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Helsingin Energialle tehdyn opinnaytetyon tavoit@eli selvittaa, milla

toimenpiteilla voimalaitoksen merivesi- ja jaahdyjirjestelméan kayttoa
parannettaisiin kesdkaudella. Tydssa tarkasteltiarivesipumppujen

tuottojen ja paineiden suurentamista ja voimalagoksisaisen jaahdytyk-
sen levylammonvaihtimien tehoja. Tyo tehtiin Heggm Energian Hana-
saaren B- voimalaitoksella.

Merivesi- ja jadhdytysjarjestelmén tehtadvana ondsaari B- voimalai-
toksen blokki 3 ja 4 sisdisen jadhdytyksen turvaamija kaukolampo-
energian mereen ajo. Meriveden maara, paine jadélapvaikuttavat
merkittavasti jaahdytystehoihin blokkien levylamméihtimissa.

Merivesipumppujen tuottojen ja paineiden suurentemiriippui juoksu-
pybrien koosta ja taajuusmuuttajien kaytoista. iBdsen teki Sulzer
Pumps Finland Oy. Blokkien 3 ja 4 sisdisen jaahstgtyon lisddaminen
selvitettiin merivesipumppujen uusilla arvoilla. man selvityksen lam-
monvaihtimille teki Tranter International AB.

Tyon lopputuloksen perusteella ongelman ratkaiseksistulisi kaikkien
merivesipumppujen juoksupydrid suurentaa ja lis@guusmuuttaja me-
rivesipumpuille 1, 3 ja 5. Merivesipumppujen sahkittorit tulisi myos
uusia.

Blokkien 3 ja 4 sisaisten levylammonvaihdinten mdlgstehojen lisaa-
minen onnistuisi muuttamalla ajotapa merivesirinfajaahdytysvesirin-



nan -ajotavaksi ja hankkimalla blokeille 3 ja 4 autisdlevylammaonvaih-
timet.

Nailla edella mainituilla toimenpiteilla varmistaisiin Hanasaari B- voi-
malaitoksen jadhdytystehojen riittavyys ja jaahdigghteiden lampdétilo-
jen alhaisuus kesakaudella. Hyvalla jaahdytyst&kia lisattaisiin huo-
mattavasti voimalaitoksen sahkodntuotantoa. Tydsseokiin miten tahan
tulokseen paadyttiin.
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The purpose of this final year project was to inwerthe operation of sea
water and cooling system of the power plant duthigy summer season.
The project was commissioned by Helsinki Energy dndas done at

power plant B in Hanasaari.

The main problem was that cooling was not sufficiensummer. First,
the capacity of the sea water pumps and platedxadtangers in blocks’
internal cooling were inspected. Then, Sulzer Puripend Oy made an
analysis of how the pressures and profit of pungs lee increased. Fi-
nally, Tranter International AB made an analysidh# increase of cool-
ing power of plate heat exchangers.

As a result, increasing the pressure and flow afwgater pumps gives a
better profit. In practice this can be made by mgntey the impellers of

every sea water pump and adding a frequency cavestsea water

pumps 1, 3 and 5. Electric motors of pumps sholsld lae renewed. Plate
heat exchangers’ cooling capacity can be increbgagsing sea water in
parallel and cooling water in parallel system andadding new extra

plate heat exchangers for blocks 3 and 4. Withagmoling system the
power plant’s electricity production would be inased substantially.
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ESIPUHE

Tama insinoorityd on tehty Helsingin Energian kdgsapidon yksikolle
Hanasaari B-voimalaitokselle. Tyon valvojana onmioiut Satakunnan
ammattikorkeakoulun puolesta Tkl Pekka Zenger {mthjaajana Hel-
singin Energian kaytt6insindori DI Jarmo Hagstrom.

Haluan lausua kiitokset Tkl Pekka Zengerille toinsesta tyoni valvoja-
na. Haluan esittdd kiitokset kayttdinsinoori Jartdagstromille tyoni
avustamisesta ja ohjaamisesta. Haluan kiittaa kégonissépidon henki-
|I6kuntaa. Erityiset kiitokset haluan esittaa kagw@mnittelija Sakari
Laakkoselle, joka on avustanut ja selvittéanyt tyd@Hittyvissa ongelmis-
sa. Liséksi haluan kiittda automaatiomestaria ReRasilaa ja automaa-
tioyksikon henkilbkuntaa, jotka ovat omalta osattahdollistaneet taman

tyon tekemisen.

Lausun myds kiitokset ylikonemestari Reino Pankkesa Hanasaaren
kunnossapidon asentajille, jotka ovat avuliaisulaadel ja ystavallisyydel-

la&dn mahdollistaneet insinG6ritydn onnistumisen.

Hanasaari 23.1.2008

Risto Salonen



1 JOHDANTO

Taman tyon tavoitteena on selvittdd, milla toimézipd Hanasaari B-
voimalaitoksen meri- ja jaahdytysvesijarjestelméiytioda kesakauden
aikana voitaisiin parantaa.
Tyo6n tavoitteet ovat:

- Merivesipumppujen virtauksen ja paineen suurentamiren

- Blokkien 3 ja 4 sisaisen jadhdytyksen parantaminen

TyOssa on tarkoituksena selvittaa meri- ja jaahslggijarjestelman me-
rivesipumppujen tuoton ja paineen lisddmista selfutismuuttajien li-
saamista pumppuihin. Lisaksi selvitetddn levylamwadmtimien tehok-
kuuden riittavyytta. Voimalaitoksen kesakauden ix@@a ongelmaksi on

tullut jadhdytyslampatilojen nousu kriittisille ailie.

Hanasaaren voimalaitosalueella sijaitseva B-voiittalaon vuonna 1974
valmistunut kivihiilivoimalaitos. Voimalaitos kayt# polttoaineena kivi-
hiilta. Laitoksella on kaksi samanlaista blokkiaispa on omat kattilat ja
turbiinit.

Hanasaaren voimalaitoksessa tuotetaan energia@rsgakammon yh-
teistuotannolla. Sen kokonaishydtysuhde on 85 % oksen sahkon tuo-

tantoteho on 220 MW ja kaukolammon tuotantoteho MX8.
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2 HANASAARI B-VOIMALAITOKSEN PERIAATE

Hanasaari B-voimalaitos on kaukolampda ja sahké#aua voimalaitos,
joka on rakennettu lammontarpeen mukaan. Hanasdeatitat ovat
luonnonkiertokattiloita eli vesiputkikattiloita, igsa hdyrystyva vesi virtaa
putkissa. Tallaisen laitoksen vesi-hdyrypiirin keisiet komponentit ovat

vedenesilammitin, lierid, hdyrystin ja tulistin.

Hoyryvoimalaitoksessa syottovesipumpulla paineistsyottovesi pum-
pataan syottovesisailiosta hoyrykattilaan. Enneryryié@ttilaan tuloa
syoéttovesi esilammitetdan syottovedenesilammitiimé savukaasulam-
mitteisilla vedenesilammittimilla (EKO) hdyrystynhésnpétilaan, eli vesi
lammitetdan lahelle kyllaista lampdtilaa. Kattilsawvukaasujen siséltamaa
lampdenergiaa siirretddn syottbveteen syottoveddanamittimessa el
ekonomaiserissa. Ekossa syottovesi lampenee jakaasut jaahtyvat.
Eko sijaitsee kattilan konvektio-osassa. Konvelditoittaa lammon siir-
tymista esimerkiksi tassa tapauksessa syottovda@emien savukaasujen
koskettaessa ekon putkistoa. Putken lapi lampftygijohtumalla syotto-
veteen. Laitoksen matalapaineturbiinilta on kaksliottoa syottoveden
esilammittimelle. Liséksi korkeapaineturbiiniltééasin kattilaan tulevas-

ta hoyrylinjasta on linja sy6ttoveden esilammittieni

Taman jalkeen vesi johdetaan lieri6on ja sieltkuasitkea pitkin tulipe-
san hoyrystinputkien alaosaan. Putkissa osa vedéstdstyy. Putkista
kyllaisen veden ja vesihdyryn seos palaa takaismbbn, jossa hoyry ja
vesi erkanevat toisistaan. Lieribssa erottunut nayousee lierion yla-
osaan ja kulkeutuu sielta tulistimeen. Vesi selaitteriossa olevan syot-

téveden kanssa ja menee uudelleen laskuputkiangitkyrystinputkiin.
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Tulistus tapahtuu kolmessa vaiheessa, ns. prim&akundaari- ja terti-
aaritulistimissa. Naista primaari- ja tertidaristiinet ovat tyypiltaan kon-
vektiotulistimia ja sekund&aritulistin on sateilystin. Tulistettu korkea-

paineinen vesihoyry johdetaan kattilasta korkeagtanbiiniin.

Sieltd hoyry palaa takaisin kattilaan, jossa sem@etaan matalammassa
paineessa uudestaan tulistuslampadtilaan valitolesti avulla. Taman jal-
keen tulistettu hdyry virtaa matalapaineturbiinillddyryn paine ja lam-
potila laskevat kun hoyry virtaa turbiinin lapi. ©sirtaavan hdyryn ener-
giasta saadaan muutettua turbiinia pyorittdvakdiaariseksi energiaksi.

Generaattori py0rii turbiinin avulla, eli sielléa ksaninen energia muuttuu
sahkoksi. Laitoksessa on turbiinin jalkeen kauket@nvaihtimet. Kau-
kolammaonvaihtimiin tuleva hoyry tulee turbiinin gsté ja valiotto 1:sta.
Talla matalapaineisella hoyrylla lammitetaan kaékgbovetta. Lammi-
tetty kaukolampdvesi johdetaan kaukolampopumppajarla kuluttajil-
le. Kuluttajilta tuleva kaukolampoévesi palaa takai&iertoon. Kauko-
lAmmonvaihtimissa lauhteeksi muuttunut hoyry puragatsyottovesisai-
lioon. Sielté se edelleen pumpataan takaisin kattil Liitteessa 1 on kaa-

vio voimalaitoksen toimintaperiaatteesta. /1,/3, 5
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3 MERIVESIJAAHDYTYSJARJESTELMA

Hanasaari B-voimalaitoksen merivesijaahdytysjagjesida kaytetaan

laitoksen sisaiseen jddhdytykseen ja kaukolampgearelajamiseen me-
reen séhkodtuotannon maksimoimiseksi. Voimalaitgg@tsee meren ran-
nalla, joten merivesi tulee maanalaista kanavadnplaitoksen vieressa
sijaitsevalle véalpparakennukselle. Valpparakennpagtsee noin 150 m:n

paassa laitokselta. Sinne merivesi tulee ranngfidasevalta rantavalppa-
rakennuksesta. Siella sijaitsevat karkeat siholikg erottavat merivedesta

suurimmat roskat.

Valpparakennuksessa on viisi valppapumppua ja mesiivesipumppua.
Naistd kahdessa valppdpumpussa on taajuusmuuNt@pparakennuk-
sessa on kaksi merivesiallasta ja nelja sihtid&ajdbimivat meriveden
niin sanottuina puhdistajina. Valppapumput nostawativeden sihdeille.
Sihdeilta merivesi valuu puhdistuneena merivessitg joista meri-

vesipumput pumppaavat meriveden laitokselle. Msialaat eivat ole
keskendan yhta isoja, blokki 3:n allas on noim?fa blokki 4:n allas on

noin 300m>.

Valpparakennukselta merivetta pumpataan kolmeawgkistolinjaa pit-
kin voimalaitokselle. Siella merivesi jakautuu &Hyttokohteisiin. Voi-
malaitoksen tarpeista johtuen merivetta kaytetdgaisen jadhdytyksen
eri kohteisiin, esimerkiksi blokkikohtaisille [amméaihtimille ja kauko-
lampdovaihtimille mereen ajo tilanteissa, joissa &kdaukolampdenergia
tai osa siité ajetaan mereen. Blokeille 3 ja 4 orabblokkikohtaiset jar-
jestelméat, mutta niita voidaan kayttdd myos ristBfokkien jarjestelmat
on yhdistetty yhteisella putkilinjalla ja yhdysvailitla. Blokki 3:lla on
yksi yhteinen putki kahdelta merivesipumpulta legelle ja blokki 4:lla
kaksi putkea kolmelta merivesipumpulta laitokselle.
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Voimalaitoksella merivesi jakautuu eri kayttokokimi: kaukolampo-

energian mereen ajoon, sisdiseen jaahdytystarpeetgekankostutuk-
seen, kattiloiden sammutusaltaiden tayttoon, tybjdereille ja muihin

kohteisiin. Liitteessa 2 on kaavio meri- ja jaalydyesijarjestelmasta. /3,
5/

3.1 Blokki 3:n merivesijadhdytysjarjestelméa

Blokki 3:lla on kaksi sihtia, joille kaksi valppapyppua (Kuva 1) nostavat
merivetta. Toinen pumpuista on taajuusmuuttajakégn. Pumput nos-
tavat veden maanalaisesta kanavasta sihtien ré&nmista vesi valuu

keskustaan péain (Kuvat 2 ja 3). Vesi menee kahdfinslapi, joiden

nimellistuotto on 1200n°/ h. Hienojakoiset sihdit erottavat roskat vedes-

ta, jonka jalkeen vesi valuu suodatettuna meriltesiseen.

Kuva 1. Blokki 3:n valppapumput 1 ja 2



e
B

Kuva 3. Blokki 3:n merivesisihti 2
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Blokki 3:lla on kaksi merivesipumppua, joiden nitrstliotot ovat 1000
m*/h (Taulukko 1). Nama kaksi merivesipumppua pumppasvadate-
tun meriveden merivesialtaasta yhteistd putkeairpitdoimalaitokselle.
Merivesipumput ovat tyypiltdéadn keskipakopumppujeerMesipumppuja
voidaan kayttaa sarjassa tai yhta aikaa. Nama ewpumput on varus-

tettu kuristussaadolla (Kuva 4).

Laitoksella merivesi menee levylammaonvaihtimillgyftiltdan AlfaLaval

& GEA Alhborn). Blokki 3:lla on kolme levylammoénvadinta, joista
kaksi lammonvaihdinta on sisaista jaahdytysta wa@EA Alhborn)

(Kuvat 5 ja 6) seka yksi lammonvaihdin KLV-81 (Alfaval) kaukolam-
potehon mereen ajoa varten. Kaukolampoa ajetaasemdahinna lam-
pimina vuodenaikoina kun samalla tuotetaan sah&kéa glosajojen aika-
na. KLV-81 on mitoitettu noin 40 megawatin meregoaavarten (Kuva
7).
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Kuva 5. Blokki 3:n levylammaonvaihtimet 1 ja 2 (GEdhborn)

Kuva 6. Blokki 3:n levylammaonvaihdin 2 (GEA Alhbgrn
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Sisaisen jaahdytyksen lammonvaihtimia on mahdalligtyttaa joko sar-

jassa tai rinnan. Merivetta ja jadhdytysvetta vaidajaa rinnan tai sarjas-

sa. Néaita eri ajotapoja kasitellaan tassa tyossa.

Kuva 7. Blokki 3:n kaukolammonvaihdin KLV-81 (Alfaaval Nordic
Oy)

Merivesi jaahdyttaa jaahdytysvetta lammonvaihtimesshaisempiin
lampétiloihin niin, ettéa jaahdytysvedella olisi f@yttava vaikutus kun se
saapuu jadhdytyskohteeseen, esimerkiksi turbiynéjgahdyttimiin. Si-
sainen jaahdytys on elintarkea eri laitteiden ylikienemisen estamisek-

Si.
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Sisdinen jadhdytysjarjestelma on kesdkauden aikawi#la, koska meri-
veden lampdtila on korkea, lampoéisimpaan aikaaa pgC . Tama me-
riveden lampoisyys aiheuttaa sen, etta levylammibitivailta vaaditaan
enemman jadhdytystehoa ja jadhdyttavaa merivedt@aTttarkoittaa myos
sita, ettd merivesipumppujen tuotto ei riita vaadhan jadhdytystehon
tarvitsemaan tuottoon. Tama tilanne on noussut loradesi laitoksella.

Tassa tyossa kasitellaan myos tata aihetta. /3, 5/

Taulukko 1. Blokki 3 pumppujen nimellisarvoja

Pumppu Tuotto (m*/ h) | Nostokorkeus | Sahkémoottorin  te-
(m) hon tarve (kW)

Valppapumppu 1 | 1000 6 37

Valppapumppu 2 | 1000 6 37

Merivesipumppu 1| 1000 18 75

Merivesipumppu 2| 1000 18 75

3.2 Blokki 4:n merivesijadhdytysjarjestelma

Blokki 4:lla on kaksi sihtia, joille kolme véalppapyppua nostavat meri-
vettd maanalaisesta merivesikanavasta. Kaksi valppppua ovat tuo-
toiltaan 2000m*/h ja yksi pumppu 1000n°/h (Kuva 8). Toinen 2000
m®/h pumpuista on taajuusmuuttajakayttdinen. Valppapirmostavat
veden maanalaisesta kanavasta sihtien reunoibta jesi valuu sihdin
keskustaan pain. Vesi menee kahden sihdin lapiejoinimellistuotot
ovat 1200m*/h ja 4500m®/h(Kuvat 9 ja 10). Hienojakoiset sihdit erot-
tavat roskat vedesta, jonka jalkeen vesi valuu atettiina merivesialtaa-

seen.



Kuva 8. Blokki 4:n véalppapumput (3, 4 ja 5)

o

Kuva 9. Blokki 4:n merivesisihti (4506°/ h)
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Kuva 10. Blokki 4:n merivesisinti (45060 / h)

Blokki 4:lla on kolme merivesipumppua (Kuva 11)iden nimellistuotot
ovat 1000m*/h, 2000m®/h ja 2000m*/h (Taulukko 2). Namé kolme
merivesipumppua pumppaavat suodatetun merivedenvesitaasta
kahta eri putkea pitkin voimalaitokselle. Merivasipput ovat tyypiltaan
keskipakopumppuja (Kuvat 12, 13 ja 14). Merivesippoja voidaan
kayttaa kaikkia kolmea yhta aikaa. Kahdelta 2060/ h merivesipum-
pulta on yhteinen linja laitokselle ja 100®°/h merivesipumpulta on
oma erillinen linja laitokselle. Nama merivesipurhpn varustettu kuris-

tussaadolla.
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Kuva 11. Blokki 4:n merivesipumput (3,4 ja 5)

Kuva 12. Blokki 4:n merivesipumppu 3



Kuva 13. Blokki 4:n merivesipumppu 4

Kuva 14. Blokki 4:n merivesipumppu 5

Laitoksella merivesi menee levylammonvaihtimillgytiltaan Alfa La-
val). Blokki 4:lla on nelja levylammonvaihdinta,igta kaksi [ammon-
vaihdinta on sisaista jadhdytysta varten (Kuvaja3aksi lammonvaih-
dinta KLV-82 kaukolampétehon mereen ajoa vartenv@ul6 ja 17).
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Kaukolampoa ajetaan mereen lahinna lampimind vwemleima kun sa-
malla tuotetaan sahkoad, seka ylosajojen aikana.-B2\Von mitoitettu

yhteensa noin 140 megawatin mereen ajoa varten.

Kuva 16. Blokki 4:n kaukolammaonvaihdin 1 (Alfa Lawwordic Oy)
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Kuva 17. Blokki 4:n kaukolammonvaihdin 2 (Alfa Lawordic Oy)

Blokkien sisdisen jaadhdytyksen levylammonvaihtinua mahdollista
kayttaa joko sarjassa tai rinnan. Merivetta ja Bdysvettd voidaan ajaa

rinnan tai sarjassa. Naita eri ajotapoja kasitall@&sa tyossa.

Merivesi jaahdyttdd jaahdytysvetta l[ammonvaihtirmesshaisempiin
lampdtiloihin niin, ettéa jaahdytysvedella olisi f@yttava vaikutus kun se

saapuu jaahdytyskohteeseen, esimerkiksi turbiymgahdyttimiin.
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Sisdinen jadhdytysjarjestelma on kesdkauden aikawi#la, koska meri-
vedenlampdtila on korkea, lampdisimpaan aikaan ppaC . Tama me-
riveden lampoisyys aiheuttaa sen, etta levylammibitivailta vaaditaan
enemman jadhdytystehoa irti eli jaahdytysvettaitaan enemman. Tama
tarkoittaa myos sita, ettd merivesipumppujen tueitoiitd vaadittavaan
jaahdytystehon tarvitsemaan tuottoon. Tama tilaonenoussut ongel-

maksi laitoksella. Tassa tydssa kasitellaan tatéte.

Taulukko 2. Blokki 4 pumppujen nimellisarvoja

Pumppu Tuottom®/h | Nostokorkeus | Sahkémoottorin
(m) tehon tarve (kW)
Valppapumppu 3 1000 6,5 37
Valppapumppu 4 | 2000 6,5 75
Valppapumppu 5 2000 6,5 75
Merivesipumppu 3| 1000 18 75
Merivesipumppu 4| 2000 15 132
Merivesipumppu 5| 2000 15 132




3.3 Blokki 3:n ja blokki 4:n sisdinen makeavesipiiri

27

Blokki 3:n makeavesipiiri koostuu makeavesialtagktddesta kierto- ja

nostopumpusta seka ylavesisailiosta. Kierto- jaomsnppuja kaytetaan

aina paria kerrallaan. Blokki 4:n makeavesipiirioktuu samaan tapaan

eli makeavesialtaasta, kahdesta kierto- ja nostppgia seka ylavesisai-

liosta. Blokkien 3 ja 4 pumppujen nimellisarvot bsmanlaiset, ja ne

nakyvat taulukossa 3.

Taulukko 3. Blokkien 3 ja 4 pumppujen nimellisaavoj

Pumppu Tuotto (m*/h) | Nostokorkeus (m)| Sahkémoottofin
tehon tarve
(kW)
Kiertopumppu 1 600 35 90
Kiertopumppu 2 600 35 90
Nostopumppu 1 60 62 30
Nostopumppu 2 60 62 30
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4 BLOKKI 3 JA 4 SISAINEN JAAHDYTYS

Sisdinen jaahdytys koostuu kahdesta blokki 3:n Ikkb 4:n meri-
vesivaihtimista, jddhdytysvesialtaasta, kahdestionga kiertopumpusta
eli yhdella blokilla on kaksi nostopumppua ja kakigrtopumppua. Naita
kyseisia pumppuja kaytetdan aina paria kerrallg@grtopumppujen (Ku-
vat 18 ja 19) tuotot ovat 60M°/h ja nostopumppujen (Kuvat 20 ja 21)
tuotot ovat 60m*/h.

Kuva 18. Blokki 3:n jaahdytysvedenkiertopumput

Blokkien 3 ja 4 sisaisen jadhdytyksen yhteisia g@yskohteita ovat ve-
denkasittelyn naytteidenoton jadhdytys, paineilnmaeessorien jaahdy-
tys ja lauhteenkasittely. Lauhteenkasittelyn ja&ysty tarvitaan harvoin
ja se on myo6s pieni jddhdytysveden kuluttaja. detiejaahdytyskohteet
on aina turvattava jadhdytykselld, vaikka vain éoifblokki olisi paalla.
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Blokkikohtaisia ovat muut jaahdytyskohteet eli tunidljyn jaahdytys,
generaattorin jadhdytysveden jaahdytys, syottovesgpujen jaahdytys,
hiilimyllyjen vaihteistodljyjen jadhdytys, luvojedljynjaahdytys, lauhde-

pumppujen jddhdytys ja lampdpumput.

Kiertopumpuilla jaahdytysvesi pumpataan lampopunepulampdpum-

pulta jadhdytysvesi menee jaahdytyskohteille. Lgmupdppua kaytetaan
esimerkiksi tilanteissa, joissa sisdisen jaahdwgpkgahdytysveden sisal-
tama lampo halutaan siirtdd kaukolammon tuottocmpopumpussa
jddhdytysveden lampdenergia siirtyy kylmaaineenrygiyessa kylméaai-
neeseen ja samalla jaahdytyskohteille meneva jéghbsi jaahtyy.

Hoyrystimessa hoyrystynyt kylmaaine lampenee, jerstaan alipaineel-
la kompressoriin. Kompressorissa paine puristuksgiita kasvaa ja se
samalla lampenee tiivistyessaan. Taméan jalkeeneseenlauhduttimeen,
jossa kylmaaine jadhtyy ja tiivistyy nesteeksi. Bakylmaaineen lauhtu-
minen siirtda lampdenergian kaukolampotveteen jan h@mpépumput

luovuttavat lampdenergiaa kaukolampéverkkoon. Lgmupdppu tuottaa
noin 5 megawattia kaukolampoad. Lampopumpulla ondhlyyttysuhde,

koska silla saadaan halpaa energiaa talvikaudellaalaitoksen proses-

sin aikana.

Kuva 19. Blokki 4:n jaahdytysvedenkiertopumput



Syoéttovesipumput saavat jaahdytysveden myds jagbelsialtaasta.
Kiertopumput pumppaavat jaahdytysveden merivesigtiimien kautta
nostopumpuille, jotka nostavat jaahdytysveden syagipumpuille. Siel-
& jaahdytysvesi jadhdyttdd syottbvesipumppua ja sEhkomoottoria.

Syéttovesipumpuilta jadhdytysvesi palaa jadhdytys@aaseen.

Generaattorissa on oma sisaisesti kiertava jaabdssy, joka kiertda ge-
neraattorissa sen oman levylammonvaihtimien kauli@a kiertdvaa

jaahdytysvetta jaahdytetadn sisdisen jaahdytysvaddia.

Kiertopumpuilta jadhdytysvesi pumpataan merivesigimten kautta ge-
neraattorin jadhdytysveden levylammonvaihtimellell® jaahdytysvesi
jaahdyttaa generaattorin omaa jaahdytysvetta. @atterin jaahdytysve-
dell&d on oma sisédinen kierto. Generaattorin omadgg/svesi menee ge-
neraattorin jaahdyttimiin. Siella se jaahdyttadysietoka taas jaahdyttaa
itse generaattoria. Generaattorin omalla jaahdgrysha on oma paisun-
tasailio, jonne sisaisen jaahdytyksen jadhdytysviesa kiertopumpuilta
tulevasta linjasta. Paisuntaséailidlla tasataan @gat®rin oman jadhdy-
tysveden lampo6laajenemisen vaikutuksia. Paisuti@st@ on myos linja
generaattorin jaédhdytysveden omaan Kkiertoon. ®isaigiahdytyksen
jadédhdytysvesi palaa generaattorin levylammonvaiitantakaisin putkis-

toa pitkin jaahdytysvesialtaaseen.

Turbiinin voiteludljyn jadhdytys tapahtuu sisaisg@hdytyksen avulla.
Jaahdytysvesi jaahdyttaa turbiinin voiteludljya sdikuumenemisen es-
tamiseksi. Kiertopumput pumppaavat jadhdytysvedemivasijadhdytti-
mien kautta turbiinin voiteludljyn jaahdytykseeniel jaahdytysvesi
jaéhdyttaa voiteludljya. Jaahdytysvesi palaa tarbivoiteludljyn jaahdy-

tyksen jalkeen takaisin jaahdytysvesialtaaseen
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Ylasailiot ovat hatajaahdytysta varten. Kiertopumpgpmppaa jadhdy-
tysveden merivesivaihtimien kautta nostopumpuijtgka pumppaavat
jaéhdytysveden eri jadhdytyskohteille ja ylasanioylavesisailio sijait-

see jadhdytysveden kohteista korkeimmalla. Yl&ssidi on jatkuva virta-
us takaisin jadhdytysvesialtaaseen. Ylasailion tkahétajaahdytyksena
perustuu jatkuvaan jadhdytysvedenpinnan pitamisaeakaisinvirtauk-

seen. Nostopumppujen héairié- ja ongelmatilanterssstopumput voivat
olla poissa kaytostd kokonaan. Tama estaa jadhaydgs pumppaami-
sen kohteille. Talloin ylasailiosta jaahdytysveaiuu jadhdytyskohteille
nostopumppujen pumppauslinjaa pitkin. Hatajaahdstysy mahdollista
kayttaa vain tietyn ajan (noin 20 - 30 min). Nostoppujen jalkeen on
takaiskuventtiili estdméssa jaahdytysveden valamisbstopumpuille.

Talla ylasailion hatgjaahdytyksella saadaan lisk&daahairididen ja on-

gelmien selvittdmiseen.

Kuva 20. Blokki 3 jadhdytysveden nostopumppu 1
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Ylasailiosta on virtaus linjaa pitkin takaisin j@Bftysvesialtaaseen. Ta-
man linjan voisi myos siirtdd suoraan kiertopumppupainepuolelle.
Talla tavalla saataisiin ylasailiosta virtaava jlysvesi ilman pump-
paamista merivesivaihtimille. Talla muutoksellata#aisiin pumppaus-
kustannuksissa.

Ylasailion lisaksi on olemassa hatajaahdytys, jdspgetadn raakavetta
eli vesijohtovettd jadhdytysveden asemasta. Taydetin esimerkiksi
tilanteissa, joissa jaahdytysveden kierto on tagsitynyt laitoksen hairio-
tilanteiden vuoksi. Téalla voidaan turvata esimeskiturbiinin voiteludl-

jyn jddhdytys hairiétilanteissa.

Kuva 21. Blokki 3 jadhdytysveden nostopumppu 2



Blokkien sisaisen jaahdytyksen suuruudella on swaikutus kun ajetaan
kaukolampoenergiaa mereen. Blokkien jddhdytys orattava aina, kos-
ka ilman riittavaa jaahdytystd voimalaitoksen &gtot ylikuumenevat.
Tastd syysta joudutaan vahentamaan laitoksen teliojan riittavaa
blokkien jaahdytystad ei pystytd ajamaan tarpeelksikklampdenergiaa
mereen ja tama estdd maksimaalisen sdhkontuotaBlakkien sisdinen
jaéhdytys on oltava tarpeeksi tehokas ja riittjos halutaan tuottaa mak-

simaalisesti sahkoa.
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5 LEVYLAMMONVAIHTIMEN PERIAATE

"Lammonvaihdin koostuu joukosta levyja, jotka omjg&tetty siten, etta
levyjen vélisista kanavista voidaan johtaa vuotetekahta nestettd. Jotta
aineet eivat sekoittuisi keskendan, on ne erotaksoistiivisteella, joi-

den valista on vapaa poisto. Kanavat voidaan kyHegfaan tai rinnan.”

Kuvissa 22 ja 23 nakyy blokki 3 kaukolammaonvaihtmrakenne. /2/

Kuva 23. Levylammonvaihtimen (KLV-81) rakenne
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6 BLOKKI 4 LAMMONVAIHTIMIEN ERI AJO-TILANTEET

Blokki 4:n merivesi- ja jaahdytysjarjestelma koastudlppapumpuista,
merivesipumpuista ja levylammonvaihtimista. Meripesnput 3, 4 ja 5
pumppaavat blokki 4:lle merivetta. Merivesipumputrppaavat merive-
den merivesialtaasta voimalaitokselle ja edelldekkb 4:n tarpeisiin.

Merivesipumpun 3 tuotto on 100®°/h ja pumppujen 4 ja 5 tuotot ovat
2000 m®/ h. Merivesialtaisiin merivesi pumpataan valppapumep.s, 4
ja 5 avulla. Valppapumpun 3 tuotto on 1086/h ja pumppujen 4 ja 5

tuotot ovat 2000m*/h. Valppapumppujen pumppaama vesi kulkeutuu
sihtien l&api, jotka puhdistavat meriveden epaputgesta. Talla toimenpi-
teellda estetddn epapuhtauksien ja lian paasy lawaitimmille. Epapuh-
taudet heikentavat merkittavasti lammonjohtavuldtamonvaihtimissa.
Sihdit 3 ja 4 kuuluvat blokki 4:n merivesijarjesteélan. Sihtien tuotot

ovat 1200 — ja 4500n°/ h.

Blokki 4:n levylammaonvaihdin on Alfa Lavalin toiniéma. Blokki 4:lla

on kaksi lammonvaihdinta vierekkain. Naiden teht@vén jaahdyttaa
jaéhdytysvetta. Merivesi virtaa titaanisten ohuidewyjen kanavissa ja
jdéhdyttaa nain viereisissa kanavissa virtaavaadjgisvetta. Levyt on
puristettu toisiinsa maarattyyn muotoon, joka vatam turbulentin virta-
uksen ja sen johdosta hyvan lammaonsiirtokyvyn. alist on periaatteel-

taan aina vastavirta, tai ainakin aina pyritaantsemaan kyseinen vir-

taustyyppi.

Hanasaari B-voimalaitoksen blokki 4:n ajotapanaotiat tilanne, jossa

merivesi on rinnan ja jaahdytysvesi sarjassa.



6.1 Merivesi rinnan ja jaahdytysvesi sarjassa

Testipéaiva oli 7.9.2007 ja aika n. 9.35. Merived@&mpdtila oli 13,3C.
Meriveden paine oli 1,51 bar. Jddhdytysveden pain2,55 bar ja jadh-

dytysveden lampdotila oli 21,7C . Saatoventtillin asento oli 18 % auki.

Nama arvot olivat siis lahtdtilannearvoja ensimraéis muutokseen. Liit-

teesséa 3 on piirros ajotilanteesta.

Jadhdytysveden virtausta ja painetta saadetaadveatiililla kuristus-

syistd, joka on sidoksissa jaahdytysveden painee&gtoventtiili auke-
aa tai sulkeutuu sitd mukaan mika on jadhdytysvedes ja paine. Pai-
neen laskiessa saatoventtiili avautuu ja painearstegsa saatdventtiili
pyrkii sulkeutumaan. Mita korkeampi paine sita paman jadhdytysvesi
jaddhdyttaa jarjestelmaa ja sitd vahemman tarvig@a@mdytysvetta. Talldin
meriveden lampdtila on alhainen. Talla tavalla jga pelivaraa. Merive-
denpaine vaikuttaa myds jaahdytystehoon. Mita suprepaine on, sita
paremmin merivesi jaahdyttaa jaahdytysvetta. Meevepaineeseen vai-
kuttaa merivesipumppujen tuotto ja meriveden sapfi. Kun merive-
den tarve on suuri, meriveden saatélappa aukenaifamerivedenpaine

laskee.

6.2 Merivesi sarjassa ja jaahdytysvesi sarjassa

Seuraavassa tilanteessa ajettiin merivesi sarjassay0s jadhdytysvesi
sarjassa. Tassa ajotilanteessa muutokset nakyogeasti. Noin 30 mi-
nuutin jalkeen jaahdytysveden saatoventtiili oleanut 18 %:sta noin 79
%: iin. Tassa ajotilanteessa jaahdytysveden kullitégintyi jatkuvasti.
Tama johtaa siihen, ettd meriveden saatolappéa auketkein kokonaan.
Se aiheuttaa meriveden paineen alenemisen. Tareéth sen, etta me-
rivesi ei enda jaahdyta tarpeeksi jaahdytysvett@gja edistaa jaahdytys-
kohteita lampiamaan, esimerkiksi turbiinin voitdjyd lampdétila nousee.

Jaahdytysveden kulutus kasvaa paljon ja se huomaéadndytysveden
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saatoventtiilin aukeamisena, mika alentaa jaahaggesn painetta. Tama
vaikuttaa jaahdytystehon huononemiseen jaahdytysKiah

Jaahdytysveden teho ei riittaisi jadhdytyskohteilldssa ajotavassa on
huomioitava myos se, ettéd ajohetkella merivederptiia oli 13,3°C eli
jos ajetaan kesalla, niin meriveden lampdtila viba moin 10°C  korke-
ampi. Talléin ongelmat olisivat paljon suuremmatlosh télla ajotavalla
ei pystyttaisi mitenk&&n vastaamaan sisaisenjajiksiym tarpeisiin. Liit-
teessa 4 on piirros ajotilanteesta.

6.3 Merivesi sarjassa ja jaahdytysvesi rinnan

Seuraavassa ajotilanteessa oli merivesi sarjasg#lfaytysvesi rinnan.
Jaahdytysveden tarve jatkoi nousuaan ja samalladyéigsveden saato-
venttiili oli taysin auki. S&atoventtiili ei edegrkinyt sulkeutumaan vaan
oli jo sataprosenttisesti auki. Jaahdytysvederptiita jatkoi selvaa nou-
suaan ja oli nyt arvossa 23@, kun se testin lahtttilanteessa oli 21,7
°C. Tama lampdétilan nouseminen johtui saatoventtikimkonaan au-
keamisesta. Tama alentaa jddhdytysveden painela, tpas heikentaa
jaahdytystehoa. Naméa kaksi edellista ajotilannettamerivesi sarjas-
sa/jaahdytysvesi sarjassa ja merivesi sarjassdfjfdvesi rinnan eivat
sovellu edes naissd olosuhteissa ajotavoiksi, k@Ekadytysveden lam-
potila ja jadhdytysveden tarve nousee kummassakewuksessa liian suu-

reksi. Liitteessa 5 on piirros ajotilanteesta
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6.4 Merivesi rinnan ja jadhdytysvesi rinnan

Seuraavassa ajotilanteessa oli merivesi rinnarégadytysvesi rinnan.

Meriveden lampétila 13,3, meriveden paine 1,32 bar. Jadhdytysveden

lampotila laski selvasti ja jddhdytysveden saattukrsulkeutui. S&ato-

venttiili oli endaa 19 % auki. Jaahdytysveden paioesi myos selvasti.
Jaahdytysveden paineen ollessa korkealla jadhéytygtaranee huomat-
tavasti. JAdhdytysveden saatoventtiilin sulkeutemiaiheuttaa sen, etta
jaahdytysvetta ei tarvita niin paljon kuin edelsa ajotilanteissa. Liit-

teessé 6 on piirros ajotilanteesta.

Merivesi rinnan ja jaahdytysvesi rinnan -ajotap&arattaessa voimalai-
toksen nykyiseen ajotapaan, missa merivesi on mirjagjaahdytysvesi
sarjassa, on myds huomattava ero. Merivesi rinagaghdytysvesi rin-
nan ajotavassa sisdinen jaahdytysteho on paljorkikaelampaa kuin ny-
kyisessa voimalaitoksen ajotavassa. Tama voidaamata konkreetti-
sesti blokki 4:n merivesi rinnan ja jadhdytysvesnan -ajotavan jadhdy-
|& testatut ajotavat. Siind nakyy, etta suurimmiggitigisen sisaisen jaah-
dytyskohteen eli turbiinin 6ljynjadhdytyksen lamiptaski selvasti. Ta-
ma johtui siitd, ettd jdahdytysveden saatéventililvain noin 19 % auki.
Tama saatoventtilin sulkeutuminen nosti jaahdyggkan painetta, jonka

vaikutuksesta jaahdytysteho parani.
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6.5 Merivesi rinnan/jaahdytysvesi sarjassa

Tassa ajotilanteessa palattiin takaisin voimalagoknykyiseen ajotapaan
eli merivesi rinnan ja jaahdytysvesi sarjassa €LB). Meriveden paine
1,20 bar ja meriveden lampétila 138 . Tasta ajotilanteesta huomasi,
kuinka jaahdytysveden paine laski kun palattiinixesi rinnan ja jadhdy-
tysvesi rinnan ajotavasta takaisin nykyiseen apdap Jadhdytysveden
paineen laskulla oli suora vaikutus seurattuuniiturb oljynjadhdytyk-
seen. Paineen lasku aiheutti turbiinin 6ljyn lanipdtnousemisen ja nain
ollen huononsi turbiinin 6ljyn jddhdytysveden jagtidvad vaikutusta.
Tama johtui siita, ettd saatoventtiili pyrki aukesan. Taméa alensi jaah-
dytysveden painetta, joka taas heikensi jadhdytgsteTama jaahdytys-
veden paineen lasku ja turbiinin 6ljyn lampdotilanuseminen nakyy
konkreettisesti ajon aikana otetusta blokki 4:rh{idysvesikayrastosta
(liite 8).

Tassa ajotavassa, jossa merivesi on rinnan jayéghwksi sarjassa tapah-
tuu turhaa uudelleen jadhdyttamista. Kun jaddhdgssen sarjassa, niin
jaahdytysvetta jadhdytetaan kahteen eri kertaaréja ollen jalkimmai-
sestd lammonvaihtimesta ei saada kaikkea hyotyé&lirjfaahdytysteho
pienenee. Voidaan myds sanoa, etta jalkimmainermi@maihdin on
ylimitoitettu. L&mmonvaihtimen mitoitettua kapagtga ei saada ulos,
jos jaahdytysvesi on sarjassa. Tasta syysta jaghdbden maara véahe-

nee.

Meriveden ja jadhdytysveden kummankin ollessa nneaadaan lam-
monvaihtimet toimimaan paljon tehokkaammin, kosk&Ehpdytysvesi tulee
jalkimmaiseen lammonvaihtimeen suoraan eika eddb&an lammon-
vaihtimen kautta. Talldin saadaan jalkimmainen l@nwaihdin toimi-
maan yhta tehokkaasti kuin ensimmainen ja tamaaettes jdahdytyste-

hon paranemista.
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Edella tehdyissa kokeissa kokeiltiin eri ajotilataeblokki 4:n sisaisessa
jaahdytyksessa. Nama ajotilanteet testattiin blgkki levylammaonvaih-
timilla voimalaitoksen ajotilanteesta johtuen. Satitenne onnistuu myos
blokki 3:n levylammonvaihtimilla. Blokki 3 sisdisg@éhdytyksen sys-
teemi ja kokoonpano ovat samantyyppiset ja naienoblokki 3:n lam-

monvaihtimilla olisi saatu my6s samansuuntaisetkiset.

Ajotilanteiden avulla saaduista tiedoista ja hamaista on helppo vetaa
johtopaéatokset siita, mika olisi paras ajotapa \adaitokselle.

Ajotilanne 4 eli merivesi rinnan ja jddhdytysvesinan osoittautui par-
haaksi ajotilanteeksi. Tama ajotilanne alensi jg§ysveden lampdtilaa ja
nosti jadhdytysveden painetta. Nama aiheuttivat sté sisaiset jaahdy-
tyskohteiden lampdtilat laskivat ja myds jadhdysden tarve vaheni

selvasti.
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7 PUMPUN TOIMINTA, VALINTA JA SAATO

7.1 Pumpun toiminta

Dynaamiset pumput lisdavat siirrettdvaan nesteelikerenergiaa nope-
asti pydrivien siipien avulla (juoksupyorat). Nestdiike-energia kasvaa,
kun se kulkee avointen kanavien lapi ja nesteerkdavirtausnopeus

aiheuttaa paineen nousun sen tullessa ulos pumpusta

Keskipakopumppu on yleisimmin kaytetty pumpputyypposessiteolli-
suudessa. Sen kaytto kattaa n. 80 % koko proselisil@den pumppaus-
tarpeesta. Keskipakopumpun suuri kayttdaste parustn laajaan sovel-
tuvuuteen eri nesteiden pumppauksessa. Paaasieskigakopumppuja
kaytetaan pumppaamaan nesteitd, joilla on alhaurkositeetti, mutta
niitd voidaan kuitenkin kayttdd myds kohteissasgaisiirretaan suuren

kiintoainepitoisuuden omaavia nesteita esim. setilietteita.

Tyypillisessa keskipakopumpussa neste syotetdamarmmuaukkoon,
joka on juoksupyoran keskelld. Juoksupyoéran pydriukkeen vaikutuk-
sesta pumpattava neste sinkoutuu sateensuuntaikesigin. Neste saa-
vuttaa pumpun korkeasta pydrimisnopeudesta johsueinen kineettisen
energian ja paine-ero pumpun imupuolen ja painepugklilla kasvaa,
kun osa nesteen kineettisesta energiasta muuttne-paergiaksi. /1/



7.2 Pumpun valinta

Pumpun valinnan lahtékohtana on putkistossa vidaaveden méaara ja
pumpulta saatava paine-ero eli pumpun nostokorkeuspun paine-ero

aikaansaa halutun virtauksen putkistossa.

Nostokorkeudella tarkoitetaan pumpun tuottamaa epanoa, joka on
muutettu vastaavan paineen saaduksi vesipatsaddstiokorkeuteen vai-
kuttavat korkeusero, paine-ero, putkistovastuksstisdynaamisen pai-
neen muutos. Putkistovastuksia ovat kaikki venttilaitteet (Iammon-
vaihdin) ja mutkat. Venttiileille ja mutkille on cah kertavastuksensa.
Sopiva pumppu haluttuun kohteeseen voidaan vahltenaiskayraston
avulla, kun tiedetdaan pumpun nostokorkeus ja tilgvirta. Pumpun teho
maaraytyy nostokorkeudesta, tilavuusvirrasta, pumipyotysuhteesta ja

nesteen tiheydesta.

Pumpun valintaan vaikuttaa myos kavitaatio. Kavitagarkoittaa sita,
ettd neste hoyrystyy paineen alentuessa ja sarswtiyy hoyrykuplia.
Siirtyessaan virtauksen mukana korkeampaan paieeebéyrykuplat
puristuvat nopeasti kokoon ja aiheuttavat iskujmpun siivistoon. Pum-
pun siivistdssa kavitaatio osuu siiven tuloreunammpun NPSH-luku
iimoittaa millainen tulisi imupaineen olla pumpyllipottei kavitaatiota
syntyisi. NPSH-lukuun vaikuttavat putkistojarjestgla pumpun sijoitus.
Kavitaatio saadaan estettyd, kun suunnittelussaistataan, ettd pumpun

imupaine on suurempi kuin pumpun tarvitsema imupaity
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7.3 Saato

Pumpun tuottamaa painetta ja tilavuusvirtaa saadaauntettua kuristus-
saadolla tai pyorimisnopeutta muuttamalla ja saati@m

Kuristussaatod tarkoittaa sitda, ettéa paineputkessasaitoventtiili, jonka
asentoa muuttamalla saadaan kuristettua painetiayausvirtaa. Kuris-
tus aiheuttaa putkivastuksen kasvua, nostokorkeliskgmntymista ja tila-
vuusvirran pienenemistd. Tama nakyy myos pumpunnaiskayrassa.
Kuristussdatd on yksinkertainen ja halpa tapa agda#etta ja tilavuus-

virtaa.

Huonoja puolia kuristussaadosséa on sen taloudelkaenattamattomuus,
koska kuristussdatd aiheuttaa lampoa eli kaytatgrgga menee silloin
turhaan lammoksi. Tama aiheuttaa ongelmia eterdéhdytyskohteisiin
tarkoitetuilla pumpuilla, jotka esimerkiksi pumppai merivetta putkis-
toa pitkin jddhdytystarkoitukseen. Kuristussdaddssdettava saatovent-
tiili kuluu myds nopeasti suurten virtausten vaukgesta. Kavitaatio-
ongelmia voi myos esiintya jos kuristus tapahtuarégsa paikassa. Pum-
pun imuputken venttiilid ei saa kuristaa, koskavessi laskea pumpun

tulopainetta niin paljon, ettd pumppu alkaisi kaidg.

Pumpun kierrosluvun muuttamisella tarkoitetaan pumgpydrimisno-
peuden saatoa. Talla sdatdtavalla saadaan aiksaisdiapi saatd. Pyo-
rimisnopeus muuttaa pumpun tuottamaa tilavuusvimaatokorkeutta ja
pumpun tehoa. Pydrimisnopeuden saadolla paastaaermppaan tarvitta-
vaan pumppaustehoon, koska pumpun tuottama paipeeaermpi. Pyo-
rimisnopeussaadossa pumpun toimipiste sijoittuerparalle hyotysuh-
dealueelle kuin kuristussdadossa. Pydrimisnopedgséa tarkea laite on
invertterikayttdinen oikosulkumoottori, jolla voida toteuttaa kierroslu-

kusaatd. Hydraulisia kytkimia kaytetaan myos. /1/
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8 BLOKKI 4 LAMMONVAIHDINTEN TEHOJEN VERTAILU

Seuraavassa on laskettu blokki 4 levylammodnvaikdiriehoja. Lasken-
nat perustuvat pitkalti Alfa Lavalilta saatuihintoitusarvoihin. Tarkaste-
lu tapahtuu mitoitusarvojen ja muutettujen mitcgi®jen valilla. Muute-
tuissa arvoissa on muutettu meriveden lampotilasdkautta vastaavaan
lampdotilaan. Muut arvot on otettu mitoitusarvoiskasta kyseisesta meri-
veden lampdtilan muuttamisesta nahdaan kuinka edeiv lampdotilan
nousu vaikuttaa lammaonvaihdinten tehoon.

Liitteessé 9 on blokki 4 [ammonvaihtimien mitoitogat (Alfa Laval).

8.1 Laskelmat 14/

8.1.1 Kapasiteettivirrat

C=m*C=p*qu*C (1)
C = KapasiteettivirtauswW / °C)
m= Massavirta (kg/s)
0= Tiheys (kgm?)
C = Ominaislampokapasiteetk/ kg°C)

qv = Tilavuusvirta m*/s)



C, = Jaahdytysveden kapasiteettivirtaug /(°C )
C,=m*C, =p,*qv,*C,
0,= 992,3 kgn®
qv,=0,0994m*/s
C, =4,180kJ/kg°C

=992,3 kgm® * 0,0994 m*/s* 4,180 kJ/kg°C
=412, 2927116 W/°C = 412300W/°C

C, = Meriveden kapasiteettivirtau¥\{(/ °C)

C,=m*C,=p,*qv,*C,
0,= 997, 5 kgm®
qy,= 0,143m°/s
C, =4,182kJ/kg°C

=997, 5 kgm®* 0,143 m*/s* 4,181 kJ/ kg°C
= 596, 3882925 W /°C = 596400W /°C

=> C, = 412300W/°C
=> C, = 596400W /°C

8.1.2 Kapasiteettivirtojen suhde

R= c‘:min/C‘maX

_ 412300V/°C

=— =0,691314554= 0, 69
596400 /°C

(2)
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8.1.3 Siirtimen konduktanssin vaikutus

k* A

1

Z:.E:>G:k*A:>Z:
C

k = lammonlapaisykerroinvf / m°K )
A = pinta-ala (n*)

C, = Jaahdytysveden kapasiteettivirtaus

*
:>Z:k A

_ 4924V / m*K * 1401m?
41230W/°C

=1,673180694 1, 67

8.1.4 Rekuperaatioaste (lampdtilahyotysuhde)

R=0,69
e =2.718281828
Z=1,67

1- 069

£=1- e1670-089 _ g9

=0,68628671Fk 0,686

3)

(4)
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8.1.5 Loppulampotilat

' =(t,—t,) * £ = 0,686* (39-23°C =10976=110°C

, =t, —t, =39°C -110°C = 28°C

L= R*g*(t, —t,) = 069* 0,686* (39°C — 23°C) = 7,57344= 7,6°C
D=t - (t, +t,) =39°C - (23+ 7,6)°C = 84°C

| =t,—t, = 28°C - 23°C = 50°C

, =t, —t, = 23°C + 7,6°C =30,6°C

t, —t,
At,, =2
b

ty

= 6,55366606= 6,6°C (5)

8.1.6 Tehot

@ =C,* At

6
= At =t, ©)

=>412300V/°C*110°C = 4535300V = 454kW = 45MW

@ =C,* At
= At =t,

=>596400V/°C* 7,6°C = 4532640V = 453%KW = 45MW
@ =k* A*AL, )
=> 4924N /(m*K) * 1401m?* * 6,6°C

= 45530284V = 455KW = 46MW
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8.1.7 Lampdtilakuvaajat

Blokki 4:n jAdhdytysvesi lammonvaihtimien [ampdtilaaajat on esitetty
kuvissa 24 ja 25. /4/

t, =39°C

.

\\ t, =26°C

t, =29°C /\

|
\ t, =20°C

Kuva 24. Mitoitettujen arvojen lampdtilakuvaaja
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tl =39°C \>‘r ‘r
t, =110°C
t, = 84°C ‘\\\\““*\\\§>\\\\\\\\\\\\
t, =280°C
t, =30,6°C \\\\\\\\“\*§~\\\\\\\\\
t, = 50°C
t, = 7.6°C
t, = 23C

Kuva 25. Muutettujen arvojen lampdtilakuvaaja



Tuloksista ndhdaan, kuinka paljon meriveden lanp&aikuttaa levy-
lAmmonvaihdinten jaahdytystehoon ja lampdatiloitiiokki 4 levylam-
monvaihdin on mitoitettu 5,4 megawatin teholle meden ollessa 2@
ja jadhdytysveden lahtdlampdétila on°g6. Laskelmissani olen muuttanut
meriveden lampdtilaksi Z& . Tamé 23C vastaa kesakauden lampdotilaa,

milloin on suurin ongelma jaahdytystehon suhteen.

Laskelmista kavi ilmi, ettd jaahdytysteho laski kesh yhden megawatin
verran ja lammaonvaihtimelta lahtevan jadhdytysvddempdtila nousi 28
°C :seen. Yhden megawatin vaje on jo huomattava jeuttaia paljon
voimalaitoksen jadhdytykseen. Blokkien jaahdytyskdla laitteiden

lampdotilat nousevat ja néin rajoittavat laitokseaksimaalista ajoa.

Seuraavassa on tarkasteltu blokki 4 levylammaonwaibd tehojen muu-
tosta meriveden lampotilan ollessa’€3a virtausmittauksilla saaduilla
merivesipumppujen tuottojen arvoilla. Virtausmittaassa huomattiin,

ettd merivesipumppujen nimellistuotot ovat paljonremmat kuin vir-

tausmittauksella saadut. Nykyiset tuotot jaavat50—200m’ / h vajaaksi

nimellistuotoista.

Laskelmissa on kaytetty samoja laskukaavoja kuhnissa 8.1.

8.2 Tulokset

8.2.1Kapasiteettivirrat
=> C, = 412300W/°C

=> C, = 462931W/°C

8.2.2 Kapasiteettivirtojen suhde

=>R=C,_/C,, =089
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8.2.3Lammonvaihtimen konduktanssin vaikutus

=>Z:k.A:1,67

1

8.2.4 Rekuperaatioaste (lampétilahyotysuhde)

e oo 1-R _
= g=1- R _R = 0,65

8.2.5 Loppulampdtilat

8.2.6 Tehot

D= (t, ~t,) * £ =104°C

, =t —t, =286°C

L= R*g*(t, ~t,) = 93°C
D=t - (t, +1) = 6,7°C

' =t,-t, =56°C

,=t, —t, =323°C

4 — 6,10C

—+

t —
A, =2
In-2

!

4

—+

@ =C,* At
= At =t,
=>412300V/°C = 43MW

@ =C,* At
= At =t
=>4035258W = 43MW

@ =Kk* A* At
=> 42080996 MW = 42MW
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8.2.7 Lampdtilakuvaaja

Blokki 4:n jAdhdytysvesi lammonvaihtimien [ampdtilaaajat on esitetty

kuvissa 26 ja 27. /4/

A 4
\\\\\\\\\\\\\\\>\\\\\\
t, =29°C ’//’\\\\\‘\\\\\\%%\\\\\\

t, =39°C

—
N

Kuva 26. Mitoitettujen arvojen lampdtilakuvaaja

t, =39°C

A A

t;=:a7°C\i%[::\\\\\\““\\\\;L\\\\\\\\\\\\
t, =323°C \\\\\\\\\*g\\\\\\\\

t, =93°C 3

Kuva 27. Muutettujen arvojen lampdtilakuvaaja

t, = 26°C

t, = 20°C

t, =104°C

t, = 286°C

t, = 56°C

t, =23°C
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9 BLOKKI 3 LAMMONVAIHTIMIEN LAMMONLAPAISYKERTOI-
MEN MAARITYS

Blokki 3:lla on GEA Ahlbornin levylammaonvaihtimeHuonoista mitoi-
tustiedoista saadaan vain lampdtilat ja virtaukgetaus mitattiin uudes-
taan virtausmittauksella. Lammonlapaisykerroin ke puuttui, joten

laskin sen seuraavasti.

Liitteess& 10 on blokki 3 [ammonvaihtimien mitodéngot (GEA Ahl-
born).

9.1 Lampdtilakuvaaja

Blokki 3:n jadhdytysvesi lammonvaihtimien l[ampdtilavaaja on esitetty
kuvassa 28. /4/

t, =39°C A A

\ t2 =30°C
t, =27°C \\\\\\\\\<;\\\\\\\\\\

Kuva 28. Mitoitettujen arvojen lampdtilakuvaaja

t, =22°C

9.2 Laskelmat



9.2.1Jaéhdytysvedenteho
¢, =m*c* At
m= massavirta (kg/s)

¢ = Ominaislampokapasiteetk/kg°C)
At = lampdtilaero {C)

¢, =m*c* At

m= 89 kg/s
c =4,179kJ/kg°C
At=(t, -t,)°C

=> 89 kg/s * 4,17%J /kg°C * (39 - 30)°C
=> 3348, 18 kW= 3350000W

9.2.2 Merivedenteho

¢y = M* C* At

m = 139 kg/s
c =4,180kJ/kg°C
At=(t, -t,)°C

=> 139 kg/s * 4,18kJ/Kg°C * (27 — 22FC
=> 2905,1 kW=2910000 W
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9.2.3 Meri- ja jaahdytysveden tehojen keskiarvo

4
Keskiarvo= Y ™ b

—s 3350000V + 2910000V
2

= 3130000V

9.2.4 At : n laskeminen

(tz _t4) - (tl _ts)
(tz _t4)

(tl - ts)

=> Atm:
In

_, (80-22°C-(@9-27)°C _ (8-12)
- (30-22)°C - .8
In>" 29 > In-—-
(39-27)°C 12

=9865C

9.2.5K-arvon maaritys

¢g=m*c* At
3130000V = k*12636m* * 9,865°C

_ 3130000V
12636m** 9,865°C

=251Q09474W /m?°K = 251/ m°K

141
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10 BLOKKI 3 LAMMONVAIHDINTEN TEHOJEN VERTAILU

Seuraavassa on laskettu blokki 3 levylammadnvaikdiriehoja. Lasken-
nat perustuvat pitkalti mitoitusarvoihin. Tarkastéhpahtuu mitoitusarvo-
jen ja muutettujen mitoitusarvojen valilla. Muutisga arvoissa on muu-
tettu meriveden lampotilaa kesékautta vastaavaampdélaan. Virtaus
saatiin virtausmittauksella. Muut arvot on otettitaitusarvoista. Tasta
kyseisesta meriveden lampdtilan muuttamisesta r@@hdédinka merive-

den lampdtilan nousu vaikuttaa lammaonvaihdinteoehkesalla.

Seuraavassa on muutettu merivedenlampotil@@33 Muut tiedot ovat

mitoitustietoja.

10.1 Laskelmat

10.1.1 Kapasiteettivirrat

C=m*C=p*q,*c

C = KapasiteettivirtauswW/ / °C)

m= Massavirta (kg/s)

0= Tiheys (kgm?)

¢ = Ominaislampokapasiteetkd/kg°C)

qv = Tilavuusvirta m*/s)
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C, = Jaahdytysveden kapasiteettivirtaW/(°C)

C,=m*c =p*qv*c,
0,=992,3 kgn®
qv,= 0,089m*/s
¢, = 4,179kJ/kg°C

=992,3 kgn® * 0,089 m*/s* 4,179 kJ/ kg°C
= 369,0671313W/°C = 369067W/°C

C2 = Meriveden kapasiteettivirtaus\{/ °C)

C,=rm,*c, =p,*qVv,*c,
0,= 997, 5 kg’
qv,=0,139m*/s
c, =4,181kJ/kg°C

=997, 5 kgm** 0,139 m*/s* 4,181 kJ / kg°C
=579,741756 W /°C = 579742W/°C

=> C, = 369067W/°C
=> C, = 579742V /°C
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10.1.2 Kapasiteettivirtojen suhde

R= c‘:min/C‘maX

R = 369067V /°C

= = 0,6366055940,637
57974W /°C

10.1.3 Siirtimen konduktanssin vaikutus

*
Z=— :>G:k*A:>Z:k.A

Ka)

0

1

k = lammonlapaisykerroinf / m°K )

A = pinta-ala ()

C, = Jaahdytysveden kapasiteettivirtaus

*
:>Z:k.A
C,

_ 251W/m’K *12636m°

=0,85970829F 0,860
36906 W /°C

10.1.4 Rekuperaatioaste (lampétilahy6tysuhde)

R=0,637
e=2,718281828
Z=0, 860

1-0,637
086000637 _ () 337

=0, 502331108 0,502

e=1-
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10.1.5 Loppulampdtilat

t, = (t, —t,) *£=0502* 39-23)°C =8032= 80°C
t, =t, —-t, =39°C - 80°C =31°C

t; =R*&* (t, -t,) =0,637* 0502* (39°C - 23°C) = 5116384~ 51°C

t =t —(t, +t,) = 39°C - 23+ 51)°C =109°C
t, =t, —t, =31°C - 23°C = 80°C

_(t,-t,) _109-80
Int—,1 In 109
t, 80

At =9,375366286= 94°C

t, =t, -t, = 23C + 51°C = 281°C

10.1.6 Tehot

@ =C,* At
=> At =t,

=>36906TV /°C* 80°C = 2952538V = 295K W = 295MW

@ =C,* At
=> At =t,

=>579742V /°C* 51°C = 29566842\ = 296(kW = 296MW
@ =k* A* At
=>251W /(m*K) *12636m** 94°C

=2982525%624N = 298KW = 298MW

10.1.7 Lampdtilakuvaaja
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Blokki 3:n jddhdytysvesi lammonvaihtimien [ampdtilaaajat on esitetty
kuvissa 29 ja 30. /4/

t, =39°C A A

\ t, =30°C
t, = 27°C \\

t, =22°C
Kuva 29. Mitoitettujen arvojen lampdtilakuvaaja
t, =39°C \ \
y A
t, =80°C
t; =109°C \\
t, =310°C

t, = 281°C \
t, =23°C

t, = 51°C

t, = 80°C

Kuva 30. Muutettujen arvojen lampdtilakuvaaja

Seuraavassa on tarkasteltu blokki 3 levylammonwaibd tehojen muu-
tosta meriveden lampétilan ollessa°23a virtausmittauksilla saaduilla
merivesipumppujen tuottojen arvoilla. Virtausmittaassa huomattiin,
ettd merivesipumppujen nimellistuotot ovat paljaruremmat kuin vir-
tausmittauksella saadut. Nykyiset tuotot jaava@0d0—-300m®/ h vajaaksi

nimellistuotoista.

Laskelmissa on kaytetty samoja laskukaavoja kuimdessa 10.1. Meri-

vedenlampotila on 2 . Merivedenvirtaus 110 kg/s.



10.2 Tulokset

10.2.1 Kapasiteettivirrat

=> C, = 369067W/°C
=> C, = 458760V /°C

10.2.2 Kapasiteettivirtojen suhde

=>R=C,,/C,, =0,804

10.2.3 Siirtimen konduktanssin vaikutus

:>Z:k.A =0, 860

1

10.2.4 Rekuperaatioaste (lampétilahy6tysuhde)

=>g=1-—— =0, 484
€ -R

10.2.5 Loppulampdtilat
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t,=(t, —-t,) *e=77°C

t, =t —t, =313°C
t,=R*e*(t, ~t,) = 62°C
t =t —(t, +t,) = 98°C

t, =t,—t, =83°C

At - (tl _t4) - 9,0°C

m '
1

t,

t, =t, —t, = 292°C

10.2.6 Tehot

@ =C,* At
= At =t,
=> 284MW

@ =C,* At
= At =t
=> 284MW

@ =k* A*At
=> 286MW
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10.2.7 Lampdtilakuvaaja

Blokki 3:n jddhdytysvesi lammonvaihtimien [ampdtilaaajat on esitetty
kuvissa 31 ja 32. /4/

t, =39°C A A

\\\\\\\\\;L\\\\\\\\\\ t, =30°C
t, = 27°C \\\\\\\\%é\\\\\\\\\

t, =22°C
Kuva 31. Mitoitettujen arvojen lampdtilakuvaaja
t, =39°C \ \
y A
t,=77°C
t, =98°C \\
t, =313°C

t, =292°C \\\\\\\\\\\<\\\\\\\\\\
t, =23°C

t, = 62°C

t, =83°C

Kuva 32. Muutettujen arvojen lampdtilakuvaaja
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11 Tulosten analysointi

Laskelmien tuloksista nahdaan, kuinka paljon langpgg meriveden
virtaus vaikuttavat jaahdytystehoon. Merivedenatid jaa selvasti mitoi-
tetuista arvoista. Merivesipumppujen nykyinen to@t vastaa mitoitettu-
ja tuotantoarvoja. Merivesipumppujen 1 ja 2 tuacttibattiin ultragdéanimit-
tarilla. Mittauspaikka oli merivesipumppujen yhtemlinja. Putken sisa-

halkaisija oli mittauskohdalta 600 mm.

Merivesipumppujen tuotoksi saatiin n. 17@ /h. Tama tulos jaa 300
m®/h vajaaksi mitoitetusta 2006°/h arvosta. Sama tilanne on myos
merivesipumpuilla 3, 4 ja 5. Merivesipumpuilla dtio j&& vajaaksi noin
150m°/h 1000m’/h mitoitetusta tuotosta. Nykyinen tuotto on 850
m®/h. Merivesipumppujen 4 ja 5 mitoitettu yhteinen toobn 4000

m®/h. Siella tuotto jaa 300n°/ h vajaaksi.

Nama pumppausvajeet yhdistettyna lampoiseen meeneR3°C ) muo-

dostavat yhdessa suuren jaahdytystehohavikin lamailmmissa.

Esimerkiksi blokki 4 lammonvaihdinten mitoitettunteon 5,4 MW. Mi-
toitusarvoissa meriveden lampdétila @6°C ja meriveden virtaus yhdelle
lammonvaihtimelle 516n° / h. Nykyinen tuotto on kuitenkin vain n. 425
m®/h. Vahentynyt tuotto yhdistettyna lampdiseen medeat 23°C )
saadaan jadhdytystehoksi n. 4,4 MW. Tasta huomata&é ero tehojen

valilla on. Mitoitetusta jadhdytystehosta jaadaamri MW verran.



Tama osoittaa, kuinka paljon meriveden lampdtilaneriveden virtaus
vaikuttavat jaahdytystehoon. Meriveden |ampdtilafle voida mitaan.
Kesalla merivesi on lamminta ja vaikuttaa nain teasti jaahdytyste-
hoon. Tasta johtuen merivesipumppujen tuotollegmgelle pitaisi tehda
jotain. Pumppujen juoksupyodrad suurentamalla, p@neostamalla ja
taajuusmuuttajia lisd&dmalla voidaan parantaa jd§bkthhoa. Tama ei
kuitenkaan yksistaan riita. Blokkien sisaisen jadykken levylammon-
vaihtimiin olisi saatava tehoa lisd4, jotta voiiaivastata voimalaitoksen

jaahdytyksen tarpeisiin.

Levylammaonvaihtimien tehojen suurentaminen olisbsyarteenotettava
vaihtoehto. Levyja lisaamalla tai kokonaan uuderylEBnmonvaihtimen

ostaminen auttaisi saamaan jaahdytystehoa lisagjdrelisddminen ny-

kyisiin lAmmaonvaihtimiin onnistuisi, mutta sillojpitaisi saada pumpuilta
painetta enemman, jotta meriveden virtaus ja ppysyisi viela kannat-

tavalla tasolla. Riittdva paine takaa tarvittavaariweden virtauksen ja
nain ollen pitda jaahdytystehon optimaalisena. Kalem uuden lammon-
vaihtimen hankkiminen toisi paljon enemméan mahdollksia siséiseen
jaéhdytykseen. Huollon kannalta olisi yksinkertaipaa hankkia uusi
levylammonvaihdin. Lauhdesahkon tuoton lisdantgmiaikana merive-
den maara blokki 3 jadhdytykseen ja kaukolampoeéamenmereen ajoon
lisdantyisi paljon. TAmé& aiheuttaisi meriveden tapéikeamisen taysin,
joka taas aiheuttaisi paineen laskun. Paineen lagkastaisi meriveden
virtausta ja nain ollen vahentaisi jadhdytystehm&gukolampdenergian

mereen ajo tehoa.
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12 Merivesipumppujen tuoton ja paineen ongelmat

Merivesipumppujen tuotto on 708 /h. Nykyisten merivesikohteiden

eli levylammonvaihtimien mitoitetut tuotot ovat wensa noin

7100m®/h. Tasta huomataan pumppujen tuottojen riittamati@miyan-

teessa, jossa tarvitaan koko kapasiteetti kayttbdma ongelma korostuu
kesdkauden aikana, jolloin meriveden lampdisyy&drgaa paljon jaah-
dytysvaikutusta ja ndin ollen meriveden tarve kasWerivesipumppujen
todellinen tuotto mitattiin virtausmittauksella. ftdiukset suoritettiin

blokki 3:lla. Mittauspaikka oli laitoksella merivigsimpuilta 1 ja 2 tuleva
yhteinen putki. Mittaustulokseksi saatiin 170 / h. Merivesipumppu-

jen 1 ja 2 yhteinen tuotto pitéisi olla 2006° / h. Tasta huomataan kuin-
ka paljon jaadaan vaille pumppujen mitoitetuistatdista. TAma& mittaus-
tulos edesauttaa meriveden tuoton riittamattomyytta

Meriveden tuoton riittamattomyys ja meriveden lampgs nakyi heiken-
tyneena jaahdytystehona blokeilla ja jddhdytetymkkéampoveden lam-
potilan nousuna. Tasta syysta blokkien 3 ja 4 sesdjaahdytyksen lam-
monvaihtimien ja merivesikaukolammonvaihtimien tebwat riittamat-
tomat. Levyjen lisddminen levylammonvaihtimiin taiden levylam-
monvaihtimen hankkiminen toisi lisdd jdahdytystehoamtta se vaatisi

merivesipumpuilta tuoton lisaysta ja paineen nogtem

Merivesipumppujen tuoton ja nostokorkeuden lisa@miannistuisi juok-
supyoraa suurentamalla ja taajuusmuuttajakaytSildérempi juoksupyo-
ra ja taajuusmuuttajan asentaminen merivesipumpptolsi lisda tuottoa

ja nostokorkeutta.
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Sulzer Pumps Finland Oy teki selvityksen, mita gwoerivesipumpuista
saadaan juoksupyordéd suurentamalla ja taajuusrakiydon lisdamisel-

|&. Tama selvitys on liitteessa 11.

Juoksupyoéria suurentamalla ja taajuusmuuttajakals@@misellda saadut
uudet tuotot ja paineet parantavat jadhdytystetkopaadassa 12.1 ja 12.2
on laskettu millainen vaikutus uusilla merivesipyujen tuottoarvoilla
on blokkien 3 ja 4 jaahdytystehoon. Laskelmissagiivedenlampdétila on

kesakautta vastaava eli 23.

Liitteessa 11 on merivesipumppujen uudet tuotpiajaeet.

12.1 Blokki 3:n tulokset

12.1.1 Kapasiteettivirrat

=> C, = 369067W/°C
=> C, = 700652V /°C

12.1.2 Kapasiteettivirtojen suhde

=>R=C,_/C,=0,53

12.1.3 Siirtimen konduktanssin vaikutus

=>Z:k.A =0, 86
C

1




12.1.4 Rekuperaatioaste (lampétilahy6tysuhde)

s o= 1-R _
= g=1- SRR 0,52

12.1.5 Loppulampdtilat

t, =83°C
t, =30,7°C
t, = 44°C
t; =116°C
t, = 7.7°C
At =97°C
t, = 27,4°C

12.1.6 Tehot
@ =C * At
=> 306MW

@ =C,* At
=> 308MW

@ =k* A* At
=> 307MW



12.1.7 Lampdtilakuvaaja

Blokki 3:n jddhdytysvesi lammonvaihtimien [ampdtilevaajat on esitetty
kuvissa 33 ja 34. /4/

t, =39°C

t, = 27°C

A 4

—
—
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t, =30°C

Kuva 33. Mitoitettujen arvojen lampatilakuvaaja

t, =39°C

t! =116°C

t, =274°C

ty = 44°C

t, =22°C

— .k
—

t

=83°C

t, =30,7°C

t, = 44°C

Kuva 34. Muutettujen arvojen lampdtilakuvaaja

t, = 7,7°C




12.2 Blokki 4:n tulokset

12.2.1 Kapasiteettivirrat

=> C, = 412300W/°C
=> C, = 709000W /°C

12.2.2 Kapasiteettivirtojen suhde

=>R=C,/C,=0,58

12.2.3 Siirtimen konduktanssin vaikutus

*
=>Z=k.A =1, 67

1

12.2.4 Rekuperaatioaste (lampétilahy6tysuhde)
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12.2.5 Loppulampdtilat

t, =114°C
t, = 27,6°C
t, = 6,6°C
t! = 94°C
t, = 46°C
At =68°C
t, = 296°C

12.2.6 Tehot
@ =C,* At
=> 47MW

@ =C,* At
=> 4 7MW

@ =k* A* At
=> 47MW

m
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12.2.7 Lampdtilakuvaaja
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Blokki 4:n jddhdytysvesi lammonvaihtimien [ampdtilaaajat on esitetty

kuvissa 35 ja 36. /4/

t, =39°C A A

— ]

Kuva 35. Mitoitettujen arvojen lampatilakuvaaja

t, =39°C A 4
t = 94°C \
t, = 296°C
t, = 66°C

t, =30°C

t, =22°C

t, =114°C

Kuva 36. Mitoitettujen arvojen lampatilakuvaaja

t, =27,6°C

t, = 46°C

t, =23C




Sulzer Pumps Finland Oy:n selvityksesta nahdaankkumerivesipump-

pujen tuotot ja paineet ovat nousseet. Merivesiguygn tuottoa on kes-

kimérin nostettu noin 200n°* / h. Merivesipumppujen painetta on nostet-
tu 0,5 — 1,0 bar. Nailla parannuksilla saadaanatinst jaahdytystehoa.

Tuloksista huomataan, kuinka uusien merivesipungptyotot vaikutta-
vat blokkien 3 ja 4 levylammodnvaihtimien jadhdygrsbon. Laskuissa
kaytin meriveden lampdtilana 23 . Esimerkiksi blokki 4:n yhdella levy-
lammonvaihtimella jaahdytysteho nykyisilla arvoifeohta 8.2) on 4,2
MW. Sulzer Pumps Finland Oy:n selvityksen uusillarivesipumppujen
arvoilla saatiin yhden levylammonvaihtimien jaahagehoksi 4,7 MW.
Lammonvaihtimen jadhdytysteho kasvoi noin 0,5 MV&EIIE on jo suuri
vaikutus levylammaonvaihtimelta lahtevan jaahdytgke l[ampdtilaan.
Nykyisilla arvoilla (kohta 8.2) blokki 4 levylamm@#aihtimelta l&htevan
jaéhdytysveden lampdétila oli 28,8C . Uusilla arvoilla lahtevan jaahdy-
tysveden lampatilaksi saatiin 27;€ . Tastd huomataan kuinka suuri ero
tuli uusien ja nykyisten arvojen valilla. Taman y@&mmaonvaihtimilta
lahtevan jaahdytysveden lampdtila on tarked, kdgkad jaahdytysvesi
menee jadhdytyskohteille eri puolille laitosta. |&8thden asteen laskulla
on suuri vaikutus jadhdytyskohteiden lampdétilaaam@ antaa mahdolli-
suuden ajaa laitosta kesékauden lampatiloissa suniadia teholla.

Blokki 3:n tilanne oli vastaavanlainen. Siella |&ti[@a- ja tehoero ol
melkein samaa luokkaa. Nama lampotila- ja tehoeébtyvat laskelmis-
sani ja siella lampdtilakuvaajissa ja tehoissa ¢adl8.2 ja 10.2 nykyiset
arvot ja kohdat 12.1 ja 12.2 uudet arvot).

Merivesipumppujen tuoton ja paineen nostolla sejéyisilla levylam-

monvaihtimilla ei yksistddn pystytd vastaamaan kikrk 3 ja 4 sisdisen
jaéhdytystehon tarpeeseen. Uusilla levylammonvaihli saataisiin jaah-
dytystehoa lisaa ja lammonvaihtimilta lahtevan fidixsveden lampdtila

saataisiin pidettya 26C :ssa.
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13 Taajuusmuuttajien hyoty

13.1 Merivesipumppu 1

Seuraavassa laskettiin taajuusmuuttajien hyotyvesipumpuille 1, 3 ja
5. Hyoty laskettiin myds merivesipumpuille 2 ja™6sséani ehdotin taa-

juusmuuttajien hankkimista merivesipumpuille 1ja35.

13.1.1 Merivesipumpun 1 kokonaispaine ja tilavuusvirta

Merivesipumpun 1 mitoitusarvot

H =18m
a, =1000m%/h
n =081

Seuraavassa laskettiin pumpun kokonaispaligg, (+ Ap,,) ja tilavuus-

virta, kun oletettiin, ettd merivesipumppua kurigge 40 %. Tama tilanne

vastaisi merivesipumpun 1 ajo tilannetta talvikdlad@Kkk).

Ap=k*q,2
k = kerroin

g, = tilavuusvirta
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A_[Z _ 18000303a2 _ 018
g, (100ar®/h)

=k =
=> Q= 06*10001° /h = 600m° / h

=> Ap =K* Q> = 018* (600m* / h)? = 64800~ OBSbar
=> AP, = Apy +Ap

=>Ap, = p*g*h

=100kg/m®* 981m/ s’ * 3m= 2943MPa= 02%ar

=> Ap,, = 64800Pa+2943(Pa = 9423(Pa= 094bar

Seuraavaksi méaaritettiin uusi hydtysuhteen pisteigtajan pumppu-
kayralta arvoilla 0,94 bar (9,4m) ja 680/h(0,167m%/s).
Naiden pisteiden kohtaamispisteesta saatiin hyatgeksi 0,68.

13.1.2 Pumpun ottama teho talvikaudella (9kk)

Ap,, _Ap*q, _9423Pa* 0167m*/s
Anpu A/]pu 068

APsa= = 231417794 = 2kKW

Pumpun tehonsaasto, kun pumppu kay tadyden teh&kVedijasta 23 kW
=> 61— 23 (kW) = 38kW



13.1.3 Saastetty sahkdenergia talvella

Seuraavassa laskettiin merivesipumpun 1 saastdiigosnergia talvella
(aika 9KKk).

QS8uastorany = PSA* L,
=> Psa = talvella sédéastetty sdhkdenergia

=> t, = kayntiaika

QSé(sééstdtaIi/) = Psa* tk
=> Psa = 38kW
=> t,= 9kk (270vrk*24h)

QS8uustorany = PSA* L,

=38W* 270vrk* 24h = 24624&Wh= 246MWh
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13.1.4 Saastetty sahkoenergia (€)

Seuraavassa laskettiin koko vuoden sééstetty sabkgia.

Hsa,, = Qsa* Ksa
=> Qsa = sahkbenergia

=> Ksa = sahkonhinta

Hsg,, = Qsa* Ksa
=> Qsé= 246 MWh
=> Ksa= 50 €/ MWh

=246MWh* 506/ MWh =1230G /vuosi

13.1.5 Takaisinmaksuaika

Sulzer Pumps Finland Oy:n tarjous on liitteessa 12

TA = Investointi/(Saasto/vuosi)
=> Investointi = 30000€

=> Saasto/vuosi = 12300€/vuosi

_ 3000&
1230(€

= 2,43902439vuotta=2 vuotta 6kk
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13.2 Merivesipumpun 3 mitoitusarvot

Merivesipumpun 3 tiedot

H =18m
q, =100am® /h
n = 086

Seuraavassa laskettiin pumpun kokonaispaligg, (+ Ap,,,) ja tilavuus-

virta, kun oletetaan, ettda merivesipumppua kurstet40 %. Tama tilan-

ne vastaisi merivesipumpun 3 ajo tilannetta talwdella (9kKk).

13.2.1 Merivesipumpun 3 kokonaispaine ja tilavuusvirta

Ap=k*q,2
k = kerroin

g, = tilavuusvirta

A_[Z _ 18000303612 _ 018
g,  (100ar®/h)

=k =
=> Q= 06*10001° /h = 600M° / h

=> Ap =K* Q) y,° = 018* (600m*/ h)? = 64800~ OBSbar
=> AP,y = Apy +Ap

=>Ap, = p*g*h

=100kg/m®* 981Im/ s’ * 3m= 2943MPa= 02%ar

=> Ap,,, = 64800Pa+2943(Pa = 9423(Pa= 094bar
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Seuraavaksi méaaritettiin uusi hydtysuhteen pisteigtajan pumppu-
kayralta arvoilla 0,94 bar (9,4 m) ja 680/h (0,167m>/s).
Naiden pisteiden kohtaamispisteesta saatiin hyatgsksi 0,75.

13.2.2 Pumpun ottama teho talvikaudella (9kk)

Ap,, Ap*q, _9423(Pa* 0167m’/s
An,,  An,, 075

APsa=

=2098188WN = 21kW

Pumpun tehonsaasto, kun pumppu kay tdyden teh&ksdjasta 23 kW
=>58 — 21 (kW) = 37 kW

13.2.3 Saastetty sahkdenergia talvella

Seuraavassa laskettiin merivesipumpun 3 saastgiigosnergia talvella
(aika 9 KkKk).

QS8uustorany = PSA* L,
=> Psa = talvella sdéastetty sdhkdenergia

=> t, = kayntiaika

QSé(sééstdtaIi/) = Psa* tk
=> Psa = 37 kW
=> t, = 9kk (270vrk*24h)

QS8uastoany = PSA* L,

=37kW* 270vrk* 24h = 23976&kWh= 240MWh
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13.2.4 Saastetty sahkoenergia (€)
Seuraavassa laskettiin saastetty sdhkdenergiavwakma.
Hsa , = Qsa* Ksa

=> Qsa = sahkbenergia

=> Ksa = sahkodnhinta

Hsg,, = Qsa* Ksa
=> Qsa= 240 MWh
=> Ksa= 50 €/ MWh

=240MWh* 506/ MWh =1200C /vuosi

13.2.5 Takaisinmaksuaika

TA = Investointi/(Saasto/vuosi)
=> Investointi = 30400€
=> S&asto/vuosi = 12000€/vuosi

_ 3040
1200(€

= 2,533333333vuotta=2 vuotta 7kk



13.3 Merivesipumpun 5 mitoitusarvot

Merivesipumpun 5 tiedot

H =15m
g, =2000m°/h
n =082

Seuraavassa laskettiin pumpun kokonaispaligg, (+ Ap,,,) ja tilavuus-

virta, kun oletettiin, ettd merivesipumppua kuriggs 40 %. Tama tilanne
vastaisi merivesipumpun 5 ajo tilannetta talvikdlad@kk).

13.3.1 Merivesipumpun 5 kokonaispaine ja tilavuusvirta

Ap=k*q,2
k = kerroin

g, = tilavuusvirta

=> . = 06* 2000m° /h =1200m* / h

=>Ap =k* G = 0,0375 (120am*/ h)* =54000= 054bar
=>Ap = Apy +Ap

=>Ap, =p*g*h

=100kg/ m®* 981m/ s * 3m = 2943Pa = 02%ar

=> Ap,, = 5400(Pa+ 2943Pa = 8343(Pa= 083ar
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Seuraavaksi méaaritettiin uusi hydtysuhteen pisteigdajan pumppu-
kayralta arvoilla 0,83 bar (8,3 m) ja 1206 / h (0,333m*/s).
Naiden pisteiden kohtaamispisteesta saatiin hyatgeksi 0,58

13.3.2 Pumpun ottama teho talvikaudella (9 kk)

Ap,, _ Ap* g, _ 8343(Pa* 0,333n°/s
An,, Ay, 058

APsa= = 479482758 = 48kW

Pumpun tehonsaasto, kun pumppu kay tdyden teh&k\odjasta 48 kW
=> 93 — 48 (kW) = 45 kW

13.3.3 Saastetty sahkdenergia talvella

Seuraavassa laskettiin merivesipumpun 5 saastgiigosnergia talvella
(aika 9 KkKk).

QS8uastorany = PSA* L,
=> Psa = talvella sdéastetty sdhkdenergia

=> t, = kayntiaika

QSé(sééstdtaIi/) = PSé.* tk
=> Ps& = 45 kW
=> t, = 9kk (270vrk*24h)

QS8uastorany = PSA* L,

=45kW* 270vrk* 24h = 29160&kWh= 292MWh
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13.3.4 Saastetty sahkoenergia (€)
Seuraavassa laskettiin saastetty sdhkdenergiavwakma.
Hsg,, = Qsa* Ksa

=> Qsa = sahkoenergia

=> Ksa = sahkonhinta

Hsg,, = Qsa* Ksa
=> Qsa= 292 MWh
=> Ksa= 50 €/ MWh

=292MWh* 506/ MWh = 1460 /vuosi

13.3.5 Takaisinmaksuaika

TA = Investointi/(S&&std/vuosi)
=> Investointi = 49800€

=> Saasto/vuosi = 14600€/vuosi

_ 4980&
1460(€

= 3,410958904vuotta=3 vuotta 5kk



13.4 Merivesipumppu 2

Merivesipumpun 2 mitoitustiedot

H =18m
q, =100am® /h
n = 081

13.4.1 Merivesipumpun 2 kokonaispaine ja tilavuusvirta

Ap=k*q,2
k = kerroin

g, = tilavuusvirta

=>k =018
=>(, =600m°/h
=> Ap = 0pSbar

=> Apkok = Apst + Ap
=> Ap,, = 02%ar

=> Ap,, = 094bar

Seuraavaksi maaritettiin uusi hydtysuhteen pisteigiajan pumppu-
kayralta arvoilla 0,94 bar (9,4 m) ja 600/ h (0,167 m°/s).
Naiden pisteiden kohtaamispisteesta saatiin hyatgeksi 0,68
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13.4.2 Pumpun ottama teho talvikaudella (9kk)

APsa= 23kW

13.4.3 Saastetty sahkdenergia talvella

qu‘sééstt‘)tali/) = 246MWh

13.4.4 Saastetty sahkoenergia (€)

Hs§ , =1230& /vuosi

13.4.5 Takaisinmaksuaika

TA = Investointi/(Saasto/vuosi)
=> Investointi = 30000€

=> Saasto/vuosi = 12300€/vuosi

A= 3000

= 2,43902439vuotta=2 vuotta 6kk
1230(€
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13.5 Merivesipumppu 4

Merivesipumppu 4 mitoitustiedot

H =15m
g, =2000m°/h
n =082

13.5.1 Merivesipumpun 4 kokonaispaine ja tilavuusvirta
Ap=k*q,2

k =0,0375

=> Q,,, =1200M° /h

=> Ap = 054bar

=> APyo = Bpg; + AP

=> Ap,, = 02%ar

=>Ap,,, = 08Jar

Seuraavaksi maaritettiin uusi hydtysuhteen pisheigiajan pumppu-
kayralta arvoilla 0,83 bar (8,3 m) ja 120 / h (0,333m>/s).
Naiden pisteiden kohtaamispisteesta saatiin hyatgeksi 0,58
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13.5.2 Pumpun ottama teho talvikaudella (9 kk)

APsa= 48kW

Pumpun tehonsaasto, kun pumppu kay tdyden teh&k\odjasta 48 kW
=> 93 — 48 (kW) = 45 kW

13.5.3 Saastetty sahkdenergia talvella

Seuraavassa laskettiin merivesipumpun 4 saastgiigosnergia talvella
(aika 9KKk).

QS8 ssstorary = 292MWh

13.5.4 Saastetty sahkoenergia (€)

Seuraavassa laskettiin saastetty sdhkdenergiavwakma.

Hs§, , =1460& /vuosi

13.5.5 Takaisinmaksuaika

TA = Investointi/(S&&std/vuosi)
=> Investointi = 49800€

=> Saasto/vuosi = 14600€/vuosi

A= 4980

= 3,410958904vuotta=3 vuotta 5kk
1460(€
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14 Investointien takaisinmaksuaika

Voimalaitoksen meri- ja jddhdytysvesijarjestelmahikamisen hyddyt

sahkdntuotannossa.

Seuraavassa laskettiin tyoni ehdotuksieni vaikgtilssihkdntuotantoon

sahkoenergiana. Tassa maariteltiin myos investirtakaisinmaksuaika.

Voimalaitoksen séhkéenergia vuodessa

Qsa = Psét,
=> Psa = s@hkdteho (MW)
=>t, = kéyntiaika (kk)

= 227TMW*365*24h

= 1988520 MWh

=2 TWh

Sahkdenergian maara kesakaudella taydella tet®k)(

Qsa = Psat|
=> Psa = séhkoteho (MW)
=> t, = kayntiaika (kk)

=227 MW * 90vrk * 24h
= 490320 MWh



Sahkoenergian vaje kesékaudella (3 kk) on karkeagidituna noin 15
%. Tasta vajeesta sisdisen jaahdytyksen osuusolisilO %. /3/

Tama 10 %:n vaje olisi => 0,9*227204 MW

Qsa = Psat,

= 204 MW * 90vrk*24h
= 440640 MWh

=> 490320 MWh — 440640 MWh = 49680 MWh

Saatavilla oleva saast6 (sahkonhinta 50 €/ MWH).

=> 49680 MWh * 50 €/ MWh = 2484000 €

Blokkien 3 ja 4 sisaisen jadhdytyksen parannusteestoinnit nakyvat

taulukossa 4.

Taulukko 4. Blokki 3 ja 4 merivesipumppujen inviestio
. Sahkémoottori | Taajuusmuuttaja
Juoksupyotra (€)
(€) (€)
MV1 8600 9500 11900
MV2 8600 7200
MV3 9000 9500 11900
MV4 9900 7000
MV5 9900 20600 19300
Yhteensa 46000 53800 43100

TyOssani paadyttiin siihen, etta kaikkien merivesnppujen juoksupyo-
ria suurennettaisiin ja uusittaisiin sdhkdomoottdrisaksi merivesipump-
puihin 1, 3 ja 5 hankittaisiin taajuusmuuttajatidéi kustannukset olisi-
vat yhteensa 142 900 €.
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Merivesipumppujen investoinnit olisivat taulukonnfukaiset, jos jokai-

seen hankittaisiin taajuusmuuttaja, juoksupyosajakdmoottori.

Taulukko 5. Blokki 3 ja 4 merivesi

pumppujen kaikiestoinnit

Juoksupyora (€) Sahkomoottori Taajuusmuuttaja
(€) (€)
MV1 8600 9500 11900
MV2 8600 9500 11900
MV3 9000 9500 11900
MV4 9900 20600 19300
MV5 9900 20600 19300
Yhteensa 46000 69700 74300

Naiden kaikkien kustannus olisi yhteensa 190 000 £.

Levylammonvaihdinten investoinnit ja tekniset tiedwat liitteissa 13 ja

14.

TyOssa ehdotettiin jadhdytystehon parantamisek&ikbB:lle ja 4:lle lisa-

levylammonvaihtimet.

Blokki 3 lisdlevylammaonvaihtimen kustannus olisi @20€

Blokki 4 lisdlevylammaonvaihtimen kustannus olisi @20€

Yhteensa merivesipumppujen ja levylammonvaihdinterestoinnit oli-

sivat

=> 142900 € + 124000 € = 266 900€
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Takaisinmaksuaika

Kustannuksiin lisattiin investointikustannusterdksi asennuskustannuk-
set.
Asennuskustannuksiksi arvioitiin noin 3000 € /mesypumppu.

LaAmmonvaihdinten asennus kuului hintaan.

—> TA = 20090& +1500& _ 1348531 ovuotta= 42 d

248400€




15 JATKOTOIMENPITEET

15.1 Valppapumput

Tydssani tutkin merivesipumppujen tehojen suurergt@anTutkimuksissa
selvisi, ettd merivesipumppuja pitdd suurentaa.\dsipumppujen juok-
supyodran suurentaminen vaikuttaa pumppujen tuott@ompaineeseen.
Merivesipumppujen tehojen suurentuessa myds vaippppujen tehoja
olisi tarkasteltava. Nykydadn merivesipumput ja palpumput ovat tuo-

toiltaan samansuuruiset.

Valppapumppujen tehtavana on pumpata merivettéesiddjoista meri-
vesi valuu merivesialtaaseen. Merivesipumput purapptiveden meri-
vesialtaasta laitokselle. Merivesipumppujen suw@mien aiheuttaisi
tuoton lisdantymisen. Tama johtaa siihen, ettap&ppmput eivat pystyi-
si tuottamaan uudistettujen merivesipumppujen wasdi vesimaaraa.
Tastd syysta valppapumppujen tuottoa olisi suurtewee Kahdessa
valppapumpussa on taajuusmuuttaja. Tama toimenpidedlttamatta

vaadi kaikkien valppapumppujen suurentamista.

Valppapumppujen tuoton lisddminen onnistuisi pungapyuoksupyoraa
suurentamalla. Valppapumppujen yhteistuotto olsidhsaada uudistettu-
jen merivesipumppujen tuottoa vastaavalle tasoflesi ratkaisu tdhén
ongelmaan olisi myos blokki 3 ja blokki 4 merivd&an yhdistdminen
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15.2 Merivesialtaan yhdistdminen

Merivesialtaan yhdistaminen olisi monipuolisen Kdykannalta jarkevaa.

Blokki 3 merivesiallas on pienempi kuin blokki 4:Blokki 3:n allas on

noin 75m° ja blokki 4:n allas on noin 30°. Merivesialtaiden yhdista-
minen auttaisi meriveden tuoton varmistamisen kaiéo eri ajotilanteis-
sa. Kesélla meriveden tarve on suuri, koska sratéan laitoksen jadh-
dytykseen ja kaukolampbenergian mereen ajoon. Ms@ltaiden yhdis-
taminen mahdollistaisi laitoksen ajon aikana esiimerivesipumppujen

yhdistelméaajotilanteita.

Merivesiallas voitaisiin yhdistaa venttiililla. Tal tavalla pystyttaisiin
saatamaan meriveden maaréaa altaiden valilla. Te#tattaisiin valppa-
pumppujen "hakkaamista” eli paalle/pois -toimint&&lppapumput toi-
mivat merivesialtaan pinnankorkeuden mukaan. Pikokeusanturi saa-
taa valppapumppujen kayntia. Meriveden tarpeeftig@ssa merivesial-
taan pinta alenee. Talldin merivesipumput alkavatskaa, vaikka meri-
veden saatdé haluaisi merivetta lisda. Tassa taaste taajuusmuuttaja-
kayttdinen valppapumppu ei yksistdan ehdi tayttamiéwerivesiallasta,
joten toinen valppapumppu kytkeytyy paalle. Merigftaan tayttyessa
normaaliksi taajuusmuuttajakayttéinen véalppapumeplehdi vahentda
tuottoaan. Tama saa toisen valppapumpun pysahtyniafia valin me-
rivesipumppujen kuristus on jo pienentynyt ja meden pumppaamisen
maara lisdantynyt. Tama aiheuttaa taas sen, etpausanuuttajakayttoi-
nen pumppu ei pysty yksin tuottamaan tarpeeksivetté merivesialtaa-
seen, joten toinen valppapumppu kytkeytyy paaligutssmuuttajakayt-
téisen pumpun avuksi. Tama aiheuttaa "hakkaamisddfipapumpuissa,
mika taas aiheuttaa turhaa pumppujen kayntia, sihidgtusta ja veden

lAmpenemista.
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15.3 Kaukolammonvaihtimet

Hanasaari B -voimalaitos on suunniteltu lahinnakkdé&ampoa tuottavaksi
voimalaitokseksi, jossa samalla yhteistuotannallatdtaan séhkoa. Voi-
malaitoksen kayttd on paaosin suunniteltu talvgksseisokkiin kesaksi.
Nykyaan laitosta on kannattavaa ajaa myos keddkka sahkonkulutus
on kasvanut ja sahkonkulutuksen kasvu on todenstikdnyos tulevai-
malaitos kannattaa pitda tuotannossa myods ked@dlddkauden ajossa

korostuu meri- ja jadhdytysvesijarjestelman toimint

Meri- ja jadhdytysvesijarjestelman kokonaisuus koo$lokkien jaahdy-

tyksesta ja kaukolampoenergian mereen ajosta. Blnkkahdytyksen on
toimittava, koska silla varmistetaan ja turvataamoksen prosessin lait-
teiden kaytto ja toiminta. Laitoksen jaahdytyksarvé koostuu yhteisista
ja blokkikohtaisista jaahdytyskohteista. Blokkikaisen ja&hdytyksen
toimiessa kesdkauden olosuhteissa voidaan kesdlfilattaa sahkoa
enemman, koska blokkien jadhdytys ei muodostu omgjedi. Talla taval-

la saadaan ajettua laitosta taydella teholla ilfadhdytystehon loppumis-
ta ja laitteiden ylikuumenemista. Talla on vaikukauikolampdenergian
mereen ajossa. Jadhdytyksen toimiessa ei tantitsganuillaan laitoksen

jdéhdytyksesta ja nain voidaan keskittya maksirsaah sahkontuotan-

toon.

Meri- ja jaahdytysvesijarjestelméan kuuluu myos inesikaukolammaon-
vaihtimien kautta tapahtuva kaukolampodenergian erergo. Taman li-
saamiseen vaikuttaa kaukolammonvaihtimien tehoak&gun laitos on
paalla, kaukolammaon tarve on vahainen. Tasta sywaikiolampobenergia
pitdd ajaa kaukolammonvaihtimien kautta mereerhdiagvalla merive-
della yritetddan saada kaukolammon paluuveden ldakap@iahdollisim-

man alhaiseksi.
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Tama on myo6s tullut ongelmaksi kesalla ja syksytéituen meriveden
korkeasta lampdtilasta. Lisdantynyt kesdkaudend@i#tbhktanto on vaike-
uttanut kaukolampdenergian mereen ajoa. Syita tahameriveden tuo-
ton riittamattomyys, meriveden korkea lampdatilaykalammaonvaihtimi-

en tehojen riittAméattomyys. Kesdisin laitoksen ssbe paalla, kaukolam-
pdenergian mereen ajoon tarvittava merivesi jouuteiyttdmaan myos
blokkien jadhdytykseen. Tama on elintdrkeaa lagokgajon kannalta,
koska riittavalla jadhdytyksella estetddn laitteiggkuumeneminen. Me-
riveden maara ja paine seka sisaisen jadhdytyksé&aykolammaonvaih-
timien tehokkuus takaavat maksimaalisen sahkonnota Blokkien

sisaisen jaahdytyksen osuus on suurempi ja nam gkn on ensisijaisen

tarkeaa olla kunnossa laitoksen kayton kannalta.

Blokkien jaahdytyksen parantamisella voidaan vadautsiihen, etta lai-
toksen laitteet saadaan jadhdytettyd vaikka kumgbkokki olisi taydella
teholla paallda. Ongelmana on kaukolammon mereeriejon riittamat-
tomyys, joka vaikuttaa suuresti sdhkontuotantooastd johtuen olisi
kaukolammonvaihdinten tehoa lisattava, jotta samtakesalla s&hkon-
tuotantokapasiteetti hyddynnettyd. Tama onnisfalsy lisdamalla levyja
nykyisiin kaukolammonvaihtimiin tai hankkimalla uetdkaukolammon-
vaihtimet vanhojen lisaksi. Nykyiset kaukolamm©oinganet ovat tehol-
taan 40 MW (blokki 3) ja 2x70 MW (blokki 4). Yhtesg# naiden teho on
190 MW,



15.4 Jaahdytysveden kiertopumput

Jaahdytysveden kiertopumput pumppaavat jaahdytgsvgdahdytys-
vesialtaista lAmmonvaihtimien kautta jaahdytyskiletéturbiinin oljyn-

jaédhdytin, generaattorin jadhdytin jne.). Jaahdsggen kiertopumppuja
on 4 kpl, kummallekin blokille 2 kpl. Jaahdytysvedkiertopumppujen

nimellistuotto on 60@°/h ja nostokorkeus 35 m. Kaikki nelja pumppua

ovat rakenteeltaan samanlaisia pumppuja.

Painemittauksessa kavi ilmi, ettéd jddhdytysvedentépumpun nostokor-
keus on tippunut nimellisnostokorkeudesta 35 n86tén:iin. Taman pai-
neen laskeminen vaikuttaa jaahdytysveden virtauksRaineen ja virta-
uksen aleneminen vaikuttaa lisaksi lammaoénvaihtinj@gindytystehoon ja
jaéhdytysveden maarédan. Vahentynyt jddhdytysvedéérdnaiheuttaa
jaédhdytyskohteilla lampaotilojen nousua. Jadhdydgen kiertopumppu-
jen tarkastelu ja parantaminen olisi jarkevaa jg@rsvaikutuksen paran-

tamiseksi.

Yksi mahdollisuus olisi my6s suurentaa jddhdytysve#liertopumppuja
niin suuriksi, etta pumput korvaisivat jaahdytyssedostopumput koko-
naan. Tama vaatisi paineen ja virtauksen suurtatteonista jaahdytysve-
den kiertopumpuissa. Jaahdytysvesiputkiston kuatpgineluokka olisi
tarkastettava mahdollista paineennousua ajatellal& ratkaisulla péaéas-
taisiin yksinkertaisempaan pumppausjarjestelmaan.
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15.5 Rantavalppa

Meriveden lampdtila ja likaisuus ovat vaikuttavi@pasioita meri- ja
jaahdytysvesijarjestelman toimivuuteen. HanasaaheB merivesi ote-
taan rannan laheisyydesta. Tassa paikassa meseigsio keraten paljon
roskia ja muuta likaa, esim. lehtid, kaloja jnenRala on rantavalppa,
jossa on puhdistusmekanismit (karkeat sihdit). Sttavat suuremmat

roskat.

Ongelmaksi on muodostunut sihtien nopea tukkeuteamja sihtien puh-
distus. Puhdistettaessa sihtejd suurin osa roséjatauu merivesikana-
vaan, jonka kautta roskat kulkeutuvat laitoksemessé sijaitsevaan valp-
parakennukseen sihdeille. Meriveden lampeneminétujo lampimasta
ilmasta mutta my0s siitd, ettéd merivesi seisooglkikn. Tama meriveden
lampdisyys ja vaihtumattomuus aiheuttavat lisd&éetma, kuten pieneli-

diden ja levien syntya.
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16 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa insinooritydssa selvitettiin  voimalaitoksererim ja jaahdytys-
vesijarjestelmén ongelmia kesakaudella. Tyossaitysk parantamaan
voimalaitoksen jaahdytysjarjestelméa tarkasteleanaftisisijaisesti meri-

vesipumppuja ja levylammaonvaihtimia.

Ongelmat konkretisoituvat merivesipumppujen riitditdmaan tuottoon
ja paineeseen ja sisaisen jaahdytyksen levylamnidinwéen tehojen

riittAmattomyyteen. Nama ongelmat vaikuttavat sstireoimalaitoksen

sahkontuotantoon kesalla. Karkeiden arvioiden mokagoksen taydesta
sahkotehosta jaadaan noin 15 %. Tasta sisaisedy@#iken osuus olisi
noin 10 %. Tasta johtuen olisi sdhkontuotannonmgaraiseksi kehitetta-
va laitoksen meri- ja jadhdytysvesijarjestelmadatdksen sisaisen jaah-
dytyksen toimivuus on erittain tarkeaa laitteidemminnan ja sahkéntuo-

tannon kannalta.

Merivesijarjestelmé& koostuu merivesipumpuista, kiek 3 ja 4 sisaisen
jaéhdytyksen levylammonvaihtimista, merivesisihtigisalppapumpuista
ja valpparakennuksista. Valppéarakennuksia ovatxappa, jossa sijait-
sevat karkeat sihdit, jotka erottavat suurimmakavsnerivedesta. Sielta
merivesi tulee maanalaista kanavaa pitkin toiselipparakennukselle,
jossa sijaitsevat valppapumput, hienosihdit ja wesipumput. TAma ra-
kennus sijaitsee voimalaitoksen vieressa (150 &ghdytysvesijarjestel-
ma koostuu blokkien 3 ja 4 sisdisen jaahdytyksemmanvaihtimista (4

kpl), jAdhdytysvedenkiertopumpuista (4 kpl), jaétydyedennostopum-
puista (4 kpl) ja jadhdytysvesialtaista.
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Itse laitoksella sijaitsevat blokkien 3 ja 4 sis@iigaahdytyksen levylam-
monvaihtimet. Levylammaonvaihtimissa merivesi jaataly jaahdytysvet-
ta. Tama jaahtynyt jadhdytysvesi pumpataan lailtkg@ahdytysveden-
kierto- ja nostopumpuilla eri jaahdytyskohteilléahdytyskohteita ovat
esimerkiksi turbiinin 6ljyn jaahdytys ja generaaittojaahdytysveden

jaahdytys.

Taman meri- ja jaahdytysvesijarjestelmén toimintaarkuttavat monet
eri tekijat. Naita ovat esimerkiksi meriveden |lamiabkesékaudella, me-
rivesipumppujen tuotto ja paine seké levylammonuaien jadhdytyste-
ho. Tassa tydssa keskityttiin naiden tekijoiderkitatseen ja parantami-
seen. Karkean arvion mukaan nama tekijat aiheuttsess, ettd laitoksen

sahkodntuotanto jaa taydesta tehosta 10 %.

Ensimmainen tutkimuksen kohde oli merivesipumppujghkyiset tuotot

ja paineet. Naista selvisi, ettd meriveden tuolivahentynyt noin 150 —

200 m®/h mitoitusarvoihin verrattuna. TAma selvitettiin tairsmittauk-
sella. Nama vahentyneet tuotot vaikuttivat selvidlstkkien 3 ja 4 sisaisen
jaéhdytyksen tehoihin, koska jo mitoitetut tuotdivat riittamattomat.
Merivesipumppujen kehittamat paineet olivat myaéanlialhaisia. Keséa-
kaudella meriveden tarve lisdantyi, joten meridgsit olivat kokonaan
auki. Tama tilanne alensi merivedenpaineen liidraigeksi. TAma pai-
neen aleneminen vaikutti sisdisen jaahdytyksenlaewynonvaihtimien

tehoon alentavasti.

Tama yhteisvaikutus oli konkreettinen viesti mesipemppujen paran-
nusvaihtoehtojen selvittamistarpeesta. Merivesiqugn tuottoja ja
paineita saataisiin nostettua suurentamalla juok@d@gd ja lisaamalla
taajuusmuuttajia. Tydssani paadyin siihen, ettéd@n merivesipumppu-
jen juoksupyoraa pitaisi suurentaa ja merivesipuhligpll, 3 ja 5 lisattai-
siin taajuusmuuttajat. Nailla toimenpiteilla turkaasiin riittdvan suuret
tuotot ja paineet. Suurempien juoksupyérien jautasjnuuttajien muu-

tokset selvitti Sulzer Pumps Finland Oy.
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Seuraavat tutkimuksen kohteet olivat blokkien 3! jeevylammonvaihti-
met. Naille tutkittiin myds meriveden lampdtilanikatus. TAma vaikut-
taa jo yksistddn levylammonvaihdinten jaahdytystehdvierivesipump-
pujen tuoton ja paineen riittamattomyys vahensisestaan lammaonvaih-
dinten jaahdytystehoja. Naiden yhteisvaikutus vah&mmonvaihdinten
tehoja jo noin 1 MW:n verran. Tama 1 MW:n tehoh&waina yhtéa lam-
monvaihdinta kohden. Blokki 3:lla ja Blokki 4:llano/hteensa 4 kpl levy-
lammonvaihtimia. Tastd huomattiin, kuinka paljohdbaviota oli todelli-

suudessa.

Blokkien 3 ja 4 levylammdnvaihtimille laskettiin det jaahdytystehot,
joihin otettiin huomioon Sulzer Pumps Finland Q¥ jlaoksupydrien suu-
rentamisesta ja taajuusmuuttajien lisddmisestausdadttojen ja painei-
den arvot. Tastd huomataan, kuinka paljon yksissa@memmat tuotot ja

paineet vaikuttavat lAammaoénvaihtimien jadhdytystahoi

Namé parantuneet jaahdytystehot eivat kuitenkadgisi. Jaahdytyste-
hojen lisdksi lammadnvaihtimilta [&htevan jaahdygden lampdtila olisi
hyva olla noin 26°C . Nailla uusillakin tuotto ja paine arvoilla jaadaar
-28°C :seen.

Tasta syysta blokkien 3 ja 4 jaahdytystehoa tangiih lisaa. Jaahdytys-
tehoa saataisiin lisattyd blokki 3:lle ja blokkilld: uusilla lisalevylam-
monvaihtimilla. Tranter International AB teki liggthmonvaihtimista sel-
vityksen, jossa oli otettu huomioon merivesipumpgpupudet tuotot ja
paineet. Tranter tarjosi kummallekin blokille uudisilammaonvaihtimet,
jotka olisivat keskendan samanlaisia. Nama lammétivaet on suunni-
teltu merivesi rinnan ja jaahdytysvesirinnan ajaramukaan. Talla taval-
la saataisiin lammadnvaihtimien toiminta paljon tek@ammiksi. Nama
uudet lAmmonvaihtimet takaisivat blokkien jddhdighejen parantumi-
sen. Lammonvaihtimilta lahtevan jaahdytysveden [@Bimgp saataisiin

my0s pidettya 26C :ssa.
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Toinen vaihtoehto olisi pelkkd levyjen lisaaminéimimonvaihtimille.
Jaahdytyksen nykyinen tilanne vaatisi paljon lil#&/ja, jotta saataisiin
tarpeeksi jadhdytystehoa blokeille. Levyjen lis&easa on vaarana pai-
nehavididen suurentuminen. Tasta keskusteltiin lamraihdin valmista-
jan kanssa ja he tukivat paatosta luopua lisalevigamisesta. Levyjen
lisddminen vaikeuttaa myds lammonvaihtimille tefd&woltotdita. Nai-
den uusien lAmmonvaihtimien ansiosta pystyttaigkemaan huoltot6ita
jopa ajonaikana. Yksi kolmesta lammonvaihtimestai dluollossa ja sa-
malla kaksi olisi vield toiminnassa. Suuri levyjerdara nostaisi myos
kustannuksia. Kustannukset voivat olla jopa uud&mnhdnvaihtimen
hintaisia. Naiden eri selvityksien perusteella péifid tydossa uusien le-

vylammaonvaihtimien lisdamiseen blokki 3:lle ja bkoK:lle.

Blokkien 3 ja 4 sisdisen jaahdytyksen levylammohtraiien ajotapoja
voidaan vaihdella eri tavalla. Nykyaan laitoksetla ajotapana meri-
vesirinnan ja jddhdytysvesisarjassa. Naita ajotapgkittiin ja paadyttiin
siihen, ettd paras ajotapa olisi merivesirinnaj@ddndytysvesirinnan. Tas-
sa ajotavassa merivesi jaahdytti tehokkaammin p§kdetta, koska nyt
kummallekin levylammonvaihtimelle jaahdytysvesii talioraan. Nykyi-
sessd ajotavassa jadhdytysvesi meni ensimmaisandévaintimen jal-
keen vield toisen lAmmonvaihtimen lapi ja tamanatgainehaviodt ovat
suuremmat. Tassa ajotavassa jalkimmaisesta lamnmbimvesta ei saada
tarpeeksi jddhdytystehoa irti. Merivesirinnan jahdytysvesi rinnan ajo-
tavassa jaahdytysveden jaahtyminen oli paljon tkhakpaa. Tama na-
kyi selvasti testin aikana seuratussa turbiininyroljaahdytyslampatila
kayrastossa. Tastd huomattiin turbiinin 6ljyn jagkhdiampotilojen las-
keneen. Muissa ajotavoissa meriveden tarve oli kg&ao suurta ja paine
laski selvasti. Naiden tutkimusten perusteella gt merivesi rinnan
ja jaahdytysvesi rinnan -ajotapaan. Talla lammdmimien ajotavalla

jaahdytysveden jaahdyttava vaikutus oli suurin.



Yhteenveto

TyOssani paadyttiin seuraaviin johtopaatoksiin valmitoksen meri- ja

jaahdytysvesi jarjestelman kehittdmisessa.

Merivesipumppujen kehittdminen

Kaikkien merivesipumppujen juoksupyérien suurenteni

Taajuusmuuttaja merivesipumppuihin 1, 3 ja5

|

2. Merivesipumppujen kehittdmisen investoinnit
Juoksupydra (€) é&;ihkbmoottori ;I’g;ajuusmuuttaje

MV1 8600 9500 11900

MV?2 8600 7200

MV3 9000 9500 11900

MV4 9900 7000

MV5 9900 20600 19300
Yhteensa 46000 53800 43100

Yhteensa 142 900 €.

Taajuusmuuttajien hyoty (juoksupyord, sahkémoattaajuus-

muuttaja).

MV1 => TA = 2 vuotta 6kk
MV3 => TA = 2 vuotta 7kk
MV5 => TA = 3 vuotta 5kk

101



4. Blokkien 3 ja 4 lisalammonvaihdinten investoinnit
- Blokki 3 lisalevylammaonvaihtimen kustannus olisO8D€
- Blokki 4 lisalevylammonvaihtimen kustannus olisO8D€

- Yhteensa 124 000€

- Voimalaitoksen séhkodntuotannon 10 % vaje sahkoéneagon
kesakauden ajoaikana (3 kk) 49 680 MWh

Yhteensd merivesipumppujen ja levylammonvaihdiriterestoinnit oli-

sivat.

=>142 900 € + 124 000 € = 266 900€

Sahkontuotannon 10 %:n vaje kesékaudella (3 kigahwkbenergiana ja

rahana (sahkon hinta 50 €/ MWh).

- Voimalaitoksen séhkodntuotannon 10 % vaje sahkoéneagon
kesakauden ajoaikana (3 kk) 49 680 MWh

=> 49 680 MWh * 50 €/ MWh = 2 484 000 €
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Takaisinmaksuaika

Kustannuksiin lisattiin investointikustannuksiersdksi asennuskustan-

nukset.
Asennuskustannuksiksi arvioitiin noin 3000 € /mesiypumppu.

Lammonvaihdinten asennus kuului hintaan.

_ 26690& +1500C
2484006

=>TA

=0113486312vuotta= 42 d

Naiden saatujen tuloksien ja johtopaatosten mukdianerittéin tarkeaa
kehittdd meri- ja jddhdytysvesijarjestelmaa. Twogperusteella meri- ja
jaahdytysvesijarjestelman parantaminen olisi kamamaga. Tydssani esite-
tyt toimenpiteet olisi hyva suorittaa mahdollisimm@opeassa aikataulus-
sa jo mahdollisesti ennen ensi kesaa. Lisaksiitabdvittdd kaukolam-
monsiirtimien kehittamista sahkontuotannon parargeksi. Meri- ja
jaahdytysvesijarjestelman kehittdminen kokonaisssdan olisi kannat-
tavaa. Naitd tarkeimpid selvittamisen aiheita wdisivalppapumppujen
tuottojen parantaminen, merivesisihtien toimivuugemantaminen seka
merivesialtaiden yhdistdminen. Tama kokonaisuudehittéaminen yh-
dessa tydssani tutkittujen aiheiden kanssa pasamerkittavasti voima-
laitoksen kayttoa, toimivuutta ja sahkontuotanteadkaudella.
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