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1. Live steam superheating
 Ensure that the live steam values are met
2. Pre-superheating
 Boost the steam temp before the actual
superheaters
3. Parallel evaporator
Plausible but additional steam needs to be
preheated and superheated, enough flue gas
power?
4. After eco
 local boiling before evaporator / drum
state?
5. Before eco
 local boiling in / after eco?

6. Electrical air preheater
Plausible option, heat transfer coefficient to
air poor
7. Electrical recirculated flue gas heater
 Not used always, only temperary source
8. Bed material heater
Plausible option, the lifetime of the heaters?



mass and adiabatic energy balance

𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑇𝑎𝑖𝑟 𝑚̇𝑟𝑓𝑔𝑐𝑝,𝑟𝑓𝑔𝑇𝑟𝑓𝑔

𝑄𝑓𝑔 = 𝑚̇𝑓𝑔𝑐𝑝,𝑓𝑔𝑇𝑓𝑔

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙

Flue gas

Fuel energy

Flue gas recirculationCombustion air

𝑚̇𝑓𝑔 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟 + 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 + 𝑚̇𝑟𝑓𝑔

𝑄𝑓𝑔 = 𝑚̇𝑓𝑔𝑐𝑝,𝑓𝑔𝑇𝑓𝑔
= 𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑇𝑎𝑖𝑟
+ 𝑚̇𝑟𝑓𝑔𝑐𝑝,𝑟𝑓𝑔𝑇𝑟𝑓𝑔
+ 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙



OT2.1:
Hankintojen mitoitus, kilpailutus,
asennukset ja käyttöönotto



OT2.1: Hankintojen mitoitus, kilpailutus,
asennukset ja käyttöönotto

Sähkölämmitin primääri-ilman + kiertokaasun
kuumentamiseksi jopa 1100 °C
 30 kW kaasun  läpivirtauslämmitin

Sähkölämmitin sekundääri-ilman +
kiertokaasun kuumentamiseksi jopa 1100 °C
 20 kW kaasun läpivirtauslämmitin



Kanthal flowheater



Uusi primäärikaasun lämmitin



Uusi primäärikaasun lämmitin



Sekundäärikaasun lämmitin



Lämmittimien sähkönsyöttö,
hallinta automaatiossa (+ datankeruu)



OT2.2
Käyttöönotto / Koeajot



CFB-pilot
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Lämpötilaprofiili (1)
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Päästöt (1)



Päästöt (2)



OT2.3.
Polttolaitosten sähköistyksen
taloudellinen kannattavuus
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1. Only air feed
2. Air ratio based on fuel load

(O2-curve)
3. Air flow constant <40%

loads to maintain proper
fluidisationCombustion

air preheating

Fuel

Flue gas

Combustion
air and recirculated gas

preheating

Fuel

Flue gas

1. Both air and recirculated
flue gas used

2. Air ratio based on 100%
fuel load (without
electric heating)

3. Fluidisation gas flow
kept constant with
recirculated flue gas as
fuel power decreases

 Correlations how much electricity can be used

Case 2:

Case 1:



• ”Osatehtävässä toteutetaan case-tarkastelu Keljonlahden voimalaitoksen varustamisesta
suurilla sähkövastustehoilla.”

1. Luodaan osamalli, joka kuvaa voimalaitoksen toimintaa sähkövastuksen kanssa –
tekniset oletukset koeajoista ja keskusteluista yritysten kanssa

2. Yhdistetään osamalli osaksi laajempaa järjestelmämallia → simuloinnit

3. Verrataan taloudellista kannattavuutta ja päästövähennyksiä perustapaukseen ilman
sähkövastusta

• Huomioidaan mm. erilaiset sähkön hinta-aikasarjat, erilaiset vastuksen kokoluokat ja
tekniset reunaehdot, kuten rajoitteet erilaisissa ajotavoissa

OT2.3: Polttolaitosten sähköistyksen
taloudellinen kannattavuus
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1. Lähtötilanne

• CHP-laitokset (CHP)
• Lämpökattilat (HOB)
• Kaukolämpöverkko (SYS)

2. Osittainen sähköistäminen

• Sähkökattila (EB)
• Kaukolämpöakku (TES)
• Lämpöpumppulaitos (HP)

3. Laaja sähköistäminen

• Hukkalämmön hyödyntäminen
datakeskuksesta (DC) ja vedyntuotannosta
(H2)

4. Vaihtoehtoinen järjestelmä

• Eri yhdistelmiä sähköistetyn CHP:n (eCHP)
kanssa

© OpenStreetMap contributors

DC H2

SYS



• Kolme pääskenaariota
− Lähtötilanne (Baseline)
− Osittainen sähköistys (Partial)
− Laaja sähköistys (Deep)

• Kolme laskentavuotta
− Alvan toimittamaan kaukolämmön kysyntädataan perustuen

• Kolme alaskenaariota
− mikä on lämmittimen lämpötilataso (400, 600 tai 800 °C)
− miten lämmitin on toteutettu (ei mukana, peruskytkentä tai kiertokaasukytkentä)
− mitä polttoainetta CHP-laitos käyttää lähtötilanteessa (75% vai 100% biomassaa)

Laskentatapauksista



• Optimaalinen tapa täyttää
kaukolämmön kysyntä?
− minimikustannus koko laitosjoukolle

(huom. sähkön myyntitulot)
− yksi kaukolämpöyhtiö; kaikilla

laitoksella omat rajoitteet
− investoinnit päätetty etukäteen; ei

kapasiteettioptimointia
− simulointi kahden viikon jaksoissa

tunnin resoluutiolla (malli pohjautuu
VTT:n Backboneen)

Järjestelmän mallinnuksesta



• Kuvataan usean parametrin tai rajoitteen kautta
− efektiivinen minimikuorma (sähkö ja polttoaine)
− erilaiset käynnistystilanteet (kylmä, lämmin, kuuma)

ja niiden profiilit (maksimikuorma suhteessa aikaan)
− minimiaika käynnissä ja alhaalla
− käynnistyskustannukset

Mallinnusnäkökulma: jatkuva laitoksen käynnistely
ei mahdollista tai kannattavaa  lämmittimen
käyttö minimikuormalla ajossa voi olla hyödyllistä

CHP:n joustavuuden mallinnuksesta



• Lämmittimen käyttämän sähkön
maksimiosuus eri kuormalla
lineaarisovitteena

• Malli optimoi käyttämänsä lämmittimen
käyttämän sähkön määrän tuntikohtaisesti

• Lämmittimen investointikustannus ja
käyttöikä arvioitu herkkyystarkastelun
kautta

Lämmittimen mallinnus osana
CHP-laitosta



Taloudellinen kannattavuus?

• Toteutettu herkkyystarkastelu sähköistyksen
investointiin liittyvillä parametreilla:

• lämpötila: kolme eri tasoa (x-akseli)

• vuodet: kolme vierekkäistä samanväristä palkkia

• laskennallinen käyttöikä: 15000 – 25000 h

• investointikustannus: 150 €/kW (±25%),
kiertokaasun kanssa +15% korkeampi

Potentiaali suurempi, jos järjestelmää
sähköistetty vähemmän

Järjestelmän kannalta taloudellinen hyöty
kasvaa, jos lämmitys toteutetaan korkeampaan
lämpötilaan (suurempi osuus sähköistyy)Kannattava

Ei kannattava



• Kuva 1: Sähkön hintavuosien merkitys suuri

• Kuva 2: Lämmittimen käyttötunnit usein
laitoksen minimikuormalla. Poikkeukset:

− Lähtötilanteen järjestelmä
ja korkea lämmittimen lämpötila
ja/tai kiertokaasukytkentä

• Kuva 3: Käynnistyksien määrä
vähenee (ja laatu ”paranee”)

Lämmittimen käytöstä1
Lähtötilanteen järjestelmä,
halpa sähkövuosi

Sähköistetty järjestelmä,
kallis sähkövuosi



• Laitoksen sähköistyksen vaikutus
järjestelmätasolla merkittävä
ainoastaan lähtötilanteessa

• Järjestelmän nettosähköntuotanto
laskee, kuten myös biomassan kulutus
ja CO2-päästöt

Järjestelmätason
vaikutukset
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• Lämmityksen toteutus korkeammalla lämpötilalla parantaa ratkaisun
kannattavuutta tekninen toteutettavuus?

• Järjestelmätasolla lämmittimen vaikutus ei merkittävä, mutta positiivinen
• Muut integraatiopaikat ja konseptit (kuten kiertokaasun käyttö) voivat

parantaa kannattavuutta vähän sähköistetyissä järjestelmissä

Johtopäätökset
järjestelmämallinnuksesta



Kiitos!


