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Tédmin opinndytetyon tarkoituksena oli etsid vaihtoehtoja Pori Energia Oy:n
Aittaluodon voimalaitoksen turbogeneraattori viiden mp-esildimmittimen eri
ajotavoille sdhkén ja  ldmmontuotannon optimoimisen kannalta. Tydn
mahdollistamiseksi oli tuotantoprosessia ajettava normaalista ajomallista poiketen.
Ohjeistus ajotapamalleista laadittiin yhteistydssd Aittaluodon voimalaitoskédyton
kanssa. Mallinnuksista laadittiin  ohjeistus  prosessikaaviomuodossa, sekd
vaiheistettuna ohjeena.

Pori Energia Oy:n eri toiminnoista kerrottiin yleiselld tasolla ja Aittaluodon
voimalaitosprosessin ~ kuvaus oli laajamittaisempi, siind kerrottiin  mm.
voimalaitosalueen  hoyrykattiloista ja  niissd  kdytettdvistd  polttoaineista.
Laaduntarkastelua tehtiin eri polttoainetyyppien osalta, kuten niiden ldmpdarvojen
vaikutuksesta hydtysuhteeseen.

Tyon suorittamiseksi tehtiin manuaalisia prosessisuureiden mittauksia, joita
kaytettiin prosessitietojdrjestelmistd saatujen tietojen kanssa yhdessd vertailuun eri
ajotapojen viélilla.

Ohjeistetuista ajotavoista toteutettiin kaksi vaihtoehtoa, mp-esilimmitin normaalissa
kéaytossd sekd ohitettuna.

Mittaustulosten perusteella voitiin perustellusti esittdd milloin esildmmitinta
voitaisiin kayttéa.

Tarkastelun yhteydessd havaittiin muitakin asioita ja todettiin tarkastelun vaativan
lisdd mittauksia. Pitempiaikaisia mittaustuloksia vertaamalla voitaisiin vasta ryhtya
mahdollisiin korjaaviin toimenpiteisiin.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to look for different possibilities to opti-
mize the electricity and heat generation for the turbogenerator five mp-preheater in
Pori Energia Oy Aittaluoto power plant.

To enable this work, the manufacturing process had to be deviating from the normal
process.

The instructions of how to drive were built in co-operation with Aittaluoto power
plant. Instructions were drawn up of modelling as a process flow chart and a phased
guide.

The operations in Pori Energia Oy were described on a general level and the descrip-
tion of the Aittaluoto power plant process was explained on a larger scale, e.g. the
steam boilers and the fuel used in the power plant area were explained more in detail.
A quality inspection was made of usage of different fuel types, such as the impact of
the thermal value on the efficiency.

To carry out the work, there were made manual measurements of process quantities
which were used in a comparison between the different ways to drive and informa-
tion gained from the process data system.Two alternatives were executed of the in-
structed ways to drive the mp-preheater in normal use and outstripped. On the basis
of the measuring results it could be fairly presented when the preheater could be
used.

In connection with the study additional matters were discovered and further meas-
urements are needed.
By long-term measurement results, possible corrective actions could be started.
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1 JOHDANTO

Tamain opinndytetyon tarkoituksena on tutkia Pori Energia Oy:n Aittaluodon
voimalaitoksen turbogeneraattori 5:n (TGS) matalapaine-esilimmittimen ajotapoja
sdahkon- ja limmontuotannossa ja esildmmittimen ajotapojen vaikutusta

turbogeneraattori 4:n (TG4) tuotantoon.

2 PORI ENERGIA OY

Pori Energia Oy on Porin kaupungin omistama kaukoldmmon, hdyryn, sdhkon,
paineilman ja  prosessivesien tuotantoa harjoittava energia-alan  yritys.
Voimalaitokset sijaitsevat Aittaluodossa, Pihlavassa ja Kaanaassa sekd Harjavallan
Suurteollisuuspuistossa. Liséksi Pori Energia Oy:ll4 on osuutensa mm. Meri-Porin ja

Raahen Tuulipuistoissa.

Pori Energia Oy on perustettu vuonna 2006 jolloin silloinen Porin Lédmpdvoima Oy
osti Porin Kaupungin energialaitoksen osakekannan ja uuden yhtion nimeksi tuli Pori

Energia Oy. Vuonna 2006 Pori Energia Oy:n liikevaihto oli 73 M€.

Voimalaitoksilla tuotetaan vuosittain energiaa noin 1,5 TWh, mikd jakaantuu
yhteiskunnan ja teollisuuden tarpeisiin. Suurin osa Porin Kaupungin tarvitsemasta
kaukoldmmostd tuotetaan télld hetkelld Aittaluodon voimalaitoksella. Pihlavan ja
Harjavallan  voimalaitosten  tuotannosta  pdfdosa menee  prosessihOyrynd
teollisuusasiakkaille. Kaikissa voimalaitoksissa tuotetaan sidhkod, kaukoldmpod
rakennusten ldmmitykseen, prosessihdyryd teollisuuden tarpeisiin sekd vettd eri
puhtausasteissa. Harjavallan voimalaitos tuottaa myos paineilmaa teollisuusalueen
yrityksille.

Toiminnan tunnusluvut ovat kuvattuina taulukossa 1.



Taulukko 1. Pori Energia Oy:n toiminta numeroin

1-9/2006 1-9/2007
Liikevaihto (M€) 67,1 72,9
Tulos (M€) -1,7 0,3
Investoinnit (M€) 8,9 8,8
Sijoitetun pddoman tuotto % 3,1 2,8
Omavaraisuusaste 13,8 9,6
Vakinainen henkildsto 247 245

Pori Energia Oy:n toiminta on nousujohteista, kuten tuloksesta voidaan

osavuosikatsauksen todeta.

2.1 PORI ENERGIA OY AITTALUODON VOIMALAITOS

2.1.1 Yleistd

Aittaluodon voimalaitos tuottaa energiaa vuodessa n. 1000 GWh, josta noin puolet

on kaukoldmpdd ja puolet prosessihdyryd ja sahkod. Kuvassa 1 tyypillinen CHP-

laitoksen' periaate.

! CHP tyyppinen voimalaitos tuottaa siahko4, prosessi-ja kaukolampoa.



HOYRYA TEOLLISUUDELLE
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Kuva 1. on kuvaus yleisesté energiantuotannosta (kuva Roni Vahamaki)

Aittaluodon voimalaitoksella on kaksi leijupetikattilaa, joiden yhteislimpoteho on
206 MW. Sidhkod tuotetaan kaukoldmpdoturbiinilla ja  vastapaineturbiinilla
(prosessilampdturbiini), joiden yhteenlaskettu teho on 55 MW. Prosessihdyryteho 35
MW ja kaukoldmpoteho 115 MW. Lisdksi matalapaine-hdyryldmmonsiirtimid 90
MW.

2.2 RT-kattila

RT-kattila on otettu kayttoon 1981 arinakattilaksi ja se on muutettu leiju-
kerroskattilaksi vuonna 1996. Taulukossa 1 on esitetty RT-kattilan tekniset tiedot. ja

rakennekuva kuvassa 2.



Taulukko 1. RT-kattilan tekniset tiedot

Valmistaja Oy W.Rosenlew AB, Pori
Leijukerrosmuutos Kvaerner Pulping Oy, Tampere
Tuorehdyryn paine 113 bar

Hoyryn kehitys 44 kg/s

Tuorehdyryn lampdtila 525°C

Leijukerroksen lampdtila 700-950 °C

Kattilateho 116 MW

Kuva 2 RT-kattilan halkileikkaus (kuva Kvaerner Pulping)
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2.2.1 R-kattila

R-kattila otettu kédyttoon arinakattilaksi vuonna 1968, mutta se on muutettu vuonna

1994 leijukerroskattilaksi. Taulukossa 2 on esitetty R-kattilan tekniset tiedot.

Taulukko 2. R-kattilan tekniset tiedot

Valmistaja Oy W.Rosenlew AB, Pori
Leijukerrosmuutos Kvaerner Pulping Oy, Tampere
Tuorehdyryn paine 112 bar

Hoyryn kehitys 32 kg/s

Tuorehdyryn lampdtila 525°C

Leijukerroksen lampdtila 700-950 °C

Kattilateho 90 MW

R-kattilan on Aittaluodon vanhempia kéytossa oleva leijupetikattila.

Kuva 3 R-kattilan halkileikkaus (kuva Kvaerner Pulping)
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2.2.2  Apukattila

KPA Unicon Oy:n toimittama 46 MW vara- ja huippukuormakattila kattilalaitos
sijaitsee  vanhassa voimalaitosrakennuksessa. Kattila hyoddyntdd seuraavia
voimalaitoksen olemassa olevia jirjestelmid, jotka ovat kattiloiden yhteiskdytdssé:

Lauhdejirjestelma

syottovesisiilio ja kaasunpoisto

6ljysdilio ja siirtopumput

paineilmajarjestelma

apujadhdyttimen jadhdytysvesikierto

sahkonjakelu uutta kattilalaitosta syottidvien kiskostojen osalta seka
toiminnassa olevien vanhan laitoksen jérjestelmien osalta.

Kattilalaitoksen rakentamisella varauduttiin kasvavaan kaukoldmmon kysyntddn ja

Aittaluodon vanhimman voimakattilan poistamiseen kdytostd vuonna 2009. /2/

Taulukko 3. Apukattilan teknisia tietoja.

Polttoaine

Tyyppi Teboil 420 /5/
Tehollinen lampdarvo 41 MJ/kg
Tiheys (15 °C) 987 kg/m’
Palamisilma

Lampdétila +25 °C
Suhteellinen kosteus 50 %
Hoyry

Lampdétila 220 °C
Paine 16 bar
Virtaama max. 70,3 t/h

Apukattila poikkeaa kiyttdominaisuuksiltaan muista Aittaluodon hoyrykattiloista,

esimerkiksi kattila kdyttdd polttoaineenaan raskasta polttooljya.



12

Kuva 4. Apukattilan rakennusvaiheen kuvia kesaltd 2007 (kuvannut Markku
Santikko)

Projekti-insindoritoimisto KPA  Unicon Oy rakensi 45MW  apukattilan
Aittaluodonteollisuusalueelle, missd jo aiemmin rakennetut R- ja RT- kattilatkin
olivat. Kattilalohkojen paikalleen asennus suoritettiin yldkautta nosturilla,
painavimmat lohkot olivat noin. 18t painoisia. Kuvassa 4 vasemmalla asennetaan

savupiippua ja oikeanpuoleisessa kuvassa kattilan lohko-osaa.

2.3 Prosessikuvaus

Kattilalaitoksella ~ kehitetty = ldmpOenergia  siirretddn  putkistojen  kautta
kulutuskohteisiin. ~ Siirtoaineena toimiva hoyry on valmistettu raakavedestd
(jokivedestd) vedenkdsittelylaitteistolla ja kemikalikoimalla siten, ettd syotto- ja
kattilavedelle asetetut kattilan paineluokkaa vastaavat laatuvaatimukset tayttyvit.

Aittaluodon kattilaveden raja-arvot on merkitty liitteeseen (Liite 1).
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3 POLTTOAINEET

3.1.1  Voimalaitoksen polttoaineet

Polttoaineina ovat jyrsinturve, puuperdiset polttoaineet, peltopolttoaineet sekd REF 11
luokan polttoaineet. Y1osajoissa ja hdiridtilanteissa leijupetikattiloissa polttoaineena
kaytetddn myos raskasta polttooljya (talla hetkella TEBOIL 420).

Polttoaineen energiasisdltoon vaikuttavia tekijoitd ovat sen ldmpdarvo, kosteus,
tuhkapitoisuus. Polttoaineen tuhkan sulamisldmpdtila sekd mm. rikki- ja

klooripitoisuus vaikuttavat kattiloiden kiytettdvyyteen.

Polttoainejakauma 2006

Aittaluoto Pihlava
1192 GYVh 158 GWh
Kierr. Oliy
Polttoaine 2% e
7% Sa%
Oliy
19,2 %
Puu
33%
Puu
. 72,4 %
Harjavalta ’
. 481 GWh
Oliy
29 9% Pros. lammon

osto
40 %

Pros. hdyryn
osto
31%

Kuva 5 Pori Energia Oy:n voimalaitosten polttoainejakautuma v. 2006 (kuva
Pori Energia Oy yleiskalvot)

Prosentuaalisesti tarkasteltuna polttoaineista poltettiin noin 65% Aittaluodon
voimalaitoksella. Tamédn tyon tarkasteluhetkelld on Aittaluodossa kéytossd
raskasoljykdyttoinen 46 MW:n apukattila, joten polttoainekdyton % - osuus
Aittaluodon osalta tulee kasvamaan nykyisesté tilanteesta toteutuneiden kulutuksien
mukaan.

Téarkein polttoaineen ominaisuus on sen ldmpdarvo, joka ilmaisee polttoaineesta

saatavan energian, yksikkond MJ/kg. Toinen tirked ominaisuus on kosteus, joka
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vaikuttaa polttoaineen saapumistilan ldmpoarvoon, savukaasumiddrdin ja

savukaasujen kosteuteen.

Polttoaineen lampoarvon kannalta puhutaan joko kalorimetrisesta eli ylemmaésta
lampoarvosta tai tehollisesta eli alemmasta ldmpodarvosta. Kalorimetrisessa
lampodarvon miirityksessd on otettu huomioon veden hdyrystymislampd. Tehollinen
lampdarvo lasketaan vidhentimélld ylemméstd ldmpdarvosta kalorimetrissé
tiivistyneen veden lauhtumislampd. Alempi eli tehollinen lampdarvo vastaa
paremmin todellisia kiyttdoloja, missd vesihOyryn lamposisdltod ei pystytd

hyodyntdmaéaén. Polttoaineen myynnissé kaytetddn tehollista lampdarvoa. /2/

Lampoarvo laskenta maidritetddn seuraavasti

Hu(kostea) = Hu(kuiva) * (1 - xvesi) - 125 * xvesi (Kaava 1)
Hukostea)= polttoaineen tehollinen ldmpdarvo

Hukuivay= kuiva-aineen tehollinen lampdarvo

Xvesi = veden osuus kosteassa polttoaineessa

los = veden hoyrystymislampd (2,443 MJ/kg, kun t=25 °C)

Polttoaineen idn perusteella voidaan karkeasti todeta idkkdiden polttoainelaatujen
sisdllon olevan hiilipitoisempaa ja vetypitoisuus vastaavasti pienentynyt., misté
johtuu myos haihtuvien aineiden vdheneminen. Tavanomaisten polttoaineiden

vertailu esitetty on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6 Kiinteiden polttoaineiden laadullinen vertailu (Lahde Ekman, E,
Kiinteiden polttoaineiden koostumus ja muut ominaisuudet. Valtion teknillinen
tutkimuskeskus, Tiedonanto 23, Edpoo 1979, 23p.)

Kuvassa 6 vetypitoisuus merkitty H:lla ja hiilipitoisuus C:l14.
Polttoaineiden poltossa syntyy ympdristolle haitallisia pddstdji. Muun muassa
polttoaineen sisdltamait hiili, rikki, typpi ja kloori ovat keskeisimpid ympdristolle

haitallisia aineita. /3/

3.1.2 Polttoaineen kosteuden madrittaminen

Kosteus on tavanomaisin ja merkittdva kiinteille polttoaineille mairitelty ominaisuus.
Kosteusmiirityksen merkitys johtuu sen suorasta vaikutuksesta poltossa

vapautuvaan ldmpoenergiaan eli teholliseen lampdarvoon.

Polttoaineiden kosteuden médrittely perustuu pidosin ISO 589 — menetelmiin, jota
kéaytetddn kotimaisten polttoaineiden analyyseihin. Muita menetelmid ovat SS187184
(Biobrénslen och torv) ja kivihiilelle kéytettiva DIN 51718 — menetelmi
Nestemadisten polttoaineiden mm. biodljyjen maaritykseen kéaytetddn ASTM E 203 ja
ASTM D 1744 - menetelmid

Kosteusndytteiden koko madrdytyy kéytettdvdn punnitustarkkuuden sekd

polttoaineen palakoon mukaan. Punnitustarkkuuden ollessa 0.01 g punnitaan
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vahintddn kaksi 30 - 100 g suuruista polttoainendytettd. Punnitustarkkuus on 0.1g

punnitaan kaksi 200 — 400 g suuruista polttoainendytetta.

Niytteet kuivataan ilmastoidussa limpokaapissa 105 £+ 2 °C lampotilassa

vakiopainoon. Useimmiten 16 tunnin kuivatusaika on riittdvi, kun néyte on enintdén

30mm paksuisena kerroksena kuivatus alustalla. Naytteitd ei saa kuivat yli 24 tuntia.

Kuivatuksen jidlkeen niytteiden jddhtyminen tapahtuu eksikaattorissa huoneen

lampétilaan ja niiden punnitsimen suoritetaan vélittomasti sen jilkeen.

Naytteiden kosteus lasketaan kuvatuksen aikana tapahtuvasta massanmuutoksesta

seuraavaa kaavaa noudattaen.

—m
M, =—"—2x100 (Kaava 2)
m
missd M, on mirkdpainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa (%)
m; on mirdn ndytteen massa (g)
m; on kuivatun ndytteen massa (g)
/14/
93
-
92 —
39\ '\-..‘\
g .
s o1 e
2
S
L
90
89 . . . . . :
35 40 45 50 55 60 65 70

Kosteus, %

Kuva 7. Polttoaineen kosteuden vaikutus kattilahyotysuhteeseen (Lahde VTT
tutkimusselostus, PR02/6095/03, 10.03.04)
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Kiintedlld polttoaineella 10 % - yksikon muutos vaikuttaa hy6tysuhteeseen
laskennallisesti 1 — 2 prosenttiyksikkdd polttoaineen mitoituskosteuden mukaan.
Hydtysuhteen ohella kosteus vaikuttaa kattilan tehoon./13/

Useimmiten kiinteissd polttoaineissa on suuri vesipitoisuus. Kotimaisissa

biopolttoaineissa, kuten puussa ja turpeessa on vesipitoisuus suuri noin. 55-60%.

3.1.3 Puu polttoaineena

Aittaluodon  voimalaitoksella kéytetddn polttoaineena puuta; sahanpurua,
metsitdhdettd, kuorta, kutteria ja puhdasta kierrdtyspuuta. Puu on kotimainen
polttoaine ja hiilidioksidipddstdjen kannalta ympéristdystévillinen, silld poltossa
syntyvén hiilidioksidin katsotaan sitoutuvan kasvavaan puustoon. Puupolttoaineiden
hinta on kilpailukykyinen, lisdksi puulle on annettu verohelpotuksia, mikali sitd
kéytetddn sahkontuotantoon. Puun kuivan-aineen tehollinen ldmpdarvo on yleensé 18
- 19,5 MJ/kgeli 5 - 5,4 kWh/kg.

Paistokaupan mukaantulo on viimeaikoina kuitenkin korottanut puupolttoaineen

hintaa miké sinénsé on epéterve ilmio.

3.1.4  Turve polttoaineena

Turve syntyy kosteissa ja védhdhappisissa oloissa soilla biomassasta. Turve on
kotimainen polttoaine ja soveltuu hyvin leijukerrospolttoon sekd seospolttoaineeksi
yhdessd muiden polttoaineiden kanssa. Turpeen poltossa kéytetdéin pddasiassa
jyrsinturvetta ja palaturvetta.

Turve luokitellaan padstokaupassa fossiiliseksi polttoaineeksi.
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3.1.5  REEF polttoaineena

REF (Recycled Fuel) polttoaineella tarkoitetaan kierrdtyspolttoainetta, joka on
kaupan ja yritysten polttokelpoisista, kuivista, kiinteistd ja syntypaikoilla lajitelluista
pakkausjatteistd valmistettua polttoainetta. Aittaluodossa on sallittu seruaavien REF-

laatujen poltto on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Aittaluodon voimalaitoksella ympaéristéluvan mukaan sallitut
REF- polttoaineet ja niiden maarat

Jitenimike EWC-koodi” Miiri t/a
Yhdyskuntajitteet 200101,200138, 200139 0-35000
Paperin ja kartongin
valmistuksessa 030305,030307,030310 4000-8000
syntyvé jéte
Rakentamisen ja
surkamisen jatect 170201, 170203 0-35000
Termisissé
prosesseissa syntyvét 1001018 0-800
Jjatteet
Pakkausjitteet 150101, 150102, 150103 0-15000
Puhdistetut jatedljyt 130206 0-5000

Kierrdtyspolttoaine [REF tai SRF (Solid Recovered Fuel)] Kierrdtyspolttoaineella
tarkoitetaan mm. yhdyskuntien ja yritysten polttokelpoisista, kiinteistd ja
syntypaikoilla lajitelluista jatteista valmistettua polttoainetta. /1/
Kierrdtyspolttoainetta kdytetdén Aittaluodon voimalaitoksella yhdessd puuperdisen
polttoaineen ja turpeen kanssa. Kierrdtyspolttoaineen osuus kokonais-
polttoaineméérastd saa ympdéristdluvan mukaan olla maksimissaan 15% polttoon

tulevan polttoaineen hetkellisestd kokonaisenergiamaarista.

? European Waste Catalogue, luettelo vaarallisista ja vaarattomista jatteist.
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3.1.6  Oljy polttoaineena

Leijukerroskattiloiden yldsajoissa tarvitaan Oljyd petihiekan l&mmitykseen, jotta
kiinteéin polttoaineen sy6ttd mahdollistuu. Oljyi tarvitaan myds silloin, jos kiintefin
polttoaineen sy6tdssd ilmenee hdiriota tai jos kiintedn polttoaineen energiasisiltd on
niin pieni, ettei se riitd pitimédn kattilan tehoa riittdvalla tasolla. Apukattilassa

kéaytetddn yksinomaan raskasta polttodljyd (TEBOIL 420).

4 AITTALUODON SAHKON TUOTANTO

Aittaluodon voimalaitos on ldmmitysvoimalaitos eli ns. CHP-laitos (Combined Heat
and Power), missd turbogeneraattorien turbiinin ldpi kulkevan hdyryn siséltima
energia siirretddn joko kauko- tai prosessilimmontuotantoon jolloin samalla
tuotetaan myos sdhkod. Tamad yhdistetty tuotantomuoto nostaa laitoksen
kokonaishyGtysuhdetta ~ verrattuna ~ esim. lauhdelaitokseen. Aittaluodon

voimalaitoksen hyo6tysuhde on noin 82 prosenttia.

4.1 Turbogeneraattori TGS

Hoyryturbiini  ABB-Lang (TGS5) otettiin  kdyttoon vuonna 1991. Sdhkon
nimellistuotto maksimissaan 37.5MW, joka saavutetaan kun turbiiniin johdetaan
maksimissaan 42kg/s 110bar:sta ja 520°C hoyryd R-ja/tai RT-kattiloista. Turbiinille
tulee vuosittain noin. 6900-7100 kayttdtuntia

Turbiinissa on yksi avoinna oleva véliotto matalapaine-esilimmittimelle lauhteen

esilimmitykseen ja loppuosa hoyrystd paisuu kaukoldmmon vastapaineeseen,
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luovuttaen noin 78MW tehostaan kaukoldampdveteen ldmmonvaihtimien 5 (Iv5) ja 6

(Iv6)  kautta.Turbiinilauhteen loppuldmpétila noin 120 °C  matalapaine-

esildmmittimen jélkeen.

Kuva 8. TG5 hodyryturbiini Aittaluodossa (kuvannut Markku Santikko)
Kuvassa 8 nédkyvit TGS5:n Paaksauslaitteisto ja pikasulkuventtiilit (2kpl) sijaitsevat

turbiinin korkeapainepddssa.

i)

i

Kuva 9. Tasapaineturbiini TG5 rgjaytyskuva.(1VO koulutusmappi TG5 véli 8)
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Turbiinin juoksusiipiosuus on merkitty punaisella ja johtosiiven kantimet on viritetty

siniseksi kuvassa 9

4.2 Turbogeneraattori TG4

Hoyryturbiini AEG (TG4) on kaksiportainen vastapaine véliottoturbiini, joka on
otettu kayttoon v.1968. Turbiiniin johdetaan tuorehdyryd maksimissaan 32 kg/s.
Viliottojen ollessa kaytdssd sdhkotehoa saadaan noin 17,5MW. Turbiinin jittopaén
hoyryn vastapaine on 4.5ata ja véliottopaine 14,5 ata. Kone toimii ldhinna
prosessihOyryéd tuottavana (myods kaukolimpoid ajettavissa Iv7:n ja Iv 8:n kautta).
ProsessihOyryd kéytetddn teollisuusalueen  hoyryntarpeeseen ja kaukolimmon
tuotantoon. Koneen kautta tulee myds voimalaitoksen tarvitsemat omakayttohoyryt,

joista tdssd mainittakoon sydttoveden esilimmitys.

Turbiinin véliotoista saadaan sdddettdvilla véliotolla hoyryd n. 8,3 kg/s jota
toimitetaan Corenso United Oy Ltd:lle, Oy Sinebrychoff Ab:lle, Satamaito

Osuuskunnalle ja omaan kéyttoon.

Vilipaineista hoyryd voidaan tuottaa myds suoraan apukattilalla (6ljykattila
valmistunut kéyttoon v. 2007), sekd redusoimalla sitdi R-ja RT-kattiloiden

tuorehOyrysté (110/15 bar).

Hoyryn virtaus turbiiniin tapahtuu kahden, turbiinin molemmille puolille jarjestetyn
hydraulisen pikasulkuventtiilien kautta, vastaavanlaisesti kuin TG5:11d. Molemmat

venttiilit on varustettu siivildilld, jotka estdvét vieraiden esineiden padsyn turbiiniin.

Pikasulkuventtiilit on asennettu huoltoystivélliseen paikkaan. Ohjaushydrauliikka

pitdd pikasulkuventtiilit joko auki tai kiinni ilman véliasentoja.

Pikasulkuventtiileistd  hOyry pédédsee turbiinipesdn yldosan venttiilipesddn
saatoventtiileille, joita on viisi kappaletta ja sieltd hoyry kulkeutuu suutinryhmien
kautta sddtovyohykkeelle. Kuormitustilanteesta riippuen on sddtévyohyke aina
osittain avattu ja hoyry pddsee sddtoventtiileiltd turbiinin juoksupyorille ja em.

viéliottojen jélkeen loppuhdyry virtaa vastapaineverkkoon./15/
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Kuva 10. Valiotto-vastapaineturbiini TG4.(kuva Markku Santikko)

Aikaisemmin turbiinin ympdrilld oli suoja, mikd esti ilmanepédpuhtauksien padsyn
turbiiniin ja samalla vaimensi melua ko. turbiinista. Nyt suoja on poistettu, kuten
kuvasta 10 voidaan havaita ja ilman epdpuhtaudet on suodatettu jo

tuloilmapuhaltimissa. Turbiinihallin tilavuus on 1300m’

Kuva 11. TG4 rajaytyskuva (Kuva TG4 kayttéohje mappi 4)
Curtispyordn jdlkeen on 24 vyohykettd joiden ldpi hdyry virtaa ja luovuttaa
paisuessaan jokaiseen vyOhykkeeseen liike-energiastaan osan, joka muuntuu

mekaaniseksi energiaksi roottorille ja edelleen roottorilta generaattoriin.
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5 MP-ESILAMMITIN

Turbogeneraattori TGS5:n kdydessd mp-esilimmitin on normaalisti pddlld ja
esilimmittdd turbiinin lauhdetta ennen sydttovesisdilidihin - pumppaamista.
Esilammitetyn lauhteen 1dmpdétila esilimmityksen jélkeen on riippuvainen turbiinin

kuormituksesta.

5.1 Normaaliajo

Turbogeneraattori TGS viliotosta hoyryd johdetaan mp-esilimmittimelle. Kuvan
12:n tilanteessa ko. vaihtimen lépi virtaavan lauhdeveden ldmpétila ennen vaihdinta
on 73°C ja vaihtimen jilkeen 116°C, jolloin limpdétilaero vaihtimen yli on 43 °C.
Tétd tapahtumaa kutsutaan endotermiseksi reaktioksi lauhteen suhteen. Lampod
sitoutuu  lauhteeseen lammittdvastd viliaineesta, tiAssd tapauksessa mp-
esilimmittimeen tulevasta hoyrystd. Endotermisessd prosessissa systeemiin virtaa
lampo6d. Systeemin potentiaalienergia on lopussa suurempi kuin alussa. Jos
endoterminen prosessi tapahtuu vakiopaineessa, systeemin entalpia eli energiasiséltd

suurenee eli AH > 0. /10/


http://fi.wikipedia.org/wiki/Systeemi
http://fi.wikipedia.org/wiki/Potentiaalienergia
http://fi.wikipedia.org/wiki/Paine
http://fi.wikipedia.org/wiki/Entalpia
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Kuva 12 TG5:n  normaali  ajotilanne  5.11.2007 klo  15:12

prosessiohjausjarjestelman tietokonenaytolta. (kuva prosessiohjausjarjestelma
Aittaluoto)

Lampda vapauttavaa reaktiota sanotaan eksotermiseksi reaktioksi. Eksoterminen
reaktio on tapahtuma, joka vapauttaa 1ampoé. Eksotermisessd reaktiossa systeemisti
virtaa 1ampod ympdristoon. Systeemin potentiaalienergia on lopussa pienempi kuin
alussa. Jos eksoterminen prosessi tapahtuu vakiopaineessa, systeemin entalpia eli

energiasisiltd pienenee eli AH < 0.

Kaytinnon esimerkkind on veden jddtyminen, jolloin siind vapautuu lampod eli

tapahtuu eksoterminen reaktio. /11/

Kuvan 12 tapauksessa on kyseessd reaktio, missd véliottohdyry mp-esilimmitimessa
luovuttaa ldmpo6d lauhdeveteen. Lampdtilacro (At) vaihtimen yli ei kerdénny
prosessitietojdrjestelmiidn, vaan se on médritettdvd erikseen asennettavalla
tilapdiselld lampotila  mittauksella, kuten lauhteen virtausmittauskin. Nailld

mittauksilla voidaan mairittdd mm. ko. vaihtimen asteisuus ja lauhdutusteho.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Eksoterminen_reaktio
http://fi.wikipedia.org/wiki/L%C3%A4mp%C3%B6
http://fi.wikipedia.org/wiki/Systeemi
http://fi.wikipedia.org/wiki/Paine
http://fi.wikipedia.org/wiki/Entalpia
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Kokonaisvirtaus vaihtimen yli lauhteen ldmmityksessd ei ole sama kuin
véliottohdyryn madrd. Lauhteen kokonaisvirtaus muodostuu TGS5:lle syotettdvin
hoyryn kokonaismédristi, joka on tarkasteluhetkelld 40kg/s lauhteen méirén ollessa
sama, vaikka kuvassa (kuva 12) lauhteen kokonaisvirtaus on 0.1 kg/s pienempi
verrattuna syotetyn tuorehdyryn maidrddn. Ero johtuu viiveestd hoyryn syoton ja
lauhteen pumppauksen vililla.

S&dhko- ja kaukoldampoteho TGS:114 on tarkasteluhetkelld luettavissa kuvan 12
oikeasta alanurkasta ja ko. tehot ovat 35.8MW,ja 73.9MW.

5.1.1  Mp-esilammitin

Kuva 13. Matalapaine-esilammitin Aittaluodossa (kuvannut Markku Santikko

Mp-esildammitin  on valmistettu Lang Maschinen-fabrik:n tehtaalla Budapestissa
Unkarissa kesdkuussa 1990. Ennen ko. painesdilion valmistuksen aloittamista
Suomen Teknillinen tarkastuskeskus on tarkastanut rakennussuunnitelmat
paineastialain ~ suunnittelusta  ja  valmistuksesta  annetun  kauppa- ja
teollisuusministerioon paitoksen (391/84) 6§ mukaisesti Teknillinen tarkastuskeskus
on paineastia-asetuksen muuttamisesta annetun asetuksen (257/84) 13§ ja 13a§

nojalla hyviksynyt paineastian rakennesuunnitelman RS 5200-90 mukaisesti./6/
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Mp-esildmmitin on tyypiltdén rekuperatiivinen eli energia siirtyy siind hoyryvaipasta

putkiseindmén ldpi lauhdeveteen

5.1.2  Ldmmonvaihtimet LV5 ja LV6

LVs5 LV6
Pituus [mm] n.13200 n.12800
Halkaisija [mm] 2100 1900
putkiluku [kpl] 1694 1528
putkimitat [mm] 22x1.2 22x1.2
lampopinta [m°] 1245 1084
suurin kdyttdpaine [bar] 16 16
(vesipuoli)

Taulukko 5 Lammonvaihtimien LV5 ja LV6 teknisia ominaisuuksia taulukossa
Limmonvaihdin 5 ja 6:sta on tulpattu S5O0kpl:tta rikkoutuneita putkia. Putkien
yhteinen lukumddrd LV5:ssd ja LV6:ssa on 3222 kpl, prosenteissa tulpattuja putkia

50tulpattua

x100 =1.55% eli limpopintaa on pois kiytosti noin 36m”
3222 kokonaismdidird

ja jokaisen tulppauksen jilkeen limpépinta pienenee 0.72m’ / tulpattu putki, miké

vastaa 3%o koko vaihdinpinnasta.

5.1.3  Syéttovesisdiliot

Syéttovesisdiliot sijaitsevat voimalaitoksen ylimméssd eli 7 kerroksessa 40m
korkeudella RT- ja R-kattiloilla on omat syottovesisiiliot, joiden lammitykseen ja

kaasunpoistoon kéytetdén 3,5 bar tukilta saatavaa hoyryd. Syottdvesisdiliot ovat
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normaalisti yhteiskdytossd. RT-kattilan syottovesisdilion tilavuus on noin 150 m3 ja
R-kattilan noin 150 ms3. Syd6ttovesisdiliossd pidetddn normaalikdyton aikana noin 3

bar:in ylipaine, jolloin sydttdveden 1dmpdétila sdilidissd on noin 140 °C /2/.
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Kuva 14. Syottovesisailiot BO4 ja B0O5

Syéttovesisdilidistd johdetaan vesi syottovesipumpuilla hdyrykattiloihin

5.1.4  Apujadhdytin

Apujddhdyttimen avulla saadaan aikaan tuotetun sédhkdtehon lisdédntyminen, kun sen
avulla lisdtddn kaukolimmon tuotantoa. Apujddhdyttimelld kannattaa tuottaa sahkod
tapauksissa, jolloin ostosihkon hinta ylittdd apujadhdyttimelld tuotetun sidhkon

hinnan.
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Apujddhdyttimeen johdettu 1dmp6 menee kokonaan hukkaan ja sen avulla tuotetun
sdahkontuotannon hyotysuhde on pieni noin 40 - 50%
Apujadhdyttimen kéyttdaste kaukoldmpdkuorman sen salliessa mddrdytyy ldhes

suoraan sahkon, polttoaineen ja péadstdoikeuksien hinnan mukaisesti. /9/

6 KOEAJOT

6.1 Ajettavien prosessien ohjeistus koeajoa varten

Mp-esilammittimen kéyttomahdollisuuksien testausajo suoritettiin ~ kolmella eri

tavalla.

Tapa 1

— Mp-esilimmitin normaalisti ajossa ja TGS viliottohdyrylld ldmmitetdén
lauhdevettd ko. lammittimessa.

Tapa 2

— Mp-esildmmitin mukana kuten tavassa 1, mutta TG5:n ajoa suoritetaan minimi-
ja maksimikuormalla.

Tapa 3

— Mp-esildimmitin  on ohitettuna ajo normaalisti, minimikuormalla ja
maksimikuormalla. Syéttoveden lammitys hoidetaan kokonaan TG4:n 3.5bar

hoyrylla.

Ajotapaohjeistus on tehty Aittaluodon voimalaitoskdytolle ym. koekéytt6jd varten.
Prosessitietojirjestelmédstid (PTJ) saadaan kaikki muut suureet opinndytetyon aiheen
mukaisiin vertailuihin, paitsi mp-esilimmittimen lauhteen méaérd, joka mitataan
erikseen asennettavalla loggerilla RNO2 putkilinjaan. Ko. linja ndkyy PI-kuvassa
00136.

Kokonaishavainnollistamisen tehostamiseksi on 6:sta Pl-kuvasta tehty Al ja A0

kokoa oleva paperiversioyhdistelmd missd testattavien ajotilanteiden putkilinjat on
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korostettu , timd PI kuva on nimetty mp-esilimmitin koeajo 2007 liitteessé (Liite 2),

seka lisdksi kirjallinen ohjeistus ajotavasta liitteessé. (Liite 3)

6.1.1 Havainnollistetut vaihtoehdot

Normaalissa  ajotavassa TG5:n  kdydessd, johdetaan viliottohdyry mp-
esilimmittimeen  ldmmittdmédn  kaukoldmmonvaihtimien lauhdetta. TG4:n
vastapainehdyrylld (3.5bar) ldmmitetddn ja paineistetaan syottovesisédilididen vesi

asteisuuden mukaiseksi.

Normaalio jo

©-= TURBIINI 5 S 164 -®
— 1
Mo
A
MP-ES.LAMMITIN | - D
Ki_ouy Lve RH22BOOL ! |
T VJ T
KL& LVS J { Yt‘\TTl‘j\;ligoxléAo'é\IIﬂ B04! YlﬂTTt‘\;/fOSaIBSaA‘OXlLIﬁ BO
>
MP OHITUS
©-= TURBIINI 5 = ’ 164 @

KL in
> JYuTTHVESISAILIG B04 SYSTTHVESISAILIG BOJ
RL01B0O1 RL02B001

Kuva 15. Yksinkertaistettu piirikaavio putkijohdoista mp-esilammittimella
(kuva Markku Santikko)

Normaalissa ajotavassa virtaus putkistoissa tapahtuu ylemmin kuvan esittdmailla

tavalla eli turbiinin lauhde ldmmitetd&n mp-esilimmittimessd. Alemmassa kuvassa
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lauhde on johdettu mp-esildmmittimen ohi ja sitd ldmmitetddn syottovesisdilidissa

TG4:1ta saatavalla 3,5bar hoyrylla.

6.2 Hoyryn jakaantuminen prosessissa

Tulistettu korkeapaineinen vesihOyry johdetaan kattiloista turbiineille. Turbiinin 1dpi
virratessaan hdyryn paine ja ldmpdtila muuttuvat ja osa hdyryn sisdltdmistd
lampdenergiasta muuttuu turbiinia pyorittaviksi mekaaniseksi energiaksi. Turbiinin

akselilla sijaitsee generaattori, jossa mekaaninen energia muuttuu sahkoenergiaksi.

6.2.1  Syoéttoveden ja TGS lauhteen esilimmitys

Kattilan paineen noustessa, nousee my0s hoyrystymisldmpdtila, jolloin
kattilaprosessin toimivuuden ja veden laatutavoitteen johdosta (Liite 1) sydttovesi on

lammitettiva kattilalaskennan edellyttamalle tasolle.

Prosessin normaalikdyton (tapauksessa, jolloin turbogeneraattori 5 ei ole tdydessd
kuormassa) optimaalisen ajon kannalta sdhkOntuotanto  paranee, kun
turbiiniprosessista poistuva lauhde (=Iv5S ja 1v6 lauhde) lammitetddn mp-
esildmmittimen avulla (mp-esildimmittimen hdyryn paine on pienempi eli n. 1 bar

kuin TG4:n vastapainehOyryn paine).

Lauhteen eli syottoveden esilammitys véliottohOyrylld (mp-esilmittimelle menevi
hoyry) lisdd hoyrymiédrdd turbiinin alkupéddhén, jolloin turbiinin rakennusaste ja

sdhkdntuotto parantuu.
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6.3 Prosessitietojdrjestelméin mittauspisteiden data (PTJ)

Mittauspisteiden tiedot kerddntyvit prosessitietojarjestelmddn eri prosessisuureiden
paikallismittauksista ja laskenta tapauksissa on dynaamista.
Mp-esildmmittimen testiajon valmistelu aloitettiin 9.11.2007 klo 14:00 asentamalla

mittauslaitteisto paikoilleen RNO2 putkilinjaan, joka on DN80 (88.9 x 3.2) kokoista

ja siind on materiaalina st.35.8 III hiiliteras.

Kuva 16. Virtaus- ja lampdétilamittauspisteet RN02 putkilinjassa (kuva Markku
Santikko)

Vertailu  kdsimittauksen  ja  prosessitietojarjestelmidn  samantahtisuudesta

kellomerkinnén suhteen oli méaritettava tdssa vaiheessa taulukossa 6.

Taulukko 6. Manuaalimittauksen aikojen synkronointi

Laite aika
Loggeri 21:00
Virtausmittari 20:54
Valvomo 20:22
reaaliaika 20:08

Tiedonkeruu mp-esilimmittimen lauhteesta tapahtui beamex MCS5 loggerilla ja

Controlotron stormmeterin avulla. Anturointi putkistoon on esitetty kuvassa 17.



32

Virtaus — ja ldmpotila mittauspisteet RNO2 putkilinjassa. Beamex MC5 loggeri on

tarkoitettu mm. lampdatila, -elektroniikka- ja paineinstrumenttien kalibroitiin.

Kuva 17. Tiedonkeruuvélineet (kuva Markku Santikko)

6.3.1  Mittaus TG5:n patotehosta

Vaihtovirtapiireissd pétdteho (tunnus P) on piirissd todellisuudessa kulutettu teho.
Pétoteho on varsinaista tyotd tekevd (esim. vastuskuormassa ldmmoksi muuttuva)
teho. Sen SI-yksikkd on watti. Jos vaihtovirran jannite U ja virta / eivdt ole samassa
vaiheessa, pitdteho on pienempi kuin ndenndisteho.

Néenndisteho® = pétdteho? + loisteho? eli §* = P* + (%, ndenndistehoa ei kisitelld
téssd tyOssd, joten olkoon se yleissivistavinad tietona mukana.

Patoteho voidaan laskea tehollisen jannitteen, tehollisen virran ja tehokertoimen cosg
tulona: /8/

PTJ:lld tunnuksella SP10E003:av on laskettu muuttujien keskiarvona pienelld
aikavililld patdteho seuraavalla kaavalla P = \5 xU x I xcos¢, tiedonkeruupisteet,

kuten jannite [U], virta [I] ja cosp mitataan generaattorin eri mittauspisteist.

6.3.2  TG4:n ja TGS5:n pitdtehojen laskenta

Sahkotehon laskentaperiaatteet laskukaavoina:
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Hoyry sdhkotehoksi lasketaan kaavalla:

Psa"hk('i = ¢turblm[ X 77mek = mh(iyry X (hl - hZ )>< ﬂmek (Kaava 3)

Prosessitietojédrjestelméstd saadaan sdhkdtehotieto kaavalla:

P=\/§XU><]><COS(p (Kaava 4)

Mittaus ER-3462:av TG4:11a ja SP10E003:av TGS5:114 PTJ:ssd ilmoittaa sdhkotehon

reaaliajassa, mittauspisteet sijaitsevat generaattoreilla.

6.3.3  Mp-esilammittimen teho

Mp-esilammittimessd TGS:n viliottohdyry lauhtuu ja kulkeutuu lauhdelinjaa RN02
pitkin lauhteen kokoojatukkiin RNO02B001. Mittauspiste asennetaan venttiilin
RNO02S203 ja kokoojatukin RN02B001 viliin, silld kaikki lauhde kulkee titi reittid
ja madrdltddn se on samansuuruinen kuin viliottohdyryn méaard TG5:ssd. Toistaiseksi
PTJ ei kerdd tdstd dataa, pysyvdn mittauspisteen puuttuessa tilavuusvirta (qy)
mitataan tdssd pisteessd kidsiasennettavalla ultraddnimittarilla ja tieto kerddntyy
dataloggeriin. Mp-esilammittimen jélkeinen lauhteen 1dmpdtila on mitattava myos.
manuaalisesti, jolloin vaihtimen jddhdytysteho on laskettavissa, kun tulohdyryn

lampdtila on tiedossa.
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MP-esilammittimen lauhde

s

['C]
[1/s]

N S 4 M 1.0+ S 0 N W o ™M © N <

O 1 © © © ~N ~N 9 0o 0o o o o o o W

= e S e T A 49 494 4 4 & &
Aika [t]

Taulukko 7. Manuaalimittauksella keratty data mp-esilammittimen
lammityshdyryn lauhteesta.

Mp-esildimmittimen tehon laskenta esimerkin avulla kuvan 12 ajotilanteesta ja

taulukon 7 mitattuihin tietoihin perustuen.
My
t
' ms;t
MP '

vr'i'\1;t2

Kuva 18. Lampdovirrat mp-esilammittimesssa (kuva Markku Santikko)

b =90, =9, (Kaava b)
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73°C+116°C
2

‘= =94.5°C - ,, = 960.49 k% s >, =42099K/

k¢ (Kaava 6)

Lauhteen keskimadrdinen ominaislimpodkapasiteetti 94.5°C:ssa

¢1 = ¢vesi = ’hx cvesi X At = ¢vesi X qv X Cv X (t4 - t3)

4 = 39.9kg/><4.21% x(116-73)'C ~ 7.2MW
§ g (Kaava 7)

A 122°C; 1.03bar

2251.2 r kI/kg

458.6
ht

2709.8

Kuva 19. HOyryn energiasisallon muutos lauhtuessaan vedeksi. (Kuva Markku
Santikko)

v k
g =qgmx(h +r+h)=38 %x(71.6+2251.2+458.6)z10.6MW(Kaava8)

Lasketaan kaavan 7 tehon mukaan, koska >10MW teho liian suuri verrattuna ¢;:een.

Tarkastetaan kaavan 6 keskimédrdisen ldmpdtila-arvoilla massavirran suhteen.
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T2MW = mx(71.6 +2251.2+458.6) = m = 2.59"% (Kaava 9)

Virtausnopeus lauhteen arvoilla antaa saman arvon, kuin mitd ldmmitettdvalla

syottovedelldkin on.

pL.=1.08bar
t1=1230C t,.=1020C
P1=1.08bar
t,=116°C
P=6.9a t,=85°C
r= Om=3.8kass
a=102°C - 117°C
=-15°C
Asteisuus on t;=77°C
negatiiviinen D3= 12.4bar
qm=41.7kg/s

Kuva 19. Mp-esilammittimen asteisuus (kuva Markku Santikko)

Vesihoyryn Mollier h,s-piirroksesta saadaan vaihtimen ldpikulkevien fluidien
entalpiat ajanhetkelld, jolloin kuva 12 on otettu liitteend (Liite 4). Mp-
esildmmittimen ldmmityshdyryn lauhteen vastaavien suureiden arvot saadaan

liitteend olevasta Excel-taulukosta (Liite 5). ja niiden entalpiat h,s piirroksesta

liitteestd (Liite 4).

: : At x At
¢3 =kxAxAtm=GxAtm=Gx———LL =

At
In A s
s ( Kaava 10)
GXE: GX7,49OC — 72MW — G _ 72MW _ 0964MW /
8 7.49°C C

In—
7

Vaihtimen konduktanssi saadaan kaavasta 10, joka on tehon muutos suhteessa

lampdtilan muutokseen.
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6.3.4  Prosessitietojarjestelmd (PTJ) laskentatapa

Prosessitietojirjestelmédn kertyy tietoa ja sen laskentaan kéytetddn eri
prosessisuureiden  mittaustietoa.  Esimerkkind  puretaan = C++  ohjelman
suorituskomento hdyry mp-esildmmittimelle,

m_MP =m_TG5 in * (StmTQH(T _MP _lauhde out,0,1) -
StmTQH(T MP lauhde in,0,1)) (StmPQH((p_ MP in + 1.10325), 1, 1) -
StmTQH(T _MP _lauhde _in + 4,0,1));

Poistuva hoyry TGS5:n véliotosta mp-esildmmittimelle ratkaistaan edelld lasketusta
virtauksesta seké vilioton paine- ja ldmpdtila mittauksista. ns. auki seuraavasti:

m = massavirta

Stm = veden ja hoyryn ominaisuuksien laskentaan kdytetty funktiokirjasto,
jossa

lisimerkinndt esim- TQH viittaavat mitd lasketaan ja mistd. Ensimmdinen
kirjain

viittaa mitd suuretta kéytetdidn laskentaan (T = ldmpdtila, P = paine). Toinen
(Q) viittaa faasiin, joka annetaan funktiokutsussa (I = héyry, 0 = vesi).
Kolmas on mitd halutaan laskea ( H = entalpia) Esim merkintd:
StmTQH(T MP _lauhde out,0,1) tarkoittaa kylldisen veden (Q = () entalpia
(H = 1) limpoitasta (T = T MP lauhde out) laskettuna. Vastaavasti kutsu
StmPQH((p_MP _in + 1.10325),1,1) tarkoittaa kylldisen hoyryn (Q = 1)
entalpia (H = 1) paineesta (P = p MP in + 1.10325) laskettuna. Tdssd
laskennassa paine P on paineen mittaus, joka on suhteellista painetta lisdttynd
normaaliin ilmanpaineeseen 1.10325 bar, jolloin laskenta suoritetaan
absoluuttisesta paineesta. (Tdmd on tietenkin héyrytaulukko-funktiokirjaston
ominaisuus kuten myés kaikki standardit kdyttavit absoluuttipainetta. Eli paine
pitdd aina muuttaa absoluuttipaineeksi) Laskennassa
StmTQH(T MP lauhde in + 4,0,1) luku 4 on vaihtimen asteisuus, eli
lauhtuvan  héyryn  limpdtila  seuraa  tulevan  veden  ldmpdtilaa
asteisuudela_korjattuna. StmTQH (T MP_lauhde out,0,1)
StmTQH(T MP lauhde in,0,1) = Iimmitettivin veden entalpian muutos
vaihtimessa [KJ/kg] StmPQH((p_MP in + 1.10325),1,1) -
StmTQH(T MP lauhde in + 4,0,1) = ldmmittivin héyryn entalpian muutos
vaihtimessa [kJ/kg]

massavirrat m_TG5 in ja m _MP ovat prosessista saatavia tietoja eli
m_TG5 _in on oltava saman tuotteen massavirta, jonka entalpian muutos on
osoittajana eli tdssd tapauksessa Ildmmitettivin veden entalpian muutos.
Vastaavasti nimittdjdssd oleva entalpian muutoksen pitdd viitata ladmmittdvan
Sfluidin eli hoyryn massavirtaan (m_ML oletan).
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Kaava sanoilla kirjoitettuna tarkoittaa, ym. oletuksilla massavirroista.

(ldimmityshéyryn massavirta) = (vaihtimen tehotarve) / (ldmmityshoyryn
entalpian muutos vaihtimessa), => josta saadaan edelleen (ldmmityshoyryn
massavirta) = (ldmmitettdvin fluidin massavirta) * [(ldmmitettivin fluidin
ldhtoentalpia - tuloentalpia)] / (ldmmityshoyryn entalpian muutos vaihtimessa)

/15/

Hoyrytekniikan kaavoilla ym. esitys olisi seruaava:

o H  -H
mh() — ¢valhdm = mhu — msyénavwi % ( sv2 svl) (Kaava 11)
AHh(i/vaihdin AI_Ih()‘/vuihdin
7 AJOTAVAT

Ty6ssda  verrattiin TG5:n  mp-esilimmittimen  hyotykdyttod  sédhkon-  ja
lammontuotannon kannalta 1&hinnd TGS5:n tulohdyryn maksimikuormituksen aikana.

Talloin vertailtavat ajotavat olivat:

1. TGS5:n mp-esildmmitin kaytossa

2. TGS5:n mp-esildimmitin ei kdytossa

7.1 Yleistd

TGS5.1la maksimi pétdteho 37,5 MW saavutetaan, kun turbiinin tulohdyryn méérad on
42 kg/s. Vastaavasti TG4:1la hdyryn maksimimdard on 32kg/s, jolloin maksimi

sdhkdntuotanto on 17,5 MW turbiinin vélioton ollessa kadytossa.

TG4:n ominaiskdyra on liitteend, Liite 6.
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Optimointi

90
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[MW] SP10E003:av
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[MW] UNOOQOO1:av

‘ TG5 hoyry
[kg/s] RA40F001:av
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50 A ‘—O—Mp—esilémmit
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—— TG4 hoyry
‘ [kg/s] FRQ-3401:av

M —_ Corenso 3.5
20 4 ‘ [kg/s] 2RZ75F001
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30 - ‘

—a—Aitta 1
0 - - - . - - - x x x x - - - [MW] 1H:RQ00Q952:cave
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N U $7 & 9T B & o & & |—m-Sywhoyy
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Aika [min]

Taulukko 8. Vertailukayrat mp-esilammittimen optimoinnissa
Taulukon 8 kdyrdstd mp-esilimmittimen ajotapa-analyysin konkretisoimiseksi

Taulukkoon on kuvattu ajotapa-analyysin kannalta oleelliset muuttujat

7.2 Ajotapa 1 (mp-esilammitin kdytOossd)

Tdmid ajotapa on voimalaitoksen normaali kédytossd oleva ajotapa. Talloin mp-
esilimmitin kdytossd ollessaan esildmmittdd TGS:lta syodttovesisdilidille menevén
lauhteen. Ty0ssa titd ajotapaa ja sen antamaa sdahkon- ja limmontuotantoa verrattiin

ajotapaan 2.

7.3 Ajotapa 2 (mp-esildmmitin ohitettuna)

Téssé ajotavassa TG5:n mp-esilimmitin on pois kédytostd eikd se esilimmitd TGS5:n

syottovesisdilidille menevai lauhdetta.
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Tassd ajotavassa, verrattaessa sitd normaaliin ajotapaan (ajotapa 1), todettiin

seuraavat muutokset:

TGS5:n kaukoldampotehon kasvu n. 7 MW

— TGS: sdhkontuotanto pysyi ldhes muuttumattomana

— TGS5:lle tuleva hdyrymadra pysyi ldhes muuttumattomana
— TG4:n sdhkotehon kasvun. 1,0 -1,5 MW

— TG4:lle tulevan hoyrymaéardn muutos n. 3 kg/s

— Syottovesisdilidille menevin lammityshoyryn mééran muutos n. 2,5 kg/s

oo

AJOTAPOJEN ANALYSOINTI

8.1 Ajotapa MP-esilammittimelld, kun TG4:n ei riittdvésti kuormaa pysyikseen

tuotannossa.

Tilanteessa jolloin matalapaineisen 3,5 bar hoyryn kulutus on niin vidhdistd, ettei
TG4:sta saada pidettyd padlla (kuormaa 10ytyy kuitenkin tyhjakadyntihoyryn méérd),
voidaan mp-esildmmitin ohittaa, jotta TG4 saadaan otettua kayttoon. Talloin TGS:n
lauhteen ldmmitys tapahtuu mp-esilimmittimen sijasta 3.5bar  hdyrylld
syottovesisdilidissd. Tamid syottovesisdilioithin menevd lauhteen l&dmmityshdyry

kasvattaa TG4:n kuorman riittdviksi, jotta turbiini saadaan kayttoon.

8.2 Ajotapa, kun TG5: kuorma on maksimissaan ja mp-esilammitin otettuna pois

kaytosta

Turbiinille sy6tetyn tuorehdyryn oletetaan kayttiytyvén liitteen kdyrdston mukaisesti

jolloin teho kayttaytyy hoyryn virtauksen mukaan (Liite 6)
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TG4 péatéteho ja ho

BTG4 paw
Mw]

6 Syve hoyry

[kg/s]

Suure

9 3
\\\\\\\\\\\\\\\\\ O e e L e e e e e LA e e e e e L B e e e
13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00 18:00:00 19:00:00 20:00:00 21:00:00 22:00:00

Aika

Kuva 20.TG4:n patdtehon ja syottovesisdilion lammityshdyryn massavirran
kuvaajat (lahde PTJ)

Punaisesta oikeanpuoleisesta asteikosta voidaan tulkita (kuva 21) sydttovesisdilioon
syotetyn lammityshoyryn kasvavan normaalista ajotavasta poiketen noin 2.5 kg/s.
Sinisestd kdyrédstd, minne patotehon asteikko on merkitty koeajon alkamisaikaan klo

16:10 kohdalle, voidaan tulkita sahkétehon TG4:11a kasvavan noin 1-1.5MW verran.

Lasketaan lammityshdyryn teho kasvun osalta seuraavasti:
Hoyry tulee 3.5bar:n paineisena, lampdtilan ollessal75°C ja hoyrynvirtauksen lisdys

2.5kg/s

P = 2.6k‘% x 2804.7 k%g ~73MW Todetaan hoyryn ldmmitystehon olevan

samaa luokaa, kuin kohdan 6.3.3 (kaava 7) lauhteen ldmmitykseen tarvittava teho.

8.2.1 TGS kaukoldampotehon muutos

Kaukoldmmon tehon nousu on selkedsti havaittavissa testiajon aikana tehdystd

mittauksesta, joka piirrettynd mittaustulosten arvoista kuvaan 21.
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Kuva 21. Kaukolampétehon  muutos  TG5:lla  sinisella ja
ulkolampdétilanmuutoskuvaaja punaisella (lahde PTJ).

Selkeimmin muuttunut suure testiajon aikana oli TGS kaukoldmpdtehon kasvu, joka
on havaittavissa kuvasta 19. Koe alkoi klo 16:10 jolloin kaukoldmpdteho nousi 71
MW:sta noin 7MW arvoon 78 MW ja 2h 30min kesténeen testiajon jilkeen palautui
noin 75MW:iin. Kaukoldampdteho nousu oli ko. aikajakson alun- ja lopunvililld

2.11MW. TG5:n kaukolammon maksimituotanto on SOMW.



43

8.2.2 TGS sdahkotehon muutos

Sahkotehossa TGS:114 ei koeajojaksolla ole havaittavissa muutoksia.

TG5 péatéteho

[MW]

13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00 18:00:00 19:00:00 20:00:00 21:00:00 22:00:0C
Aika

Kuva 22. TG5 péatoéteho (Lahden PTJ)

Pystyakselin asteikko on piirretty koeajojakson alkamishetkeen ja siniselld piirretysté
kuvaajasta voidaan havaita sahamaisesta kuviosta pitdtehon hetkellinen terdva
piikki. Lineaarinen kdyrd osoittaa pétdtehon vaihteluvélin tasaisuuden olevan noin

0.4MW rajoissa koko tarkastelujaksolla.
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8.2.3  TGS5:n hoyryn massavirta

R-ja RT-kattiloista tulevan tuorehdyryn lampétila on +510 °C ja sen paine on 110bar.

Energiasisiltd néilld arvoilla on 3387.7 klJ/kg. Laskenta kuvan 12 tilanteen

virtauksella antaa hdyryn tehoksi ®; on 137.9MW.

q [kg/s]

13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00 18:00:00 19:00:00
Aika [t]

20:00:00 21:00:00 22:00:

Kuva 23. Tuorehdyryn maara TG5:lle (Iahde PTJ)

Koeajo alkamisajankohdan jidlkeen tulohOyry vakaantui nopeasti samalle tasolle

missé se oli ennen koeajoa.

Keskiarvo sille oli noin 40.7kg/s kuvan 12 tarkastelutilanteessa. Tdstd voidaan

padtelld ettd hoyryn midrd on vakio koeajojakson aikana. Mittauspisteiden

lineaarinen kéyra on lahes suora tarkastelujaksolla.
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9 JOHTOPAATOKSET

TG5:n maksimikuormituksen aikana saavutetut mahdolliset hyoddyt tilanteessa,
jolloin mp-esilimmitin on pois kdytdstd verrattuna tilanteeseen, jolloin mp-
esildmmitin on kaytossa.

TG4.n sdhkontuotanto kasvaa TGS5:n lauhteen ldmmitykseen kuluvan hdyrymairén
verran. Koeajojen perusteella sdhkontuotannon kasvuksi saatiin n. 1,5 MW. Tamai
sdhkontuotannon lisdys on riippumaton turbiinien sidhkontuotantoon vaikuttavista
muista tekijoistd. Tétd kasvua voidaan kéyttdd hyviksi sahkontuotannossa, kun TGS
on maksimisdhkontuotannossaan (n. 37-37,5 MW), kéytdnnossd 1dhinnd
talvikuukausien aikana n. 2500 tunnin ajan. Tastd laskutoimituksella saadaan hyoty,
joka sdhkoméérin lisdyksend on n. 3750 MWh. Mikali, sihkon ostohinnasta tietenkin
riippuen, tuotetun sdhkon (arvioitu hinta 15 €/ MWh) ja ostosdhkon (arvioitu hinta 40

€/MWh) hinnanero on 25 €/MWh, saadaan rahallisena hyotyné vuositasolla 93750 €.

Taulukko 9. Sahkdn markkinahinta (Lahde Nord Pool vko:48/07)

€/MWh
To Pe La Su Ma Ti Ke To
Paiva 22.11.07 |23.11.07 |24.11.07 |25.11.07 [26.11.07 |27.11.07 |28.11.07 |(29.11.07
Min 43.81 44,59 44,93 43.72 43.33 45,51 45.24 44.18
Max 52.38 53.03 52.69 48.03 53.34 74.83 55.21 55.48
Avg 48.17 48.98 48.05 45.43 48.51 53.03 50.24 49.17

TGS5:n kaukoldmpdtehon kasvu koeajon aikana oli n. 7 MW. Tédmai kaukoldmpdtehon
kasvu vdhentdd TG4:lla kehitetyn kaukoldmmon midrdd, mikéli 1v7 tai v 8 ovat
kaytossd. TG4:1la kehitetyn kaukoldmpotehon vdheneminen puolestaan véhentdd
TG4:n  sdhkontuottoa  kaukoldmpdtehon — vdhenemistd — vastaavasti.  TGS:n
kaukoldmpdtehon kasvu ja tdtd kautta TG4:n sdhkontuotannon vdheneminen
kuitenkin, asiaa pidemmille pohdittaessa, kohtaa rajansa, kun TG5:n
kaukoldmpd6teho on saavuttanut maksiminsa eli v 5:n ja Iv 6:n maksimikapasiteetin.

Talloin silla el endéa ole vaikutusta TG4:n sahkontuotantoon.

Toisena mp-esildmmittimen poisoton kdyttotapana on tilanne, jossa TG5 on kéytdssi
mutta TG4:1la ei ole prosessilimpdkuormaa niin paljoa, ettd se pysyisi pddlld. Téalloin

voidaan TG4:n kuormitusta lisdtd ottamalla mp-esilimmitin pois kéytostd ja
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lisddmalla titen 3,5 bar hoyrykuormaa syve-sdilidille. Tamad mahdollistaa TG4:n

kéyttoonoton ja lisdd laitoksen sdhkontuotantoa.

Mp-esilammittimen poisoton hyvéksikayttd edellyttdd, ettd kattilatuotannossa on ko.
olosuhteissa varaa tuotannon lisdykseen, jonka syottovesisdilidille menevén

hoyryméiirén kasvu aiheuttaa.

Mp-esildmittimen poisotolla saadun sdhkon tuotannon kasvu poikkeaa oleellisesti
apujadhdyttdjdllda tehdyn sdhkon tuotannon lisdykselld siind mielessd, ettd talloin

myo6s 1dmp0, toisin kuin apujdahdytystapauksessa, tulee hyddynnettya.

10 TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Mp-esildmmittimen ohittamista tulisi harkita ajotilanteessa, kun TGS on tidydessd
kuormassaan ja TG4:n vastapainehOyrylld (3.5bar) ei ole kulutusta koneen
maksimituoton madrdd. Kattilatehon riittdvyys ko. lisdlimmon tuottamiseen tulee
olla.  Koekdyttiméllda TGS5:sta mp-esildimmitin ohitettuna saadaan pidemmain

aikavdin tietoutta ko. kdyton mahdollisista eduista verrattuna normaaliajotapaan.

Kun TG4:n kuorma on niin pieni, ettd konetta ei saada kdytt6on mutta kuorma riittda
TG4:n tyhjdkdyntitehon tarpeeseen on mp-esilmmittimen ohittamista harkittava

sikdli kuin TGS on kédytossd. TG4 saadaan kéyttoon ja verkkoon tuottamaan sédhkod.

Kiinteédn virtaus- ja ldmpdtilanmittauksen asentaminen mp-esilimmittimen jélkeiseen

RH20 putkilinjaan helpottaa ko. vaihtimen tehokkuuden tarkkailua seka
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lauhdepinnan  korkeuden optimaalista asettamista vaihtimen hyotysuhteen

parantamiseksi.

LV5 ja LVé6:n putkistontulppauksiin ja niiden vaikutuksiin virtauksissa tulisi
kiinnittdd huomiota, tarkastelemalla virtausnopeuksia, sekd vaihtimien asteisuuksia.
Virtausnopeuksien suurennuttua putkistotulppauksien my6td heikkenee vaihtimien

asteisuuskin ja samalla riski putkistovuodoista kasvaa.
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PORI *
ENERGIA

MP-ESILAMMITTIMEN AJOTAPATESTAUS

Koeajoilla vko:lla 45 on tarkoitus selvittdd MP-esilammittimen (RH22B001) kdyton (tai oikeammin
kayttaméattomyyden) vaikutusta TG 5:n sdhkon ja kaukoldmmon tuotantoon. Erityisesti tapaus,
jossa TG 5 on huippukuormalla mp-esildmmitin poiskytkettyna.

Vaihe 1(normaali kuormitus)

Kirjataan paivamaara ja klo aika muistiin, milloin ajoa muutetaan normaalista kaytosta.
Ns. normaalia ajojakso olisi yhtendinen ja vakaa ennen vaiheeseen 2 siirtymisté.

alkoi loppui

9.11.2007 ~klo 14:00 9.11.2007 ~klo 19:30

Huom. Ajotilanteesta ndytosté tuloste.

TG5 HOYRY/LAUHDE, RT-SYOTTOVESI, TG5 LAUHDE

Vaihe 2(minimi kuormitus)
Ajetaan TGS5:ttd niin pienelld kuormalla mikd on mahdollista. LS 7 ja LS 8 kéytetddn kaukolimmon
tuotantoon. Testiajon kesto ~3h.

Kirjataan aloitus ja lopetus ajankohta ylos.

alkoi loppui

XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Huom. Ajotilanteesta ndytosté tuloste.

TG5 HOYRY/LAUHDE, RT-SYOTTOVESI, TG5 LAUHDE Ajoa ei voitu suorittaa
kuorman suuruuden vuoksi.

Vaihe 3(maksimi kuormitus)

Ajetaan TGS:tté niin suurella kuormalla mikd mahdollista KL-verkkoa ja priimausta apuna
kayttden. Maanantaihin 12.11.2007 mikali ei ajoteknisid esteita.

alkoi loppui

9.11.2007 ~klo 20:00 12.11.2007 ~klo

Huom. Ajotilanteesta ndytdstd tuloste, kun tilanne on tasaantunut ajossa esim. 2h ajojakson
alkamisesta.

TG5 HOYRY/LAUHDE, RT-SYOTTOVESI, TG5 LAUHDE

Vaihe 4

Ohitetaan MP-esilammitin seuraavasti:

Suljetaan RM10S203, RM 125201, sekd RM10S204.

Ohituslinjassa RH22 on venttiililin RH22S102 painepuolella késiventtiili, joka tulee avata
vesittdmadn ko. linjaa (ei piirrettynd PI-kuvaan) koeajon ajaksi ~3h.

Lammitys syvesdilidille RLO1B001 ja RL02B001 ajetaan 3.5bar hoyrylla 2RM22 ja 2RM21 kautta.

HUOMIOITAVAA.

» Mikdli poikkeavaa tai muita ajoon liittyvid huomioita ilmentyy ko. koeajon aikana, niin ne
tulee kirjata mahdollisten jatkotoimenpide-ehdotusten takia.

» Syoéttoveden lampdétila syvesiilidissd on suure, miké tulisi olla vakio koko koeajojakson
aikana, olipa ajotapa miké tahansa.

» Jokaisessa ajovaiheessa tulisi saada aikaan tilanne jossa MP-esildmmitin on péill4 ja tilanne,
missd se on pois paalta.

Kayttdinsinodrin Pirjo Aaltovire
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