulospuhalluksesta ei edelleenkaéan paastaisi taysin eroon,
mutta sita pystyttaisiin merkittavasti vahentamaan.

Atlascopcon niin  sanottu Z-sarja koostuu taajuusmuuttajakayttoisista
ruuvikompressoreista (kuva 3). Niiden toiminta perustuu heidan omaan VSD-
tekniikkaan (variable speed drive), jossa kompressori pystyy mukautumaan
ilman kysynnan vaihteluihin ilman ulospuhallusta. Atlascopcon VSD-
tekniikkaan perustuvia kompressoreita on saatavilla 150 kilowatista aina 900

kilowattiin asti. Atlascopcolta saatujen tuotto lukemien perusteella 500 kilowatin

kompressori sopisi parhaiten Kilpilahden kayttétarkoitukseen.

Kuva 3. Atlascopcon VSD-moottorilla varustetut Z-sarjan kompressorit
ovat ruuvikompressoreita, joissa on taajuusmuuttaja ohjattumoottori.

500 kilowatin kompressori Z500VSD tuottaa minimikuormalla 8 baarin
paineessa 356 litraa sekunnissa, joka on 1,362 tonnia tunnissa ja samalla sen
moottori ottaa 138 kilowatin sahkétehon. Taydella 500 kilowatin teholla
kompressori pystyisi noin 4,8 tonnin tuotantoon, mika takaisi hyvan
kayttovarmuuden. Cooperin  ja Z500VSD:n  yhdistelmalla saataisiin
maksimituotannoksi yhteensa noin 16 t/h, mikd riittdd nykytilanteessa
Kilpilahden alueella kaikissa yllattavissa tilanteissa. Niihin tilanteisiin joissa jo

etukateen tiedetdan ilmantarpeen nousevaan suureksi voidaan varautua
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laittamalla varakompressori pdalle. Taulukosta 1 selviad Z500VSD-

kompressorin ottama teho eri kuormituksilla.

Taulukko 1. Tuotto-/tehosuhde

ZR500WSD - 8bar
feliy kY =
700 138 356
800 180 492
1000
1100
1300 271 /59
1400
1430
1430
1500 320 590
1700
1737
1750
1800 395 1081
1850
2000
2050 471 1236
2100 487 1267
2180

Mikali Kilpilahden paineilman  tuottaisi Cooper ja  Z500VSD,

keskiarvotilanteessa sahkdenergiaa kuluisi:

Cooper = 1070kw

Z500VSD = 138kW

Yhteensa = 1208kW = 1210kW

Saasto keskiarvotilanteessa
1632kW — 1210kW = 422 kW = 0,4 MW

Laskuissa on kaytetty pyoristyksid, koska tarkkaa sahkonkulutuksen maara on

mahdoton laskea.

Mikali ilman kysynta verkossa laskisi nykyisesta keskiarvotilanteesta uudella
iimantuotantotavalla saastetty sahkdenergian maara pysyisi suunnilleen

samana, mutta mikali ilman kysynta lisdéntyisi, sddstot pienentyisivat. Taméa
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johtuu jo edelld kasitellysta tosiasiasta, ettd Cooperin energiankulutus nousee
vain vahan, vaikka se toimisi taydelld teholla. Cooper ja typpilaitoksen
kompressori pystyvat yhdessa tuottamaan yli 16 t/h eik& kulutus nousisi

juurikaan nykyisestd 1600 kilowatista.

Atlascopcon Z500VSD antaa energiansdastbjen lisdksi myds hyvan
kayttévarmuuden, joka on ilman tuotannon tarkeimpia asioita. Valmistajan
antamien tietojen mukaan Z500VSD pystyy nostamaan tuotantonsa minimista
maksimiin kymmenessa sekunnissa. Tama ei ehka ole yhta nopeaa kuin
Cooperin ulospuhalluksen vahentdminen, mutta sen pitdisi riittdd mainosti,
koska energialaitoksella on 30 kuution ilmasdilid, josta voidaan ottaa ilmaa
verkossa tapahtuviin pahimpiin kysyntapiikkeihin. Valmistaja myos lupaa, etta
kone nousee tayteen tuotantoon 30 sekuntia kdynnistamisen jalkeen. Nopea
kaynnistys tarjoaa mahdollisuuden kompressorin sammuttamiseen mikali

tiedetaan, etta ilman kysynta tulee olemaan véhaista pidemman aikaa.
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5 SAHKON HINTA

Sahkodn hinta maaraytyy Pohjoismaisessa sahkoporssissa eli Nord Poolissa.

Osakemarkkinoiden tapaan sahkén hinta muuttuu kysynndn ja tarjonnan
mukaan.

5.1 Spot-hinta

Nord Poolista sahkdéa voi ostaa niin sanottuun Spot-hintaan, joka tarkoittaa
juuri silla hetkella sahkoporssissa vallitsevaa hintaa. Spot-hinta vaihtelee

jatkuvasti ja muutokset voivat pienessékin ajassa olla suuria.

5.2 Sahkofutuurit

Niin kuin missa tahansa porssissa tuottajat myyvat niin sanottuja futuureja,
joilla sahkonkuluttajat voivat ostaa etukateen esimerkiksi vuonna 2011
kayttamansa sahkon. Sahkofutuuri on arvopaperi ja sen ostanut taho voi
myyda sen mybhemmin eteenpain kayttamattd ostamaansa sahkdad. Suurin
hyoty futuureista on yrityksille, jotka kayttavat runsaasti séahkda. Futuurien

avulla he voivat budjetoida tulevina vuosina sahkdon kayttamansa rahan. [6]
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6 UUDISTUKSEN TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS

Uudistuksen kannattavuutta on tarkeda tarkastella myds puhtaasti taloudelliselta
kannalta. Jotta investoinnin kannattavuudesta saataisiin luotettavampi kuva,

kannattavuus lasketaan muutamalla eri tavalla.

6.1 Laitteisto ja rakennustyot

Atlascopcolta saadun hinta-arvion perusteella Z500VSD maksaisi asennettuna
paikoilleen 300 000 euroa. Neste Qilin insinGoéritoimistolle Neste Jacobsille
konsultointia tekeva EHMP Engineering Oy arvioi kompressorille tarvittavien
rakennustbiden maksavan noin 30 000 euroa. Niin kompressorin Kkuin
rakennustoiden hinta ovat molemmat arvioita eivatkd anna tayttd varmuutta

lopullisista kustannuksista.

6.2 Sahkon nykyhinta

Megawattitunnin hinta Nord Poolin vuosifutuurikaupassa vuosien 2009-2013
valilla liikkui helmikuun 2008 alussa 49-52 euron valilla. Koska on mahdoton
arvioida sadhkon hintaa tulevaisuudessa futuurit ovat paras mahdollinen tieto
siitd, miten sdhkon hinta tulevaisuudessa kehittyy. Taman hetken (5.2.2008)
tietojen mukaan voidaan sanoa sahkdn hinnan olevan 50 euroa per

megawattitunti.

6.3 Investointilaskelmien eri menetelmat

Energiataloudessa investointilaskelmiin  kaytetddn vyleensd neljaa eri

laskentamenetelm&a investoinnin kannattavuuden tarkastelemiseen.
. Yksinkertaisen takaisinmaksuajan menetelma
Tassd menetelmassa ei huomioida korkoja tai rahan arvon muutosta vaan

lasketaan suoraan kuinka kauan investoinnista saadulla tuotolla kestaa

kuolettaa investoinnin arvo.
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. Annuiteettimenetelma
Annuiteetti laskennassa investointiin kaytetylle rahalle annetaan jokin korko,
jonka avulla lasketaan kaytostd ja investoinnista aiheutuneet kuukausi- tai
vuosikulut muodostaen niista tasaera jokaiselle kuukaudelle tai vuodelle.
. Nykyarvomenetelma
Nykyarvomenetelmassa diskontataan tulevat tuotot ja maksut nykypaivan
rahaksi kayttéen jotain tiettya korkoa. Mikali tuottojen summa on suurempi kuin
investointiin kaytetty raha, on sijoitus kannattava.
. Sisdisen koron menetelméa
Sisdisen  koron menetelma on kaytdanndssa samanlainen  kuin

nykyarvomenetelmd, mutta silla erotuksella, etta siina etsitddn rahalle on

korkoa, jolla investointi saataisiin kannattavaksi.

6.4 Investointilaskelmat

6.4.1 Yksinkertaisen takaisinmaksuajan menetelma

Laskennassa oletetaan, ettd paineilmaa tuotetaan Cooperin ja Z500VSD:n

yhdistelmalla 85 prosenttia vuodesta.
t = takaisinmaksuaika
H = 330 000 €, investoinnin suuruus

gq = 0,4MWh * 50€/MWh * 24 * 365 * 0,85 = 148 920 €, vuosittainen saastt

t=H/q=330000 €/ 148 920 € = 2,215 = 2,2 vuotta, takaisinmaksuaika

6.4.2 Annuiteettimenetelma

On mahdotonta sanoa milla korolla Neste Oil saa lainamarkkinoilta rahaa, joten

viiden prosentin korko on puhdas arvio.
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i = 0,05, korko 5%
n = 5 vuotta, takaisinmaksuaika

H = 330 000€, investoinnin suuruus

k=76221,68 €

k+ 1,21MWh * 0,85 * 24 * 365 * 50€/h = 526704,68 € = 526 700 €, vuosittaiset
kulut kun huomioon on otettu investointia varten otettu laina jonka korko on

viisi prosenttia.

Mikali investointia ei tehda ei tarvitse mydskaan ottaa lainaa sita varten eika
rahalle tarvitse laskea arvoa. Nykyisessa tilanteessa huomioon tarvitsee ottaa

vain s&dhkoon kulutettu raha.

1,632 MWh * 0,85 * 365 * 24 * 50 €/ MWh = 607 593,6 € = 607 600 €
Vuosittainen investoinnin tuoma saasto 607 600 € - 526 700 € = 80 900 €
Annuiteettilaskennassa huomataan, etta vaikka huomioon otetaan investointiin
tarvittava laina ja sen korko, jo viiden vuoden aikana vuosittaisiksi tasaeriksi

muutetut kustannukset tuovat 80 900 euron saastét. Uuden kompressorin

elinian voidaan kuitenkin olettaa olevan huomattavasti pidempi kuin 5 vuotta.
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6.4.3 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmdassa kaytetaan seuraavaa kaavaa.

n = 5 vuotta
i=0,05
r=4,329

Investoinnin tuomat vuosittaiset saastot ovat 148 900 euroa per vuosi, mikd on

investoinnin sdastojen nykyarvo.

g =148 920€

K = g*r = 644745,665€ = 664 750€

Saastd on suurempi kuin investointiin kaytettdva raha, joten investointi on

kannattava.

6.4.4 Sisainen korko

Sisdisen koron laskentaa tadssa tapauksessa on turha tehd&, koska ei ole
olennaista selvittda milla korolla investointi tulisi kannattavaksi. Edella tehdyt
laskutoimitukset todistavat, ettd viiden vuoden takaisinmaksuajalla investointi

on hyvin kannattava
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7 YHTEENVETO PAINEILMAINVESTOINNISTA

Investoinnin kannattavuuspuolelle riskeja tuo mahdollinen paineilmatarpeen
pysyvad nousu Kilpilahden alueella. S&hkdnhinta voi yhtd hyvin nousta kuin
laskeakin [&hitulevaisuudessa, joka voi nostaa tai laskea investoinnin
kannattavuutta. Laskennassa kaytetyt investointikustannukset ovat arvioita ja
niihin ~ voi  hyvinkin  kohdistua  nousupaineita  lahitulevaisuudessa.
Rahamarkkinoiden tulevaisuutta on niin ikdan mahdoton ennustaa, mika voi

merkittdvasti muuttaa annuiteetti— ja nykyarvomenetelmasté saatuja tuloksia.

Investointi ei vdhenna paineilman tuotannon luotettavuutta, mutta ei myéskaan
paranna sitd. Silla saataisiin  kuitenkin vahennettya energialaitoksen
meluhaittoja, kun ulospuhallus  véhenisi  murto-osaan  nykyisesta.
Ympadristoystavallisyys kuuluu tdnd paivand jokaisen teollisuusyrityksen
imagoon tarkedlla tavalla. Oman sahkonkayton leikkaaminen on yhta hyva
tapa vahentdaa ympariston kuormittamista kuin mika tahansa muu tapa, vaikka
se ei olekaan yhta nakyva toimi kuin esimerkiksi jatevesien kasittelyn

tehostaminen.
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8 SYOTTOVESIJARJESTELMA

Energialaitoksen omien kattiloiden syéttévesi hoidetaan kahdella eri pumpulla.
Toinen on vastapaineturbiinikayttdinen (GA-14022) (Kuva 5) ja toinen
sahkoémoottorikayttdinen (GA-14022S) (Kuva  4). Talla  hetkella
turbiinikayttdéinen pumppu on ensisijainen pumppu ja sahkoékayttéinen pumppu
toimi varapumppuna. Turbiinikayttdisessa pumpussa on kuitenkin ajoittain ollut
ongelmia ja se on jouduttu ottamaan seisokkeihin melko useasti. HOyryturbiini
on myos altis Kilpilahden hdyryverkossa tapahtuville painemuutoksille, miké voi

aiheuttaa niin sanottua heilumista pumpun tuotannossa.

Taman selvityksen tarkoituksena on tutkia mahdollisuuksia ottaa
taajuusmuuttajalla ohjattu s&hkomoottorikayttdinen pumppu ensisijaiseksi
pumpuksi ja jattdd vanha sé&hkomoottorikayttdinen pumppu varalle. Vaikka
selvityksessa lasketaan padasiassa investoinnin taloudellista kannattavuutta
tulee lopullisessa kannattavuustarkastelussa paapaino keskittda jarjestelmén
luotettavuuteen. Saadut rahalliset s&&stdt hupenevat valittomasti mikali
syottovesipumpusta johtuen Kilpilahden alueen yritysten tuotantoa joudutaan

ajamaan alas.

Kuva 4. GA-14022S, nykyinen varapumppu. Pumppua pydrittda Brown, Boveri
& Companyn 3 megawatin sahkémoottori
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9 VASTAPAINETURSBIINI

Vastapaineturbiini on hoyryturbiini, jossa hoyry paisuu ja hoyrynlampdétila
laskee. Laajentunut hoyry pyorittdd turbiinia, joka pydrittdd generaattoria tai
syottovesipumppua. Vastapaineturbiineita kaytetaan runsaasti kaukolammon ja
sahkon yhteistuotannossa, jossa hoyry redusoidaan vastapaineturbiinin avulla
erittdin -~ matalapaineiseksi  hoyryksi, jota kaytetddn lammittdmaan
kaukolampoverkossa kiertdvaa vettd. Myos teollisuudessa kaytetaan yleisesti
vastapaineturbiineita hdyryn redusointiin. Isoissa teollisuuslaitoksissa on useita
eri paineille tarkoitettuja hoyryverkkoja ja niiden Kkysynnan tarjonnan

tasapainoa on jarkevinta saadella vastapaineturbiinien avulla.

Neste Oilin energialaitoksella on vastapaineturbiini, joka redusoi 100 baarin
hoyrya 16 baarin hoyryksi. Sen maksimiteho on 42 megawattia, mutta sita ei
kaytannossa ajeta koskaan taydella teholla. Prosessista riippuen kuormat
saattavat vaihdella suurestikin, mutta kayttajahenkilokunnan mukaan
miellyttdvasséa ajomallissa vastapaineturbiini tuottaisi 20—25 megawattia, jolloin
hoyryd kuluu 7,4 tonnia per tuotettu megawatti. Talldin energialaitoksen

kattiloiden kokonaiskuorma on ollut noin 320 tonnia héyrya tunnissa.

Kuva 5. Nykyinen primdaripumppu. AEG Kaniksen keilasdadetty
vastapaineturbiini.
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10 INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

Investoinnin arvo on todella suuri, joten se asettaa kyseenalaiseksi
investoinnin taloudellisen kannattavuuden. Kyseessé on kuitenkin 3 megawatin
sahkomoottori, joten saadut saastét ovat myds rahallisesti suuria, kun
muistetaan, etta syottovesipumppu on jatkuvasti pdalla ja sahké maksaa 50
€/MWh. Investoinnin kannattavuutta tulee taloudellisen kannattavuuden lisaksi

arvioida myo6s luotettavuuden ja toimivuuden kannalta.

10.1 Lahtokohdat

Pumppuvalmistajan taulukon mukaan pumpun tuottaessa Kattiloille 320 t/h se
tarvitsee 2100 kilowatin tehon. Pumppua pyoérittavan turbiinin valmistajan
taulukosta selvidd, ettd tuottaakseen 2100 kilowatin tehon 16,5 baarin
vastapaineella turbiini tarvitsee héyrya 21 t/h. Mikali pumppu toimisi sahkolla
hoyryturbiinin -~ kayttdma hoyry muutettaisiin  luonnollisesti  sdhkoksi.
Energialaitoksen vastapaineturbiini kayttdad normaali ajotilanteessa 7,4 tonnia
hoyryd tunnissa tuotettua megawattia kohti. Vastapaineturbiinissa pumpun

pyorittdmiseen menevasta hoyrysta saataisiin sdhkétehoa:

21t/h /7,4 t/hIMW = 2,84 MW

Nykyisell& laitteistolla mikali syottbvesi pumpataan sdhkomoottorilla kuluttaa se
normaalissa ajotilanteessa noin 3 megawattia s&hkda. Ero hoyryturbiinin ja
nykyisen sdhkdémoottorin energiankulutuksen valilla ei normaaliajotilanteessa
ole suuri, mutta kun kuormat pienevat héyryturbiinin ottaman hdyryn maaréa
suhteessa tuotettuun tehoon laskee lahes lineaarisesti, kun taas sahkdmoottori

ottaa koko ajan lahes saman tehon.

10.2 Taajuusmuuttajaohjattu séhkémoottori

Taajuusmuuttajachjatun sdhkdmoottorin hydtysuhde ei pysy samana koko ajan
kun kierrosluku vaihtelee. Moottorin paras hyotysuhde saavutetaan, kun
moottori kdy taydella teholla. Taajuusmuuttajaohjatun moottorin suurin hyoty
on juuri prosessilaitoksessa, jossa kuormat vaihtelevat suuresti. Moottorin

ottaman tehon mé&&ara laskee suoraan verrannollisesti pyorimisnopeuden
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kolmanteen potenssiin, toisin sanoen mikali pydrimisnopeus putoaa puoleen,
putoaa tehon tarve putoaa kahdeksasosaan. Energialaitoksella kattiloiden
kuormat toki vaihtelevat, ja hoyryn tuotannon pitdd pystyda mukautumaan
nopeasti suuriinkin muutoksiin, mutta pa&dosa ajosta tapahtuu pienen
vaihteluvalin sisélla. Tam&n vuoksi tassd tapauksessa ei saavuteta
taajuusmuuttajaohjatulla sadhkdmoottorilla parasta mahdollista taloudellista

kannattavuutta.

Taajuusmuuttajachjatun sahkémoottorin ottamat tehot eri kierrosalueilla voisi
laskea tarkkaakin, mutta koska kuormat vaihtelevat suuresti ja samalla myos
pumpun tuotanto, tyydytaan tassa tydssa arvioimaan mahdollisia saastoéja, joita

taajuusmuuttajaohjattu sahkémoottori voi tuoda.

Tiedetaan, ettd niin sanotussa normaaliajomallissa pumppu vaatii moottorilta
2100 kilowatin akselitehon. Valitulla ABB:n moottorilla (AMI 560L4W BAFH)
maksimiteho on 3000 kilowattia. Moottorin tarkkaa hyotysuhdetta juuri 2100
kilowatin kuormalla on téssé tapauksessa siis tarpeetonta maarittdd, joten
asetamme laskuissa sahkémoottorin kokonaishavidiksi yhteensé 10 prosenttia.
Haviot siis pienenevét, mikali kuorma nousee, ja suurenevat mikéli kuorma
laskee. Koska kattiloiden kuorma ei kaytanndssa voi koskaan pudota alle 200
t:iin/h pysyvat moottorin haviot kaikissa olosuhteissa 5-15 prosentin paikkeilla.
Kun sahkdmoottorin havioksi oletetaan 10 prosenttia ja pumpun vaatima
akseliteho normaaliajomallissa on 2100 kilowattia saadaan s&hkdmoottorin

ottamaksi tehoksi:

2100kW /0,9 = 2333,33 = 2330 kW = 2,33 MW

Tasta huomataan, etta taajuusmuuttajaohjatulla sdhkémoottorilla saastettaisiin:
2,84MW - 2,33MW = 0,51MW = 0,5MW



25

11 INVESTOINTILASKELMAT

11.1 YLEISTA

Vaikka sédhkdmoottorin hinta, taajuusmuuttajan ja siihen tarvittavan pakollisen
muuntajan kanssa nousee korkeaksi, on siitad saatava 0,5 megawatin s&asto
todella iso. Tassa arviossa tehdyt laskelmat eivat kuitenkaan kerro taytta
totuutta. Esimerkiksi on vaikeaa arvioida, kuinka monta paivda vuodesta on
vastapaineturbiini on tuotannossa, ja mikali se ei ole tuotannossa, kumpi
pumppu on silloin kaytdssa. Liséaksi oman vaikeutensa tuo polttoaineen hinta.
Mikali vastapaineturbiini ei ole paalla, saataisiin saastdja polttoaineen
hinnassa, kun hoyryad ei tarvitsisi tuottaa syottovesipumppua pyorittavalle
hdyryturbiinille.  Polttoaineiden hinnat kuitenkin vaihtelevat jatkuvasti ja
energialaitoksella kaytetddn useita erilaisia polttoaineita, joiden tasmallista
hintaa olisi muutenkin vaikea arvioida. Osa arvoista on luettu valmistajien
taulukoista, joista osa on jo yli 30 vuotta vanhoja eika niiden paikkansa
pitdvyydesta voi olla taysin varma. Laskelmat on kuitenkin tehty siten, etta

pienet virheet erindisissa arvoissa eivat muuttaisi kannattavuutta merkittavasti.

11.2 Kokonaissaastot ja -kulut

Paineilman kannattavuutta laskiessa todettiin, etta parhaan mahdollisen tiedon
mukaan on sahkon hinta on 50 euroa megawattitunnilta. On mahdotonta sanoa
kuinka monta paivdd  vuodesta  syottovesi voitaisiin tuottaa
taajuusmuuttajaohjatulla pumpulla, mutta voidaan olettaa, ettd se olisi 330

paivaa vuodesta. Annetuilla arvoilla vuosittaiseksi saastoksi saadaan:

24 * 0,5MWh * 50 €/MWh * 330 = 198 000 €

ABB:lta saadun tarjouksen mukaan 3 megawatin sdhkdmoottorikaytélle

komponenttien budjettihinnat olisivat seuraavanlaiset:

Muuntaja: CTMP_HM_4400  85.000,-
Taajuusmuuttaja: ACS1013-W2-W0-00 205.000,-
Moottori: AMI 560L4W BAFH 115.000,-

Yhteensa: 405.000 €
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Komponenttien liséksi tulee asennuksissa kuluja laitteiden sovittamisesta
nykyiseen jarjestelmdan ja rakennuskuluja, jotta laitteet saadaan sijoitettua
asianmukaisiin paikkoihin. Lisékustannuksia on mahdoton laskea tarkkaan,
mutta voimme olettaa, ettd ne tuskin ylittavdt 45 000 euroa.

Kokonaisinvestoinniksi tulee siten.

405 000 € + 45 000 € = 450 000 €

* Yksinkertaisen takaisinmaksuajan menetelma

t = takaisinmaksuaika (vuotta)
H = 450000€, investoinnin suuruus

Q = 198000€, vuosittainen saasto

t = H/Q = 450000€ / 198000€ = 2,27 vuotta

¢ Annuiteettimenetelméa

Tassa investointilaskelmassa kaytetaan jalleen viiden prosentin oletuskorkoa,

koska parempaakaan tietoa ei ole saatavilla.

101+ |3”
e 1

i = 0,05, korko 5 %
n = 5 vuotta, takaisinmaksuaika

H = 450 000 €, investoinnin suuruus

k = 103938,66 € = 104 000 €

k + 2,33 MWh * 24 h * 330 d * 50 €/h = 1 030 640 €, vuosittaiset kulut kun
huomioon on otettu investointia varten otettu laina, jonka korko on viisi

prosenttia.

2,84 MWh *330 d * 24 h* 50 €/ MWh =1 124 640 €
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Vuosittainen investoinnin tuoma saastd 1 124 640 € -1 030 640 € =94 000 €
Tassakin investoinnissa uuden sahkomoottorilaitteiston voidaan olettaa

kestavan pidempaan kuin 5 vuotta, joten 94 000 euron vuosittaisilla saastoilla

ensimmaisen viiden vuoden aikana investointi vaikuttaisi kannattavalta.

* Nykyarvomenetelméa

n = 5 vuotta, takaisinmaksuaika
i = 0,05, korko

r=4,329

Investoinnin tuomat vuosittaiset saastot ovat 148 900 euroa per vuosi, mika on

investoinnin sdastojen nykyarvo.

g =198 000 €

K=qg*r=857 142 €

Saastd on suurempi kuin investointiin kdytettdva summa, joten investointi on

kannattava.
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12 INVESTOINNIN RISKIT JAHYODYT

Mikali investointi paatetaan tehda ja sahkokayttdinen pumppu paatetaan ottaa
energialaitoksen primaarisyottovesipumpuksi, tulee tehda kattava arviointi siita,
mitd mahdollinen taydellinen sahkokatkos aiheuttaisi energialaitoksen muulle
laitteistolle. Hoyrykayttdisen pumpun suurimpia etuja on nimenomaan sen
riippumattomuus sahkosta. Luonnollisesti myds hoyry loppuu nopeasti, kun
kaikki sahkolla toimivat automaatiojarjestelmat pimenevat taydellisen
sahkokatkon takia, mutta pumpun toimiminen edes hetken sahkokatkon tultua
voi jo pelastaa suurimmilta laitevaurioilta. Mikali sdhkokayttdisen pumpun
kayttoon ottaminen vaatii lisdinvestointeja turvallisuuspuolella, se voi vaarantaa

investoinnin taloudellisen kannattavuuden.

Sahkomoottorikdytéssd on  taloudellisten  tekijiden  lisdksi  myos
luotettavuuteen liittyvia positiivisia tekijoitd. Sahkémoottori on puolestaan
riippumaton héyryverkosta. Hoyryverkossa voi liikkua likaa, vetta, ja siella voi
tapahtua paineheilahteluja, jotka voivat vaarantaa pumppua pyorittavan
hoyryturbiinin toiminnan. Sahkdmoottori on myds erittéin tasainen ajettava. Se
on helppo kaynnistaa, ja se mukautuu kuormien vaihteluihin tasaisesti ja
rauhallisesti. Sen kayttéonotto vie muutaman sekunnin kun hdéyrypumppu vaatii

[Ammittamisen ja vesittamisen.

Sahkdémoottori voidaan pitaa myods yleisesti hdyryturbiinia luotettavampana,
koska tavallisesti sen vikatiheys on paljon pienempi kuin hdyryturbiinilla.
Teollisuudessa kaytettavat oikosulkumoottorit ovat hyvin yksinkertaisia
rakenteeltaan ja mikali niille tehdaan tarvittavat huollot, niiden yllattavat

rikkoutumiset ovat melko harvinaisia.
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13 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli |6ytda energian saastokohteita, selvittda niihin
tarvittavat investoinnit, arvioida muutoksien tuomia riskeja ja laskea
investointien taloudellinen kannattavuus. Ty0 rajattiin kahteen kohteeseen.
Investointilaskelmat osoittivat molemmat kohteet kannattaviksi. Tydssa tehdyt
selvitykset eivat yksistaan riitd investointien tekemiseen, mutta tyon
tarkoituksenakin olikin tuoda esille nama kohteet ja todistaa, ettd kyseisissa

kohteissa on oikeasti mahdollisuus sdastaa rahaa ja luontoa.

Tassa tydssa tulee hyvin todistettua, ettd taajuusmuuttajatekniikka voi tuoda
suuriakin saastoja voimalaitoksissa ja prosessilaitoksissa. Energialaitoksen
tapauksessa taajuusmuuttajakaytolla saatavia todellisia saastoja on kuitenkin
hyvin hankala laskea, koska niin sanottuja pitavia arvoja on mahdotonta saada.
Kannattavuuslaskelmissa on huomioitu vain nykytilanne. Nykytilanteen valossa
paineilmatuotantoon tehty investointi olisi selkedmpi ja siihen siséltyy

huomattavasti vihemmaén sen kannattavuutta vaarantavia tekijoita.

Syoéttdvesijarjestelmén uudistus on houkuttava ajatus, mutta siihen sisaltyy
suuria riskeja ja useita muuttujia, jotka voivat vaarantaa sen kannattavuuden,
joten todellisen investointipaatoksen tekeminen vaatii viela tarkkoja selvityksia.
Yksi suurista epavarmuustekijéistd molempiin investointeihin liittyen on
Kilpilahden alueen jatkuva kehittyminen. Teollisuusalueelle tulee jatkuvasti
uusia laitteita ja kokonaisia laitoksia, jotka vaikuttavat oleellisesti hoyryn ja
paineilman kulutukseen. Laskuissa on kuitenkin saatu lyhyt takaisinmaksuaika,
joten sen valossa mahdollisia investointeja tulisi harkita ja selvittdd syvemmin.

Toivottavaa olisi, ettd myds ymparistonakokulma otettaisiin  huomioon
tarkempaa selvitystd tehtdessd, koska s&hkon niin sanottu tarpeeton

tuhlaaminen ei kuulu mink&én yrityksen vihredan imagoon.

Tybn tekeminen opetti minulle ongelman ratkaisukykyd. Tydn edetessa
térmasin erilaisiin pieniin ongelmiin, jotka tuli ratkaista, jotta pystyin jatkamaan
tyon tekemistd. Taman liséksi sain kasityksen siitd, ettd minkélaista voisi olla
esimerkiksi voimalaitoksen seisokin aikana tehtdvien kunnostustdiden ja

investointien suunnittelu.
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Neste Oil Oyj. Neste Oil > Yritysinfo > Toimipaikat ja konttorit >
Porvoon jalostamo [verkkodokumentti] 2008.
[viitattu 25.05.2008]

Saatavissa:
http://www.nesteoil.fi/default.asp?path=35,52.62,166,597

Neste QOil Oyj. Neste Oil > Yritysinfo > Toimipaikat ja konttorit >
Porvoon jalostamo > Lisatietoa Porvoon 6ljynjalostamosta >
Tuotannon energian kaytto [verkkodokumentti] 2008.

Saatavissa:
http://www.nesteoil.fi/default.asp?path=35,52,109,186,363,531,
1283

Energialaitoksen toimintajarjestelma ja sen kuvaus, Pekka
Kangas (13.9.2004)

Aura L- - Tonteri A. J. , Sdhkdmiehen kasikirja 3. WSQY:
Helsinki. 1986.

Tekniikka & talous. Tekniikka & talous > hae > taajuusmuuttaja
[verkkodokumentti] [Helena Raunio, Tekniikka ja
Talous, 05.04.2007]

Saatavissa:
http://www.tekniikkatalous.fi/tyo/article44842.ece

The Stock Market Course by George A. Fontanills and Tom
Gentile



Liite 1. Tekniset tiedot: Cooper turbocompressor

( COOPER
TURBOCOMPRESSOR

COMPRESSOF
DATA SHEE1
MODEL:  TA-11000/30
SERIALNO.: X12511
PURCHASER:  Fortum Oil & Gas
USER: Fortum OQil & Gas
Finland
COMPRESSOR RATING;
Service...... R S R S B S R e S s s S s ---
GAS wv v wossomammmssnm vn e T i s S48 S0 6 i s o8 S S S e e 4 e Air
Barometer................c0vennenn. O&gcMA) / J(KPaA) . . KlBarA). . Clpsia)  1.013
Relative HUmidity .....covvviiiiiiiiinieiiiiiiiiiiiineeiineerenermnnenss % 60
Inlet Pressure.......cooeuvenneennns O g/CM24) /. KI(KPaA) . . (I(Bara). . J(psia) 101

Inlet Temperatures

FAIPESEABE  cvnvmomvneanisvessso%vnomennns Rceey OCH 20
Second SEABE vuvevririiniieiiiiieeneenreneans Reo/Ocn 28
ThIrd SIAEE  evrvvenrrenreneerneenerentonnns Kieoy Oen 275
L S Occy Oep -
Fifth Stage .iivviiiiiiirennerieieeinaenenss Occ dcn -
Sixth StAZE  tiviiererrnniirrnneernnieneranns Oco den -
FlOW.cueuirenremrseresneresnesesistsaesssssescsssesenssssssssensensassnsessaesesssassseseasasnens @M3MmD 10000
Discharge Pressure ......... vooo O&g/eM24). . XIKPaA). . O(BarA) /Cpsia) 950
Cooling Water Temperature.............vvvvvvernnen... Xceo/ Odemn 23
Input Speed.. ..... Cheereriet s et st e ad et eesanistenasnrteracserennasans rpm 2981
Supplied by: 1 Cooper [ Customer
Mounted By: Customer Driver Power: 10000  V/3PH/ 50 HZ
Driver Mfgr: ABB Driver Type: X Induction O sync
Driver HP:: 1650 HP Service Factor: 1.0

Turbo Air® and MSG® Centrifugal Compressors

Genuine JOY® Parls G8%)



Liite 2. Ote Nord Poolin sahktkaupasta 05.02.2008

Exchange quotation and trading of Futures and Forward - Nordic
Prices in EUR

Trading day: ~ 05.02.08 [ Exchange || Bilateraltrading -
Updated at hour: 16:28:42 . Options ||| 08:00~ 1530 °

Open

Best Best Last Change MW Highest Lowest Closing interest

Product Hours buyer seller traded  close traded traded traded
Futures

Day

ENOD0602-08 24 39.75 40.50 - -0.42 - - -
ENOD0702-08 24 - - - 0.00 - - -
ENOD0802-08 24 - - - 0.00 - - -
ENOD0902-08 24 - - - 0.00 - - -
ENOD1002-08 24 - - - 0.00 - - -
Weeks

ENOWO07-08 168 40.35 40.50 4040 -0.90 143.0 40.80 40.40
ENOWO08-08 168 40.80 41.15 41.00 -0.95 33.0 4135 41.00
ENOW09-08 168 41.10 41.65 41.10 -0.75 10.0 4125 41.10
ENOW10-08 168 40.25 42.00 - -0.93 - - -
ENOW11-08 168 40.40 42.40 - -0.67 - - -
ENOW12-08 168 38.35 40.30 - 147 - - -
ENOPLWOQ7-08 60 - - - -0.90 - - -
ENOPLWO08-08 60 - - - 095 - - -
ENOPLW09-08 60 - - - 075 - - -
ENOPLW10-08 60 - - - 093 - - -
ENOPLW11-08 60 - - - -067 - - -
Forwards

Month

ENOMMAR-08 743 40.10 40.95 40.80 -0.93 35.0 42,00 40.80
ENOMAPR-08 720 40.35 40.90 40.60 -0.95 101.0 4160 40.50
ENOMMAY-08 744 39.75 40.30 40.70 -1.02 37.0 4075 40.70
ENOMJUN-08 720 39.50 40.90 41.30 -0.92 24.0 4130 41.10
ENOMJUL-08 744 39.80 40.00 4020 -0.80 3.0 4020 40.20
ENOMAUG-08 744 41.65 43.60 - -0.60 - - -
ENOPLMMAR-08 252 43.25 46.25 - -1.00 - - -
ENOPLMAPR-08 264 43.50 46.50 - -0.50 - - -
Quarter

ENOQ2-08 2184 40.40 40.45 40.40 -0.92 1395.0 41.60 40.40
ENOQ3-08 2208 42.60 42.90 4265 -0.75 02.0 4325 4265

price

ey
o
-
w

‘.

‘.

S|
o |0
&[]
o o

n
o
13,
o

'.

o o o o o

BN
o
(9}
o

\.

N
o
BN
o

t.

E-N
BN
-
w

(.

l.

B
M N
= [N
o O

H
=
D
w

‘.

w
[{e}
o
w

\.

N
»
N
o

‘.

B
o (o
N |=
w W
o o o o o

‘.

i.N
(31
RN
(&)}

\.

n
(S}
N
w

‘.

N
o
©
o

|

l.

Do
o O
[N ()]
w |

‘.

N
o
w
w

|

w
©
©
o

‘.

LN
N
(o2}
w

‘.

»
N
\l
o

‘.

N
19)]
o
o

’.

N
o
o
S

42.75

04.02

726
206
80

o

20

15543
1497
425
410
82

46

11166
9227



Liite 2. Ote Nord Poolin sahktkaupasta 05.02.2008

ENOQ4-08 2209 49.85 50.25 50.15 -0.65 37.0 5050 50.10 50.10 10516
ENOQ1-09 2159 53.95 54.10 54.00 -0.82 21.0 5460 54.00 53.93 1666
ENOQ2-09 2184 45.75 46.80 46.60 -0.90 22.0 4740 46.60 46.60 462
ENOQ3-09 2208 46.00 46.70 46.50 -1.00 19.0 47.35 4640 46.45 739
ENOQ4-09 2209 51.00 51.90 51.50 -0.85 9.0 5200 51.50 51.50 595
ENOQ1-10 2159 54.50 54.75 54.75 -0.65 33.0 55.10 5450 54.75 107
ENOQ2-10 2184 46.00 46.70 46.50 -1.37 6.0 47.00 4650 46.53 27
ENOQ3-10 2208 45.85 47.00 46.00 -1.55 18.0 47.00 46.00 46.00 33
ENOQ4-10 2209 50.50 51.50 50.95 -0.40 2.0 5100 5095 50.95 27
ENOPLQ2-08 780 42.75 45.75 - 075 = = - 44.25
ENOPLQ3-08 792 45.25 48.25 - 0.00 - - - 46.75
ENOPLQ4-08 792 52.25 55.25 - -0.25 - = - 53.75

Year

ENOYR-09 8760 49.35 49.50 49.40 -0.92 171.0 5025 49.40 49.45 6515
ENOYR-10 8760 49.25 49.60 49.50 -0.90 40.0 5010 49.50 49.50 2851
ENOYR-11 8760 49.55 49.85 49.90 -0.77 9.0 4995 4990 49.63 995
ENOYR-12 8784 50.10 50.25 50.10 -0.40 5.0 50.30 5010 50.10 408
ENOYR-13 8760 52.70 53.00 52.80 -0.01 5.0 5280 52.80 52.80 97
ENOPLYR-09 3132 51.50 54.00 - -0.25 - = - 53.00 0
Contracts for Difference

SYARHMAR-08 743 6.03 7.11 - -0.06 - - - 6.57 470
SYARHAPR-08 720 8.16 9.40 - =012 - - - 878 0
SYARHQ2-08 2184 925 9.30 9.20 0.20 20 920 920 9.20 867
SYARHQ3-08 2208 7.85 8.45 - 0.10 - - - 815 253
SYARHQ4-08 2209 4.50 5.25 - -0.10 - - - 4.88 263
SYARHYR-09 8760 5.55 6.00 - 0.13 - - - 578 175
SYARHYR-10 8760 555 6.45 - 0.02 - - - 6.00 123
SYARHYR-11 8760 5.65 6.45 - 0.02 - - - 6.05 3
SYCPHMAR-08 743 7.55 8.80 - 0.03 - - - 8.18 69
SYCPHAPR-08 720 7.75 8.25 - -0.13 - - - 8.00 10
SYCPHQ2-08 2184 7.95 8.50 - 0.18 - - - 823 78
SYCPHQ3-08 2208 8.00 8.70 - 0.10 - - - 835 36
SYCPHQ4-08 2209 665 7.10 7.00 0.00 1.0 700 700 7.00 48
SYCPHYR-09 8760 6.80 7.20 - 0.00 - - - 7.00 58
SYCPHYR-10 8760 6.25 7.45 - 0.22 - - - 6.85 30
SYCPHYR-11 8760 6.55 7.45 - 0.00 - - - 7.00 0
SYGERMAR-08 743 - - - 1.16 - - - 15.53 1365
SYGERAPR-08 720 - - - 0.95 - - - 14.85 0
SYGERQ2-08 2184 - - - 0.47 - = - 13.80 910
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SYGERQ3-08 2208 - - - 037 - " - 1615 910
SYGERQ4-08 2209 - - - 023 - . - 1473 910
SYGERYR09 8760 - - - 035 . . - 1123 130
SYHELMAR-08 743 200 3.00 - 020 - - - 250 1777
SYHELAPR-08 720 215 3.15 - 015 - - - 265 0
SYHELQ2-08 2184 290 3.40 - 005 - - - 315 1025
SYHELQ3-08 2208 3.50 3.90 - 007 - . - 370 913
SYHELQ4-08 2209 115 1.65 - 0.0 - . - 140 934
SYHELYR-09 8760 1.40 1.60 - 005 - - - 150 268
SYHELYR-10 8760 1.15 1.65 - 000 . . - 140 156
SYHELYR-11 8760 0.85 1.60 - 042 - 2 - 1.23 20
SYOSLMAR-08 743 - - - 0.00 - - - 150 622
SYOSLAPR-08 720 - - - 000 . 4 - -1.00 0
SYOSLQ2-08 2184 - -175 - 000 . . - 075 332
SYosLQ3-08 2208 - -1.50 - 000 . . - 150 321
SYOSLQ4-08 2209 -1.00 0.00 - 000 s . - -1.00 321
SYOSLYR09 8760 - 025 - 000 s - - 0.00 232
SYOSLYR-10 8760 - - - 000 - = - -0.05 39
SYOSLYR-11 g760 - - - 000 - . - -0.05 1
SYSTOMAR-08 743 1.00 2.00 - 000 ’ ; - 150 2761
SYSTOAPR-08 720 1.35 2.35 - 010 . . - 1.85 0
SYSTOQ2-08 2184 255 3.05 - 0.0 - - - 2.80 1826
SYSTOQ3-08 2208 3.00 3.35 - 008 . ‘ - 318 1586
SYSTOQ4-08 2209 0.85 1.35 - 005 - " - 110 1727
SYSTOYR-09 8760 0.35 0.85 - 002 - 8 - 0.60 1166
SYSTOYR-10 8760 0.35 0.85 - 0.00 . - - 0.60 @ 492
SYSTOYR-11 8760 0.35 0.85 - 0.00 . - - 0.60 103
5813.8

Total traded GWh

Week start Average Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
This week 04.02.08  41.4142.04 40.78
Previous week  28.01.08  40.89 43.63 41.67 41.64 40.68 39.31 39.58 39.74

Quotations for the previous five days
Monday 04.02.08

Friday 01.02.08
Thursday 31.01.08

Wednesday 30.01.08
Tuesday 29.01.08




Liite 3. Ote ilmantuotannosta energialaitoksenrpiia

12.000
100.000

15.000

0.000
0.000

0,000

F114308

Alkuaika :
Vanhin arvo:

12.01.2008 07:00

GB14307 TUOTTO VERKKOON
GBM14307 VIRTA

ILMA TYPPILAIT:LLE
12.G7 Aikaikkuna:
29.01.2003 13:00:00

20.01.2008 07:00

5.113
0.015
11.269
6.499
67.912
5588.668
0.002
0.000

28.01.2008 07:00

Loppuaika: 28.01.2008 07:00:00
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Liite 4. Syottovesipumppujen GA-14022 ja GA-1402&yrat



Liite 5. Pumpun GA-14022 héyryturbiinin tekniseddbt
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Liite 5. Pumpun GA-14022 héyryturbiinin tekniseddbt

R it om. 17676/77
BENISET ARVOT g

“fa. 27,5 £/1) tuorehSyryn arveilla 95 ata/525 °C ja
whkitapailneella on siten mitoltettu, etti max. toho
davutotanns

ateyvylli (28,5 t/h) normaaleilla tuorendyryn arveilla
Ak onie. tehoksi n. 2900 kW.

a B c d
aty/°C 99/525 99/525 99/525 99/525
aty 15,5 15,5 15,5 15,5
t/h 12,6 15,8 22,1 25,2
Al bdecvosluln s/min 13200 13900 15350 15900
W hhwrros Lulu " 3880 Lo7o 500 4660
teir 1050 1£35 2260 2620

#h d ensimnmiiset kolme venttiilii ovat téysin auki; mel jés
ek tu.
snlw dlnnna iyt tdd hoyrylld, jomka tila ylittdd max. arvot
WESI0 T C. :
sifiddve ol saa 28,5 t/h hbyryvirralla ylittss 20 atya edld

¢l atyaa

Mo Apllittu Tdmpstilan muutosnopeus om 40 ®C/min eikd sitd
(IR A I

hin‘pyﬁrimissuunta

Fattunn suuntann turpiini -~ vaihde - pumppu vasemmalle {
apttuna turpiinin etupdisti oikealle

AElpunpun pySrimissuenta, Xatsetituna suuntasn
Aind ~ vaihde - pumppu oikealle

fukn_Lidtinnit
Wiy lid tintd HW100/BD400  ylss
dgrahdyryliitintd  NVU200/NDAO . yls




Liite 6. Pumpun GA-14022 héyryturbiinin vastapaiagia
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Liite 7. Pumpun GA-14022 héyryturbiinin tehokayra
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Liite 8. Pumpun GA-10422S moottorin teknisia tietoj

: g
BROWN BOVER]

Brown, Boveri & Company, Lid.

Baden/Switzerland

Rotating Electricel Machines

Three-phase squirrel-cage
motors type Q,
with 4 or 8 polss

+for low and high voltages

480-4250 kW at 1800 rev/min
4003550 kW at 1500 rev/min
335-3000 kW at 1200 rev/min
280-2500 kW at 1000 rev/min

Instructions for installation
and operation

M 80067 E {1.71 - 400)
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Liite 8. Pumpun GA-10422S moottorin teknisia tiatoj



