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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Voimalaitoksen elinkaari alkaa tarpeesta tuottaa lisd4 energiaa. Projektin vaiheet
ennen varsinaista tuotannollista k&ytt64 ovat laitoksen suunnittelu, rakennus, asennus
sekd kayttoonotto. Tuotantovaiheessa oleva peruskuormalaitos on energiateolli-
suuden kehityksen vuoksi jatkuvan parannusajattelun alla. Kehitykseen johtavat syyt
voivat olla esimerkiksi taloudellisia, teknillisia tai my6s ymparisto- ja turvallisuus-
perusteisia. Uuden laitoskonseptin rakentamisen lisdksi, monet yritykset tarjoavat
vanhemmalle koneistolle pdivityksid muun muassa tehonkorotuksiin ja hydtysuhteen
nostoon.

Taman diplomityon kohteena on Helsingin Energian, vuonna 1997 valmistunut
Vuosaaren B-voimalaitos (VuB). Voimalaitos on tyypiltdédn kaasukombivoimalaitos,
jonka péapolttoaine on maakaasu ja varapolttoaine on kevyt polttodljy. Laitos tuottaa
sdhkod ja kaukolampdd, ja on sekd teholtaan ettd kokonaishyotysuhteeltaan
Helsingin Energian suurin voimalaitos. Laitoksen koneistoon kuuluu kaksi
kaasuturbiinia, kaksi l&mmon talteenottokattilaa ja hoyryturbiini. VVoimalaitos on
kytketty Helsingin kaukolammon padverkkoon. VVuosaaren laitosalueella, kuvassa 1,
sijaitsee lisaksi Vuosaaren A-voimalaitos, joka on aloittanut toimintansa vuonna
1991 ja on myos tyypiltddn kaasukombivoimalaitos.

Kuva 1 Vuosaaren voimalaitosalue; Vuosaari B etuvasemmalla [1]
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Vuosaaren B-voimalaitos on suunniteltu ja mitoitettu optimoiden kaasuturbiinien
polttoaineesta saatu hyoty. Laitokselle valittiin Siemensin kaasuturbiinit, minka
jalkeen voimalaitoksen muut komponentit mitoitettiin vastaamaan kaasuturbiinien
toiminta-arvoja. Kaasuturbiinien toimitussopimuksessa madritettiin  takuuarvot
kaasuturbiineille, joiden teho oli 159 MW mitoituslampdtilassa, 0 °C. Projektin
toteutusvaiheessa Siemens ehti kehittdd V94.2-mallista kaasuturbiiniaan, ja
kehitystyon tulos n&kyi my0s Vuosaaren voimalaitokselle tilatuissa kaasu-
turbiineissa. Laitokselle toimitettujen kaasuturbiinien sahkoteho oli tdten vastaan-
ottokokeissa 165 MW. HOyryprosessin asennus toteutettiin kuitenkin kaasuturbiinien
alkuperdisten, toimitussopimuksessa olevien mitoitusarvojen pohjalta.

Vuosaaren B-voimalaitoksen kaasuturbiinien perushuoltoja suoritetaan nykyaan
viiden vuoden vélein. Koneiden modernisointi tuli ajankohtaiseksi, kun kaasu-
turbiinien elinikdhuollot (100 000 ekvivalenttikdyttotuntia) lahestyivat. Siemens
tarjosi kaasuturbiinin V94.2-tyypille suunniteltua Si3D-siipimodernisointipakettia,
jonka avulla kaasuturbiinin s&hkotehoa ja hyotysuhdetta kyettiin nostamaan.
Ratkaisu oli sopiva Vuosaaren B-voimalaitokselle hoyryprosessin ollessa rajoittava
tekija. Modernisointipakettiin kuului turbiinin uudentyyppiset virtausgeometrialli-
sesti parannetut siivet, joissa jadhdytysta oli tehostettu. Havididen vahentamiseksi
turbiinin tiivisteitd parannettiin. Seka siivissa etta turbiinin sisépesassa kaytetty uusi,
keraaminen pinnoite mahdollisti aiempaa korkeamman palamislampdtilan.

Vuonna 2009 kyseinen Si3D-paketti asennettiin VVuosaari B-voimalaitoksen kaasu-
turbiini 4 kahteen ensimmaiseen vyohykkeeseen ja vuonna 2011 kaasuturbiini 5
kaikkiin neljaan turbiinin vy6hykkeeseen. Kummallekin kaasuturbiinille tehtiin
suorituskykymittaukset ennen ja jalkeen asennuksen. Palamislampdtilaksi asetettiin
1062 °C. Tehonkorotusprojektin ja palamislampétilan noston myoté kaasuturbiini 4:n
teho nousi 171 MW:iin ja kaasuturbiini 5:n teho nousi 173 MW:iin mitoitus-
lampotilassa. Kaasuturbiinien hyotysuhde nousi molempien osalta yli yhden
prosenttiyksikon. Vuonna 2012 Siemensin suorittaman akselitehon korotusmit-
tauksen tuloksena kaasuturbiini 5:n maksimiteho nostettiin arvoon 185 MW. Puheita
on ollut, ettd l&hitulevaisuudessa V94.2-kaasuturbiinilla voitaisiin saavuttaa jopa
196,5 MW:n maksimiteho.

Kaasuturbiinien parantuneen suorituskyvyn myotd normaaleissa ajotilanteissa on
havaittu, ettd hoyryprosessin l&apaisykyky ei ole toivotulla tasolla. Ongelma havaittiin
k&ytdnnossa jo laitoksen k&yttoonoton yhteydessd takuukokeissa, mutta tuolloin
tilanne kyettiin korjaamaan hoyryprosessin kokonaisvaltaisella painetason nostolla.
Paineen nosto ennestdadn korkeammalle tasolle ei ole en& mahdollista, silla
kattiloiden sekd hoyryputkiston suunnitteluarvot ylittyisivat. Tilanne on johtanut
siihen, ettd uusia ratkaisuja hdyryprosessin lapdisyn nostoon on selvitettava.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja laajuus

Téaman diplomitydn tavoite on selvittdd ja arvioida Vuosaaren B-voimalaitoksen
hoyryjarjestelmén toimintaa kaasuturbiinien modernisoinnin jalkeen. Kaasuturbiini
4:n jatkomodernisointi on péatetty toteuttaa vuosihuollossa 2014. HOyryprosessin on
todettu rajoittavan kylmalla saalld, mikd on johtanut siihen, ettd koko laitoksen
sdhk6- ja lampotehon potentiaalia ei ole voitu kokonaisuudessaan ajoittain
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hyodyntdd. Tamanlaiset rajoitushetket selvitetd&dn eri tehotasoilla ja ulkoilman
lampatiloilla. Laskenta suoritetaan huomioiden keskimaardisen vuoden ajotilanteet.
Rajoittavien aikojen maara pyritddn arvioimaan tuntitasolla, jotta hdyryprosessin
muutosten taloudellinen tarkastelu voidaan suorittaa.

Kun hoyryprosessin rajoittavat tekijat ja syyt ovat tiedossa, arvioidaan prosessin
tehonkorotusmahdollisuudet kasvavalla hoyrymaarélla. Tietojen pohjalta selvitetdan,
millaisia teknisi& muutoksia on mahdollista tehdd, jotta rajoitustilanteita tulisi
mahdollisimman vé&han. Eri vaihtoehdoille tehdddn myos investointien kannattavuus-
laskelmat.

Vaihtoehtoja laitoksen tilanteen parantamiseksi ovat héyryturbiinin muutokset, joista
arvioidaan korkeapainehoyryn saatoventtiilien uudelleen mitoituksen vaikutusta sek&
mahdollisesti itse turbiinin  siiviston modernisointia.  Liséksi  selvitetddn
vaihtoehtoisesti, olisiko kannattavaa tuottaa rajoitushetkien ylimaarahoyrylla
kaukolampodd hoyryturbiinin ohituksen kautta. Kaukoldmpoéreduktion toimintaa
selvitetddn niin ik&&n kasvavalla hoyrymaaralld, ja kehittdmismahdollisuuksia
mietitaan. Nollavaihtoehtona on, ettd mitddn muutoksia ei toteuteta.

Kokonaisuudessaan tdman diplomityén tavoitteena on tutkia ja vertailla
tehonkorotusvaihtoehtoja sekd teknisesti ettd taloudellisesti, kuitenkin tekniseen
tarkasteluun syventyen. Tyostd saadut tulokset pohjautuvat laitoksen nykyiseen
(2013) tilanteeseen huomioiden ké&yttohistorian. Selvitystyon tavoite on edesauttaa
paatoksentekoa laitoksen tulevaisuudessa tehtaviin muutoksiin.

Tutkimus rajataan tilanteisiin, joissa molemmat kaasuturbiinit ovat kaytossa 100 %
kuormalla. Oletettavasti hdyryprosessin rajoitushetkind koko laitos on tuotannossa.
Lisaksi kokemusperdisesti oletetaan, ettd prosessin rajoitus ajoittuu talviaikaan
(ulkoilman lampdtila alle 0 °C), joten syy- ja seuraussuhteiden tarkastelu suoritetaan
talviajan ajodatasta.

1.3 Tydn rakenne ja siséalto

Diplomitydon luvussa 2 esitellddn tutkimuksen kohteena oleva Vuosaaren B-
voimalaitos ja laitoksen pd&dkomponentit sekd prosessi. Luvussa 3 esitelldadn tydssé
kéytetty teoria sekd tutkimusmenetelmét ja aineisto. Varsinainen tutkimustyo
kdydaén luvuissa 4 ja 5. Luvussa 4 todennetaan laitoksen nykyinen tilanne ja
rajoitukset sek& arvioidaan tilanne tulevaisuudessa. Luvussa 5 selvitetddn
hoyryprosessin lapdisyn paranemisen ja tehonkorotuksen mahdollisuuksia turbiinin
modernisoinnilla ja kaukolamporeduktioajolla. Vaihtoehtojen vertailu, johto-
paéatokset ja suositukset esitelladan luvussa 6.

Tutkimustyon lukijalla oletetaan olevan perustietdmys yleisesti energiatekniikan
alasta, kaasuturbiineista sekd hoyryjérjestelmista. Epdatavanomaisemmat kasitteet
selitetdan tyossa.
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2 Vuosaaren B-voimalaitoksen esittely

Tassa luvussa esitellaan lyhyesti Vuosaari B-voimalaitoksen koneisto sekd prosessin
kuvaus nykyisessa tilassa. Mikali tyon kannalta tarkempaa kuvausta laitteista ja
komponenteista on tarpeen esitell4, ne kasitellddn my6hemmissé luvuissa asian
yhteydessa. Téssa luvussa prosessin kuvaus on esitetty tarkemmin niilt4 osin, joita
tutkimusty6 koskee.

2.1 Voimalaitoksen koneisto

Ajotavasta riippuen Vuosaari B-voimalaitoksen lasketut padarvot ovat ulkoilman
lampotilassa 0 °C taulukon 1 mukaiset:

Taulukko 1 VuB tuotantoarvot [2]

Vastapaineajo |Lauhdutusajo
Polttoaineteho [MW] 987 987
Saéhkoéteho [MW] 486 531
Kaukolampdéteho [MW)] 431 -
Kokonaishydtysuhde [%] 92,9 53,5
Rakennusaste 1,13 -

Laitoksella on kaksi Siemensin

toimittamaa VV94.2-tyypin

kaasuturbiinia.

Kaasuturbiini 4 (Kt4) on teholtaan 171 MW ja kaasuturbiini 5 (Kt5) on teholtaan
173 MW, ulkoilman lampdtilassa 0 °C. Kaasuturbiinin kompressori on 17-vaiheinen,
turbiini 4-vaiheinen, ja siind on kaksi siilomallista polttokammiota. Ahtimen
ensimméinen johtosiipivyohyke, IGV, on s&adettdvd osakuormahyo6tysuhteen
parantamiseksi. Kaasuturbiinin kummassakin polttokammiossa on 8 kappaletta HR3-
poltinyksikkod, joissa on mahdollisuus NOy-paastdja vahentavadn esisekoitus-
polttoon sek& diffuusiopolttoon, jota k&ytetddn padosin pienilld osakuormilla tai
poltettaessa kevyttd poltto6ljyd. Kaasuturbiinien ilmajédéhdytteiset generaattorit ovat
my0ds Siemensin toimittamat ja tyypiltadn TLRI 108/41. [2]

Vuosaari B-voimalaitoksen lammon talteenottokattilat (K4 ja K5) ovat Foster
Wheeler Energia Oy:n toimittamat. Kattila ovat vaakasuoraan rakennettu (makaava)
luonnonkiertokattila, jossa hyddynnetédén kaasuturbiinin savukaasujen lampdenergia
laitoksen hoyryprosessiin  sekd kaukolammontuotantoon. Erillisia lisdpolttimia
kattilassa ei ole, eli kaikki polttoaine kuluu kaasuturbiinissa. Lammon
talteenottokattilassa on kaksi painetasoa: korkeapaine- ja matalapainetaso, ja
kattilassa on siten kaksi lieriotd. Kombivoimalaitoksen rakennusaste nousee
merkittavasti kayttdmalla kahta painetasoa yhden sijaan. Korkeapainehdyryn (kp-
hoyry) hoyrystymisteho on 246 t/h, paine 74 baaria seka lampdtila 510 °C, ulkoilman
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lampotilassa 0 °C. Vastaavat arvot matalapainehdyrylle (mp-hdyry) ovat 50 t/h,
6,5 baaria ja 220 °C. Lammon talteenottokattilassa savukaasun virtaussuunnassa
viimeisend on kaksi kaukoldammonvaihdinta, joiden yhteiskaukolampodteho on
35 MW. [2]

Voimalaitoksen hoyryturbiini on ABB Stal Ab:n toimittama ja tyypiltdén
valiottolauhdutusturbiini, ja teknisesti aksiaalivirtauksellinen reaktioturbiini.
Turbiinissa on korkeapainepesa (26 vyOhykettd) sekd asymmetriset vélipaine-
(yhteensd 17 vybhykettd) ja matalapainepeséat (yhteensa 5 vyohykettd), joiden valissa
on kytkin. Kytkimen avulla matalapainepeséd voidaan tarvittaessa erottaa turbiinista
vastapaineajoa varten. Kytkimen voi avata ja sulkea myds ajon aikana.
Hoyryturbiinin  ajotavat ovat siten lauhdeajo, vastapaineajo ja seka-ajo.
Vélipaineturbiinin perdsséd on véliottokaukoldmmaonvaihtimet, ja valipaineturbiinin
vastapaineet maaraytyvat kaytannossa kaukolampdveden tulo- ja menoldmpdtiloista.
Lauhdeajolla kaikki turbiinin l&pi virrannut héyry menee merivesilauhduttimeen.
Turbiinin sahkoteho vastapaineajossa on 140 MW ja lauhdeajossa 175 MW,
Lauhduttimessa pyritddn pitdmééan tyhjo. Turbiini on kytketty korkeapaineosasta
generaattoriin, jonka on toimittanut GEC Alsthom. Generaattori on ilma-
jaahdytteinen. [2]

Kaukoldmmonvaihtimet on toimittanut Sento Oy [3]. Valiottolammdnvaihtimet
KLV-1 ja KLV-2 ottavat hoyrynsa turbiinin vélipainepesésta siten, ettd paisunta
jatkuu pitemmalle ensimmadisessd valiotossa. Vaihtimet ovat tyypiltddn makaavia
putkilammoénvaihtimia. KLV-1:n kaukoldmpo6teho on 176 MW ja KLV-2:n teho on
170 MW. Reduktioldammoénvaihtimeen (KLV-3) hoyry tuodaan Kkattilakohtaisten
reduktioventtiileiden kautta, ja se on mitoitettu ottamaan vastaan noin 50 % koko
laitoksen hoyrytehosta. Kuten véliottolammonvaihtimet, on reduktioldammdnvaihdin
my06s makaava putkilammoénvaihdin. KLV-3:n mitoituskaukolampdéteho on 269 MW.

[2]

Merivesilauhduttimen teho on 311 MW. Se on putkildmmaonsiirrin, joka on mitoitettu
ottamaan vastaan koko turbiinin 1&pi virtaava hoyrymaaré tai vaihtoehtoisesti 70 %
koko laitoksen hoyrytehosta, kun hoyryturbiini on ohitettuna. HOyryturbiinin
pikasulussa hoyry johdetaan ensisijaisesti lauhduttimeen. Lauhdutin on toimitettu
yhdessé hoyryturbiinin kanssa. [2]

Voimalaitoksen p&&automaatiojarjestelmén ja kaasuturbiinien automaatiojarjestel-
maén tyyppi on Teleperm XP, ja sen on toimittanut Siemens Oy. HOyryturbiinin ABB
Master-ohjausjarjestelmd on yhdistetty laitoksen pé&&automaatioon. Laskenta- ja
raportointijarjestelmd, jota myos téssa tyossa hyddynnetdan, kuuluu kiintednd osana
automaatiojarjestelmaan. [2]

Vuosaaren B-voimalaitoksella on kaytossd saksalainen, voimalaitoksille kehitetty
KKS-merkintajarjestelma prosessien ja laitteiden tunnuksille. Téssa tydssa kaytetaddn
KKS-koodeja laitteiden ja mittauspisteiden identifiointiin. Vuosaaren B-
voimalaitoksella KKS-koodin ensimmdinen luku maérittelee, mista koneistosta on
kyse siten, ettd O-alkuiset viittaavat yhteisiin laitteisiin, 4- ja 5-alkuiset blokki-
kohtaisiin koneiston (kaasuturbiini ja kattila) laitteisiin sek& 6-alkuiset hoyryturbiinin
laitteisiin.
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2.2 Prosessin kuvaus

Kaasukombivoimalaitoksessa  yhdistetddn avoin  kaasuturbiiniprosessi  sek&
hoyryvoimalaitosprosessi.  Laitoksen kokonaishyotysuhde on Vuosaaren B-
voimalaitoksella maksimoitu  ldmmon  talteenottokattilan  kahdella  hoyryn
painetasolla sekd kaukoldmmontuotannolla. Kuvassa 2 on yksinkertaistettu kaavio
VuB:n prosessista.
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Kuva 2 Vuosaaren B-voimalaitoksen prosessi [1]

Vuosaaren B-voimalaitoksella polttoaine palaa kaasuturbiiniyksikdissa. Ilma otetaan
imuilmasuodattimien kautta kompressorille, jossa se puristuu ja lampenee. IIma
johdetaan polttokammioihin, jossa polttoaine palaa noin 1065 °C:ssa. Savukaasu
ohjataan kompressorin kanssa samalla akselilla olevaan turbiiniin, jossa se paisuu ja
jaahtyy. Ahtimen pédassé oleva generaattori muuttaa mekaanisen energian sahkoksi,
mutta toimii  ylOsajotilanteissa  k&ynnistyskonvertterin  avulla  moottorina.
Kaasuturbiinien hyotysuhde on yli 30 % ja se muuttuu ulkoilman lampétilan
mukaan. Turbiinista tuleva savukaasu on vield yli 500 °C:sta, joten lampd&energia
otetaan talteen l&mmdn talteenottokattilassa siten, ettd piippuun poistuvan
savukaasuvirran lampaotila on noin 50 °C.

La&mmodn talteenottokattiloiden vesihdyrykierto on kahdessa painetasossa. Y hteisesta
syottovesiséiliosta vesi jakautuu matalapaine- ja korkeapainesy6ttévesipumpuilla
molemmille Kkattiloille. Painetasokohtainen Kkattilakierto etenee seuraavasti:
Syottovesipumpulta vesi pumpataan ekonomaiseriin, eli veden esilammittimeen.
Ekonomaiserista vesi etenee lieritlle, misté lahtee kattilan luonnonkiertoon perustuva
sisdinen kierto hoyrystimelle. Hoyrystynyt vesi palaa lierioén. Kylldinen hoyry
etenee Kkattilan tulistimelle, mink& jalkeen se ohjataan hoyryturbiinille,
matalapainehdyry ja korkeapainehdoyry omissa paahoyrylinjoissaan, joissa
kattilakohtaiset linjat yhdistyvat ennen hoyryturbiinia.
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Kuva 3 havainnollistaa VuB:n hoyryturbiinia. Korkeapainehdyry jakautuu kahteen
putkeen ennen turbiinia. HOyry johdetaan turbiiniin venttiilipesien lavitse.
Venttiilipesdsséd on virtaussuunnassa hoyryn pikasulkuventtiili seka s&atoventtiili.
Korkeapaineturbiinissa  paisunut  hoyry yhdistetddn hoyrynpoistokammiossa
tulistettuun  matalapainehdyryvirtaan, joka on kulkenut matalapainehdyryn
pikasulkuventtiilin ja s&atoventtiilin lapi. Matalapainehdyry toimii kaytdnndssa
vastapaineena korkeapainepesédssd. Valipainehdyry ohjataan keskelle vélipaine-
turbiinia, josta se jakautuu kaksijuoksuisesti turbiinille. Valipainepesassa hoyryvirrat
paisuvat kaukoldmmadnvaihtimien maarittdmén vastapaineen mukaisesti, minké&
jalkeen paisunut hoyry ohjataan lauhdeajossa kolmen putken kautta turbiinin
matalapainepesaan, ts. lauhdeperédén. Hoyry paisuu turbiinipesissd, ja mekaaninen
pyorimisenergia muunnetaan sdhkoksi generaattorissa. Hoyry lauhdutetaan
ajotavasta riippuen valiottolammadnvaihtimissa Vvélipainepesan jalkeen ja/tai
lauhduttimessa matalapainepesén jalkeen. Lauhde palautetaan syottovesisailioon.

Kuva 3 Vuosaari B:n hdyryturbiini [1]

Reduktioldammadnvaihdinta pidetddn valmiudessa koko ajan, eli kaukoldmpdvesi
virtaa sen lapi. Hoyryturbiinin pikasulussa reduktiota kaytetddn rinnakkain
lauhduttimen kanssa, talloin KLV-3 sdatdd kaupungille lahtevan kaukoldmpoveden
lampotilaa. Normaaliajossa, vaadittaessa kaukolampdmenovedelle yli 103 °C:n
lampotilaa, séato suoritetaan ohjaamalla matalapainehdyrya KLV-3:een. [2]
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VVoimalaitoksen kaukolampdjarjestelman tehtdva on siirtdd prosessin lampdétehoa
kaukoldampoveden avulla kaukoldmpoverkkoon. Kaukoldmmon  paluulinjasta
valtaosa vedestd pumpataan ensin KLV-1:n, KLV-2:n, Kkattiloiden kuumien
kaukoldampdpakettien ja viimeiseksi KLV-3:n kautta kaukolammdn menolinjaan.
Liséksi paluulinjasta otetaan kattilan kylmaan kaukolampOpakettiin pieni vesivirtaus,
joka sitten yhdistetddn kuumille paketeille menevéan virtaukseen. Kylmén paketin
tarkoitus on s&atéa savukaasun loppulampdtilaa ja tarvittaessa ottaa linjasta 1ampoa
lauhteen lisalammitykseen. [4] Kytkennéstd johtuen kaukoldmmodn menoveden
lampotila on useasti hyvin l&dhellda KLV-2:Ita kattilakierrolle lahtevaa lampdtilaa.
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3 Aineisto ja tutkimusmenetelmat

Tassé luvussa esitelladn, mihin ldhdeaineistoon tutkimus perustuu. Luvun toisessa
osassa esitelldan tutkimusmenetelmét seka teoria, johon laskenta pohjautuu.

3.1 Tutkimuksen aineisto

Tutkimuksen esivaiheessa perehdyttiin  Vuosaari B-voimalaitoksen koneisto-
dokumentaatioihin. Arkistossa on kaytto- ja kunnossapidon dokumentaatiokansioita
sekd henkildston koulutuskansioita. Hyodyllisié tietoldhteitd olivat myods laitoksen
prosessikaaviot sek& jarjestelmien toiminta- ja sddtOkuvaukset s&hkdisessa
dokumentinhallintajérjestelmassé.

Katsaus laitoksen historiaan antoi taustaa tutkimukseen. Toimitussopimuksista
I0ytyy mitoitusarvot, joilla laitoskokonaisuus on suunniteltu. Kayttoonoton jalkeen
laitokselle on suoritettu ulkopuolisen asiantuntijan toimesta takuukokeet.
Takuukokeista, samoin kuin laajan revision jalkeisistd kokeista, on laadittu
poytékirjat, joista selvidd laitoksen suorituskykyd kuvaavat suureet ja mittapisteet,
joita laskennassa on kaytetty. Poytékirjoihin ei ole kirjattu, kuinka laskenta on
suoritettu.

Voimalaitoksen automaatiojérjestelman, Teleperm XP:n, prosessindyton avulla
voidaan tarkastella ja maaritelld prosessimittaussuureiden KKS-koodit, joita datan
keruussa vaaditaan. Menetelma on nopeampi kuin KKS-koodien keruu yksittéisista
prosessikaavioista.

Voimalaitoksen raporttien otto voidaan suorittaa kahdella eri tavalla. Telepermiin on
sisallytetty loki-jarjestelmd, josta on mahdollista saada sekd analogitietoa ettd
binddritietoa. Loki-jarjestelmén etu on, etta sieltd voidaan hakea mittaustiedon lisaksi
esimerkiksi hélytys- ja operointitiedot. Datan keruu suoraan Telepermistd on
suhteellisen vaivalloista, mutta se on toisaalta tarkin tapa, koska laitteisto rekisteroi
tietoa jopa sekuntikeskiarvolla. Mittausaineisto on tassé tyossa kerétty paaosin Topi
Reports-sovelluksesta, joka on Telepermin ympérille kehitetty prosessin laskenta-
jarjestelm&. Topista saa raportteja minimissddn minuuttikeskiarvolla. Nait4 kahta
aineiston hankintamenetelm&4 on kaytetty tdssa tydsséd rinnakkain, koska Topi-
jarjestelmé&én ei ole liitetty aivan kaikkia voimalaitoksen mittauksia. Tutkimuksessa
kéytettavat raportit ovat péédosin otettu ajanjaksolta 2010-2013 tuntikeskiarvo-
tiedoilla. Tarkempaa dataa otettiin minuuttikeskiarvolla peruskuorman koeajo-
jaksoilta valilla 19.2.-18.3.2013. Kyseinen aikavéli otettiin tahén tutkimukseen sen
vuoksi, ettd silloin pystyttiin etukdteen antamaan toiveita keskusvalvomolle
peruskuorman ajosta kylmélla kelill4&. Toinen peruste oli, ettd minuuttikeskiarvon
dataa saa haettua Topi-jarjestelmastd ainoastaan, kun ajotilanteesta on kulunut alle
7 vuorokautta. Minuuttikeskiarvon raportit osoittautuivat hyodylliseksi syy- ja
seuraussuhteiden pohdinnassa erilaisissa ajotilanteissa.
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3.2 Tutkimusmenetelméat

3.2.1 Laskennan paaperiaatteet

Telepermin loki-jarjestestelmastd ja Topi-sovelluksesta saatu mittausaineisto
siirrettiin taulukkomuodossa Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Datan analysointi ja
laskenta suoritettiin kokonaisuudessaan Excelill4. Teknistd laskentaa varten laadittiin
yksinkertainen ja havainnollistava malli hoyryprosessista.

3.2.2 Termodynaamiset laskentakaavat

Tutkimuksessa suoritettu laskenta pohjautuu termodynamiikan ensimmaéiseen ja
toiseen padsaantoon. Termodynamiikan ensimmaisen paasddnnon mukaan 1ampo on
yksi energian muodoista. P&&sédantd kuvaa energian sailymislakia, eli energiaa ei
voida luoda eik&d hdavittd4d, vaan se ainoastaan muuttaa muodosta toiseen.
Voimalaitosprosessissa sdilymislakia sovelletaan laskennassa massataseen ja
energiataseen muodossa, ja systeemid tarkastellaan eristettyna ja suljettuna tasetilana.
Laskennassa kaytetddn aineen energiasisaltoa ilmaisevaa suuretta, ominaisentalpiaa.
Termodynamiikan toinen p&&sédantd kuvaa systeemin muutosten suuntaa, eli se
selittdd, miten ja mihin suuntaan itsestddn tapahtuva muutos voi tapahtua.
Padsaannon mukaan jokaisella tasetilalla on tilasuure nimeltd entropia, joka voi
tilamuutoksessa kasvaa, mutta ei vahentya. [5]

Voimalaitoksen osaprosesseja kasitellddn stationdérisind virtaussysteemeind, eli
ainetta virtaa yhtd paljon sisd&dn kuin tulee ulos. Laskennassa hy6dynnetdan
virtauskoneiden termodynaamista ja virtausteknisti teoriaa. Energiataseen perus-
elementit ovat lampdteho (Q), mekaaninen teho (P) sek& aineen massavirta (m). [5]

Energiatasetarkasteluiden lisdksi on tdrked selvittdd ja laskea prosessien
hyotysuhteita tai suorituskykyjd, jotka maéarittelevat, kuinka hyvin energian
muodonmuutokset voidaan toteuttaa. [6] Yleiselld tasolla suorituskyky tai
hyotysuhde, 7, madritetddn kaavan (3.1) mukaan siten, etta

POUT
= , 3.1
n= (3.1)

jossa Poyt on systeemistd saatava teho ja Py systeemiin syotetty teho. Taman tyon
kannalta oleellisia hyotysuhteita ovat laitteiden termiset sekda mekaaniset hyoty-
suhteet seké laitoksen osaprosessien hoytysuhteet ja kokonaishyotysuhde.

3.2.2.1 Hoyryturbiinin laskentakaavat

HOyryturbiinin prosessia voidaan pitdd adiabaattisena, eli lamp0eristettynd, koska
virtausnopeus ja lampokapasiteettivirta koneen I4pi ovat suuria verraten seindmien
l&pi johtuvaan l&mpdvirtaan [5]. HOyryturbiinin akseliteho, P, lasketaan taten
stationddrisen virtaussysteemin energiataseesta, eli hoyryn massavirran ja entalpian
muutoksen, 4h, tulolla kaavan (3.2) mukaisesti:
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x = mAh = t(hy — hy), (3.2)
jossa h; on entalpia ennen prosessia ja h, entalpia prosessin jalkeen. [7]

Koska paisunta on hoyryturbiinin prosessissa palautumaton, entropia kasvaa, ja taten
entropian kasvu turbiinin prosessissa kuvaa paisuntaprosessin palautumattomuutta.
Paisunnan todellinen loppupiste maaraytyy turbiinin isentrooppisen hyotysuhteen, s,
mukaan. Isentrooppinen hyotysuhde méaaritelld&n kaavalla (3.3):

Ah hy—h,

775 = Ahs = h1 _ hzsl (33)

jossa hys on entalpia paisunnan jalkeen, jos prosessi olisi isentrooppinen. Paisunnan
jalkeist& todellista entalpiaa kuvaa h,. [5]

HOyryturbiinin generaattorista saatava sahkoteho, P, lasketaan kaavalla (3.4)
P = nmngha, (3.4)

jossa nm on hoyryturbiinin mekaaninen ja sateilyhévididen hyGtysuhde ja 7g on
generaattorihavididen hyodtysuhde. [5]

3.2.2.2 Virtauksen termodynamiikka

Voimalaitoksen pé&&hoyryputkiston painehdvié muodostuu monista seikoista, ja
putkisto mitoitetaankin sallitun painehdvion mukaan. Liian pieneksi mitoitetut
hoyryputket aiheuttavat suuria painehavioitéd, kun taas liian suuret putket aiheuttavat
suuria 1ampohavioita. [8]

Vaikka todellisuudessa putkessa virtaavalla hoyrylla on nopeusjakauma, kéytetdén
tdssd tyossa approksimaatiota virtausnopeuden keskimadraisestd arvosta, w.
Massavirran ja virtauksen keskiméaréisen nopeuden valinen yhteys on kaavan (3.5)
mukainen:

m = pwA, (3.5

jossa p on hoyryn tiheys ja A putken poikkipinta-ala. [9] HOyryn tiheydelle kdytetaan
ominaistilavuuden k&anteisarvoa, v, jonka arvo otetaan taulukkokirjasta.

Poikkipinta-ala mééritetddn putken siséhalkaisijan, d, mukaan seuraavasti:

dZ
A= —_ 3.6
™ (3.6)
Painehdviota, 4p, syntyy esimerkiksi mutkissa, venttiileissg, &killisissa putken
laajenemisissa, kuristuksissa ja haaroissa, joita kutsutaan yleisnimelld kertavastus.
Kertavastuksen aiheuttama painehdvio putkivirtauksessa mééritellaén kaavalla (3.7):

ap=¢5 pw?, (3.7)
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jossa &on kertavastuksen kertavastuskerroin. [7]

Tassé tyossa ei ole kuitenkaan ollut tarkoitus tutkia pa&hoyryputkiston yksityis-
kohtaisia elementtejd, vaan tarkastella kokonaisuuksia. Painehdvio suoralla putkella
lasketaan kaavan (3.8) mukaisesti:

Ap = f2=pw?, (3.8)

jossa f on muuttuja, joka riippuu putken karheudesta sek& virtauksen Reynoldsin
luvusta, joka puolestaan kuvaa virtauksen pyorteisyyttd, x on putken pituus ja D
putken halkaisija. [9]

Laitoksen korkeapainehdyryputkiston painehdviota pystytddn maarittdmaan eri
tehotasoille mittausdatan pohjalta. Ylla olevista kaavoista ndahdaan, ettd painehévio
on suoraan verrannollinen hdyryn virtauksen nopeuden neli6on ja siten myds
massavirran nelioon. Tutkimuksen alkuvaiheessa arvioidaan mittausdatan ja kaavan
(3.8) avulla, vaikuttaako paahodyryputki oleellisesti hoyryprosessin lapdisykykyyn, ja
kannattaako syntyvéa painehdvittd muutoksin pienentaa.

HOyryturbiinin  pikasulkuventtiilien ja s&&tOventtiilien tuottamaa paineh&viota
selvitetddn myos kaavan (3.7) avulla. Venttiilit ovat istukkaventtiileitd, joilla on
yleisesti korkea Kkertavastus. Ahtaaksi mitoitettu venttiili saattaa heikentda
hoyryturbiinini 18péaisya. [10]

3.2.3 Investointien laskentamenetelmat

Investointien kannattavuuksia tarkastellaan ja vertaillaan kassavirtalaskelmiin
perustuvilla menetelmilla. Laht6tietona on investoinnin arvioitu hankintameno ja
investoinnilta vaadittava tuotto, eli diskonttauskorkokanta. Aluksi lasketaan
investoinnista vuodessa aiheutuva hyoty (lisdséhko ja/tai -lamp0), joista lasketaan
kustannusvaikutukset. Kassavirtoja korjataan arvioidulla inflaatiolla.

Tarkasteluajankohdaksi valitaan se ajankohta, jolloin on investoinnin hankintahetki.
Tulevat kassatapahtumat diskontataan hankkimishetkeen. Kauden inflaatio-odotus on
sisallytetty diskonttauskertoimeen. Nettonykyarvo (NPV) lasketaan kassavirroista.
Jos nettonykyarvo on positiivinen, on investointi kannattava. Sisdinen korko (IRR)
on puolestaan se korko, jolla tulevaisuuden kassavirtojen nykyarvo on tadsmélleen
sama kuin rahamaara, joka pitdisi investoida kyseisten kassavirtojen saamiseksi. [11]

Diskonttauskerroin, d, maaritellddn investoinnilta vaadittavan tuoton mukaan
kaavalla (3.9) seuraavasti:

d= 1
@+

(3.9)

jossa i on diskonttauskorkokanta ja n ajanjakso [11]. Nettonykyarvo ja siséinen
korko lasketaan Excelilld, kun kassavirrat on taulukoitu.

Takaisinmaksuaika [11] lasketaan kaavan (3.10) mukaan:
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Investointi
Takaisinmaksuaika = - —. (3.10)
Vuotuinen lisatulo

Taulukkolaskennan jalkeen kannattavuuksia tarkastellaan kaaviolla, jossa esitetédén
diskontattu nettokassavirta ja diskontattu kumulatiivinen nettokassavirta.

Kaavioiden diskontatusta kumulatiivisesta nettokassavirran kéayrastd myos nahdaan,
milloin on investoinnin takaisinmaksu aika. Vaihtoehtojen kannattavuustarkastelussa
vertaillaan lis&ksi investointien nettonykyarvoja seka sisdistd korkokantaa. Yleisesti
investointi on kannattava, jos sisainen korkokanta on suurempi kuin investoinnilta
vaadittava tuotto.

3.2.4 Muita huomioita

Teleperm XP:ss& ja Topi Reportsissa kaikki paineet ovat suhteellisia arvoja. Téassa
tyossd puhuttaessa esimerkiksi hoyryn paineista kaytetddn niin ikdan suhteellista
painetta [barg]. Laskennassa on huomioitu tdma seikka, ja entalpia arvot on otettu
taulukkokirjoista arvioiden painetta vastaava absoluuttinen arvo.

Liséksi automaatiojérjestelmd kirjaa aineiden massavirrat yksikélla tonnia tunnissa
[t/h]. Tyon raportoinnissa kéytetddn samaa linjausta, mutta laskentaa varten muutos
Sl-yksikkdon kiloa sekunnissa [kg/s] on suoritettu kaavalla (3.11):

m [t/h]
3,6

m[kg/s] = : (3.11)

La&mpo- ja sdhkotehoista puhutaan yksikossa [MW].
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4 Hoyryjarjestelman toiminta ja rajoitukset

4.1 Laitoksen nykyisen toiminnan kuvaus

Tassé luvussa esitellaan laitoksen toimintaa tarkemmin nykypéivana (2013). Kuvaus
pohjautuu mittausdatasta tehtyihin johtopa&toksiin seka laitoksen saattselostuksiin.
Luvut on laadittu silt4 laajuudelta, mik& on tutkimuksen kannalta merkittavaa tietoa.

4.1.1 Kaasuturbiinien toiminta

4.1.1.1 Kaasuturbiinin saato

Kaasuturbiinin sidhkotehoa ohjataan joko ulkoisella tai sisdiselld asetusarvolla.
Normaalitilanteessa ohjaus on ulkoisella asetusarvolla, mika tarkoittaa sitd, etta
kaasuturbiini on laitoksen kokonaissahkotehon s&atimelld. Siséinen asetusarvo
annetaan kaasuturbiinin omalla séhkotehon asettelulla. Kaasuturbiinin  omaa
sdhkotehon asettelua kéytetdan esimerkiksi silloin, kun Kt5:n teho nostetaan Kt4:n
tehoa korkeammalle ulkoilman l&mpd6tilan alittaessa tietyn pisteen. Kaasuturbiinin
sahkotehon saatod ohjaa polttoainevirtausta polttokammioille.

Kaasuturbiinista poistuvan savukaasun loppuldmpdétilaa sdddetddn kompressorin
ensimmaiselld johtosiipivyohykkeelld, 1GV:II4 (Inlet Guide Vane). S&at6 perustuu
kompressorille tulevan ilmavirran muutoksiin. IGV:n asentoa kuvataan prosentuaali-
sesti. Koska turbiinista l&htevdn savukaasun lampotila vaihtelee diffuusorissa
olevissa kuudessa lampdtilamittauksessa, kéytetaan loppulampdtilalle korjauslasken-
taa (OTC, Outlet Temperature Corrected), jonka laskennassa huomioidaan
diffuusorin lampotilojen keskiarvo, ulkolampdtila sekd vakiot. 1GV:n sdatd pyrkii
pitamaan OTC-lampdotilan vakiona kaikilla tehotasoilla minimikuormasta maksimiin.
Savukaasun loppulampétilat on aseteltu kaasuturbiineille siten, ettd Kt4:n OTC on
532 °C ja Kt5:n OTC on 537 °C.

Taman tyon kannalta oleelliset kaasuturbiinin ohjauksen tilailmoitukset Telepermin
naytollad ovat tehonsdatd, lampotilan sddt6 OTC sekd@ turbiinin tehonrajoitus.
Tehonsdatd on paalla, kun IGV on alle 100 % auki. Puhuttaessa peruskuorma-ajosta
kaasuturbiini on vallitsevan ulkoilman l&mpé6tilan sallimalla maksimiteholla.
Peruskuormalla tilailmoitus on Iampé6tilan s&&tdé OTC, ja IGV on silloin taysin auki.
Turbiinin  tehonrajoitus tulee kyseeseen, kun ulkoilma on riittdvan kylmé
kaasuturbiinien maksimiakseliteholle. Kaasuturbiini 5 péivityksen wvuoksi sen
akselitehonrajoitus tulee voimaan, kun teho on 185 MW. Tamé tapahtuu teoriassa
ilmanpaineessa 1013 millibaaria (mitoitusilmanpaine) ulkoilman lampdtilassa -12 °C.
Kaasuturbiini 4:n akselitehonrajoitus tulee voimaan, kun teho on 173 MW, joka on
mitoitusilmanpaineessa ulkoilman l&mpdtilassa -2 °C. Kun turbiini on tehon-
rajoituksella ja ilma edelleen kylmenee, alkaa IGV sulkeutua, jotta OTC sdilyisi
edelleen vakiona.
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Kaasuturbiinilla 4 havaittujen sakkausongelmien vuoksi automaatioon on lisétty
saato, jolla sakkaus estetdan sekd osateholla ettd peruskuormalla. Kt5:114 sakkausta ei
ilmene. Sakkaussuoja on toteutettu OTC-lampdétilan alentamisella kaasuturbiinin
imuilman [&mpdtilan ohjaamana. Kaytannossa OTC:n alennus alkaa -6 °C:n
lampotilasta alkaen siten, ettd automaatio alkaa avata 1GV:t4. Kt4 huollossa 2014
vaihdetaan kaikki ahtimen juoksusiivet, jolloin sakkausongelma poistuu, eika sait6a
endaa tarvita.

Koska kokemusperdisesti tiedetdan, ettd kattiloiden yhteinen hoyrystymisteho on
suurimmillaan  kaasuturbiinien akselitehonrajoituspisteiden vélisissd ulkoilman
lampatiloissa peruskuormalla, rajataan tassd tutkimuksessa ajotilanteet lampotila-
valille -2 - -12 °C.

4.1.1.2 llmanpaineen vaikutus kaasuturbiinin sahkétehoon

lImanpaineen on todettu vaikuttavan kaasuturbiinin hyo6tysuhteeseen. Kaasu-
turbiinista saatava teho siis kasvaa ilmanpaineen kasvaessa. IImanpaineen vaikutusta
sahkotehoon kuvaa kaava (4.1)

p
P = Prgr ) 4.1
DPREF

jossa P on teho ilmanpaineessa p, kun tunnetaan referenssipisteen teho, Prer,
ilmanpaineessa prer [12]. Kaavan avulla voidaan laskea, missd lampotilassa Kt5:n
akselitehonrajoitus tulee voimaan eri ilmanpainetasoilla. Kaasuturbiinin kayttay-
tyminen mitoitusilmanpaineessa (1013 mbar) tunnetaan. Teho on 0 °C:ssa 173 MW,
ja yhden asteen vaheneminen ulkoilmassa nostaa akselitehoa 1 MW verran. Ndiden
tietojen avulla muodostetaan suorat kuvaan 4:

185

4\ ! 183
! 182
- ==
S ! 179
2 ‘L\ 178
5 4\ ] 177
0 4\ 176
< ‘| 175
174
173
172

42 41 10 9 -8 7 -6 5 -4 3 2 -1 0

Ulkoilman lampétila [°C]

1013 Mbar  e=@==1023 mbar 1033 mbar

Kuva 4 Kaasuturbiini 5 maksimiteho ulkoilman lampétilan funktiona eri ilmanpaineilla

Suorista ndhd&én, ettd akselitehonrajoitus tulee voimaan ilmanpaineessa 1023
millibaaria ulkoilman lampétilassa 10,2 °C ja ilmanpaineessa 1033 millibaaria
ulkoilman lampétilassa 8,4 °C.
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4.1.2 HOyryprosessin toiminta

4.1.2.1 Hoyryturbiinin takuuarvot ja -kokeet

Tilauksessa hoyryturbiinille madritettiin - takuuarvot eri ajotavoilla. Tamén
tutkimuksen kannalta oleellisia ovat 100 %:n kuorman takuuarvot vastapaineajossa.
Takuuarvot hoyryturbiinille korkeapainehdyryn osalta ulkoilman 0 °C:ssa on
maéadritelty seuraavasti:

Massavirta 136,2 kg/s (490,32 t/h)
Paine 75 bar
Lampdtila 510 °C [13]

Toimituksen arvo-rajalistassa on sen sijaan annettu tarkemmat tiedot suunnittelu- ja
kayttdarvoista. Hoyryn paineen suunnitteluarvo on 85 baaria, ja maksimikaytto-
paineeksi on méaritelty 76 baaria ja normaaliksi kayttopaineeksi 72,6 baaria. Hoyryn
lampotilalle on kaytetty suunnitteluarvoa 535 °C, ja maksimikayttélampdotilaksi on
asetettu 530 °C ja normaaliksi kayttolampéotilaksi 510 °C. [14]

Matalapainehdyryn vastapaineajon mitoituspiste on seuraavanlainen:

Massavirta 25,3 kg/s (91,08 t/h)
Paine 7 bar
Lampétila 220 °C [13]

Erikoista on, ettd kaukoldmmadnvaihtimien mitoitusarvot poikkeavat nykypaivan
ajotilanteesta jonkin verran. Etenkin KLV-2:lta lahtevan kaukolampdveden
lampotilaksi on toimitussopimuksessa méaritetty 83 °C, joka on kaytanndssa yli
10 °C matalampi kuin, mit4 talven ajotilanteissa yllapidetddn. Paisunta jaa siis
lyhyemmaéksi. Toisaalta tunnelin menoldmpdétilan ajokdytdntd on voinut muuttua
90-luvun jéalkeen. KLV-1:n menoldampotilaksi on mitoituksessa kaytetty arvoa 45 °C,
joka on vastapaineen kannalta hyva luku tunneliverkon paluulampétilalle. [13]

Hoyryturbiinin takuukokeet suoritettiin kevaalla 1998. Muistiossa todetaan, ettd
turbiinin tulohéyry on jo silloin vaatinut suunniteltua korkeamman paineen.
Korkeapaineturbiinin laskettiin olevan 4,5 % ahtaampi kuin oli suunniteltu. [15]
Hoyryturbiinin tulohdyryn paine jouduttiin siten nostamaan korkeammalle tasolle,
kuin aiemmin oli mitoitettu, koska toimitussopimuksessa madritelty paine ei riittanyt
lapdisyyn. [16] Dokumentaatiota painetason korotuksesta ei ole l6ytynyt, eiké ole
tietoa, onko se nostettu ennen takuukokeita vai vasta niiden jalkeen.

Hoyryturbiinin elinikdhuolto, joka tehd&d&n Vuosaaren B-laitoksella 10 vuoden
vélein, ajoittui vuoteen 2006. Huollon jalkeen suoritettiin revisiomittaukset, joissa
selvitettiin hoyryturbiinin hyotysuhteen paranemista huollossa. Korkeapaineturbiinin
isentrooppiseksi hyotysuhteeksi mitattiin 91,9 %. Muistiossa on maininta, ettd
hoyryturbiinin  korkeapaineséatoventtiileiden lisdantynyt kuristus on aiheuttanut
huononemista paisuntahydtysuhteeseen. Vélipaineturbiinin isentrooppiseksi hyoty-
suhteeksi laskettiin taseesta 91,2 %. HOyryturbiinin mekaaniset ja sateilyh&viot
arvioitiin olevan 0,42 % akselitehosta ja generaattorin haviét olivat 1,87 %
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akselitehosta. Taman tyon laskentaosuudessa kéaytetddn nailla tiedoin l&dhtéarvona,
etta generaattoriteho on 97,72 % hoyryturbiinin akselitehosta. [17]

4.1.2.2 Korkeapainehoyryn liukuvan paineen séat6

Vuosaaren B-voimalaitoksella tuorehdyryn paineen s&atd on toteutettu liukuvan
paineen s&adolld. Lyhyesti tdmé tarkoittaa sitd, ettd hoyryn paine madaréytyy
kaasuturbiinien tehon mukaan. Liukuvan paineen saadolla hoyryturbiinin
korkeapainesaatoventtiilit ovat tdysin auki, jolloin paineen ja massavirran
muutoksissa tilavuusvirta pysyy vakiona. HOyryn massavirran ja paineen muutokset
vaikuttavat lineaarisesti hoyryturbiinin tehoon. Tulistetun hdéyryn lampétilaa
séédetddn tulistimen valiotolla. [10][18]

Liukuvan paineen k&yrdn asetusarvo maaraytyy sen Kkattilan mukaan, jonka
pakokaasuteho on suurempi. Asetusarvon peruskdyrand on hoyryturbiinin
luonnollinen etupainekdyrd. Peruskdyrdd korjataan \uosaaressa vuodenaikojen
mukaisia vaihteluita kompensoiden. Tehomuutoksissa normaaliajossa liukuvan
paineen asetusarvon muutosnopeus on 3,5 bar/min. Hoyryturbiinin saatoventtiili
kuristaa virtausta silloin, kun vain toinen kaasuturbiini on ajossa. [19]

Liukuvan paineen sd&dossa paineet on aseteltu siten, ettd avautuu jarjestyksessa ensin
venttiilit KLV-3:een, toiseksi lauhduttimeen ja viimeiseksi kaynnistysventtiilit.
Naiden raja-arvot vaihtelevat liukuvan paineen mukaisesti. Varoventtiileiden
toiminta ei ole kytkdksissé liukuvan paineen saatéon. Tamén vuoksi on mahdollisuus
tilanteelle, jossa paineen noustessa yllattden korkealla teholla, lierion varoventtiili
avautuu ennen kuin KLV-3, lauhdutin tai kdynnistysventtiili kerke&4 avautua.

4.1.2.3 Paahoyrylinjojen painetasot

VuB:n Kattiloiden kp-paahdyryputkien ja yhdistetyn hoyryputken painehaviéta
tutkittiin painemittausdatalla. Mittausarvot otettiin vuosilta 2012-2013 tuntikeski-
arvolla, ja Excelin suodatuksella otettiin tarkasteluun tilanteet, joissa massavirta on
vahintadn 400 t/h ja ilmanpaine keskimaarin 1013 millibaaria. Kp-hoyryn paineen
kayttaytymistd hoyryn massavirran suhteen mallinnettiin piirtdmalla pistediagrammi
molempien kattiloiden tuorehdyryn paineesta sek& hoyryn paineesta ennen turbiinia.
Lisaksi kattilakohtaisten mittauspisteiden keskiarvon ja yhteisen paahodyryputken
paineen erotuksesta hoyryturbiinin tehon suhteen muodostettiin diagrammi.

Mittausdatasta piirrettyjen kaavioiden pohjalta tehtiin seuraavat havainnot: Kp-
hoyryn paine kattilan 4 jalkeen on keskimadrin 0,27 baaria suurempi Kattilan 5
jalkeen. Tama selittyy silld, ettd kattila 4 sijaitsee kauempana hoyryturbiinista, eli
silla on pitempi tuorehdyryputki, jonka vuoksi myos painehdvié on suurempi. Kaavio
paineesta kokonaismassavirran funktiona on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5 Korkeapainehdyryn paine kokonaismassavirran funktiona

Paine nousee siis lineaarisesti massavirran kasvaessa. Painehdvion kasvu massavirran
suhteen on esitetty kuvassa 6. K&yraan piirretyn trendiviivan mukaan nayttaisi silta,
ettd havido putkessa kasvaisi lineaarisesti kp-hOyryn massavirran kasvaessa.
Painehdvio vaihtelee niin pienella alueella, ettd wverrannollisuus hoyryvirran
nopeuden ja siten massavirrankaan neliodn ei ndy. Mittausdatan ajalla paahoyry-
putken painehdvion keskiarvo on 1,28 baaria ja se vaihtelee valilla 1,36-1,10 baaria.
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Kuva 6 Korkeapainehdyryputkiston painehavién suuruus massavirran funktiona

Paahoyrylinjan olemassa olevien mittausten mukaan painehdvid vaihtelee siis
pienelld vélilla ja kasvaa hdyryvirran mukaan. Linjan paédhdyryn sulkuventtiilit ovat
ajon aikana taysin auki, liséksi linjassa ei ole kuristuksia. N&in ollen muutokseen
painehavion vahentamiseksi ei olisi tehtavissd muuta kuin putkikoon kasvattaminen.
Putkiston mutkia ei voida suoristaa lampdliikkeiden vuoksi. Putkiston putkikoon
muutoksen vaikutuksia hoyryprosessin tehonkorotukseen ei tutkita t&ssd tydssa.
Toimenpiteen oletetaan olevan lilan massiivinen hyotyyn nahden.

Matalapainehdyryn paine muuttuu massavirran suhteen hieman eri tavalla kuin
korkeapainehdyry. Matalapainehoyrylinjojen yhdistyttyd hoyry kulkee hoyry-
turbiinille asti yhdessd putkessa. Saatoventtiili on tyypiltadn lappéventtiili, jonka
asentoa kuvataan prosentuaalisesti. Mittausdatasta piirretystd kuvasta (kuva 7)
nahdaan, ettd mp-tuorehdyryn paine pyritddn pitdmadn vakiona saatoventtiilin
asentoa muuttamalla.
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Kuva 7 Matalapainehdyryn sdatoventtiilin asennon vaikutus tuorehdyryn massavirtaan ja
paineeseen

4.1.2.4 Hoyryturbiinin korkeapainepikasulku- ja saatoventtiilit

Korkeapainehdyryn pikasulku- ja saatoventtiilien toimintaa tutkittiin syksylla 2012,
koska tiedettiin, ettd paine-ero venttiilipesan yli oli suhteellisen suuri. Venttiilien
lapaisya tutkittiin 23.10.2012 kokeella, jossa venttiileita kuristettiin, kunnes muutosta
havaittiin paineldhettimessé ennen siivistda. Ajotilanne oli normaali peruskuorma-
ajo, jolloin molemmat kaasuturbiinit olivat taydella teholla.

Kp-séatoventtiilien asento on liukuvan paineen s&dadolla 44 mm auki, miké tarkoittaa,
ettd ne ovat kaytdnngssa tdysin auki. Koe suoritettiin siten, ettd liukuvan paineen
asetusarvoa alettiin nostaa, jolloin s&atoventtiilit l1ahtivat sulkeutumaan. Tarkoitus oli
nahda, milloin paine ennen siivistda alkoi nousta.

Kokeen tulos oli, ettd sdatoventtiilien asento meni arvoon 36 mm ennen kuin paineen
muutosta ennen siivistda oli havaittavissa. Kokeen aikana pikasulkuventtiilin paine-
ero pysyi likipitden vakiona, eli 1 baarin arvossa. Kokeesta péaéateltiin, ettd
saatoventtiili itsessaan kuristaisi virtausta, koska oikeaoppisestihan venttiilin karan
liike pitdisi ndkyé valittomasti paineessa venttiilin jalkeen. [20]

Kun koe oli paattynyt ja ajotilanne oli palautettu lahtétilaan, jai paine ennen siivistoa
lahes 1 baarin verran korkeammalle tasolle kuin ennen koetta. Mittauksen kayttayty-
minen oli merkillistd. Tilannetta arvioitiin, ja mittaustietoja tutkittiin muista
ajotilanteista. On mahdollista, ettd painelahettimen hystereesi, eli hidas reagoiminen
muutoksiin on séédetty siten, ettd pienet paineen muutokset eivat viela rekisterdidy.
Toinen vaihtoehto on, ettd lahetin on vikaantunut. Johtopaatoksend voidaan todeta,
ettd toteutettu koe ei valttamatta todista saatoventtiilien ahtautta. Paineldhetinté ei
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voida tarkastaa k&yton aikana, vaan tarkastus vaatii hoyryturbiinin seisokkia, joka
ajoittuu vuosihuoltoon. Automaatioasentajat kalibroivat lahettimen joka vuoden
revisiossa, joka véhentda painel&hettimen vikaantumisen todenn&kdisyyttd. Taman
perusteella vakaan ajotilanteen mittaustulokset voivat hyvinkin olla paikkansapitavia.

Taman tutkimuksen alussa paatettiin asentaa jo ylldkuvatussa kokeessa kaytetty
piirturi korkeapainepikasulku- ja saatOventtiilien valiin mittaamaan painetta, koska
normaalisti mittausta kyseisessa kohdassa ei ole. Pyrkimyksend oli saada suuntaa-
antavia arvoja painehdviosta venttiileissa juuri piirturin avulla. Kp-hdyryn putkiston
aksonometrisen kuvan ja prosessikaavion mukaan [21] hdyryn paine mittaus ennen
turbiinia sijaitsee vield huomattavan matkan pééssa hoyryturbiinin pikasulku-
venttiileistd. Seuraava painemittaus on hoyryturbiinin sdatoventtiilin jalkeen ennen
siivistod, eli kaytdnndssa turbiinin  kp-pesdssd, pyorokammiossa. Painehavio
pikasulkuventtiilien yli kattaa siten my0s pienen osuuden p&&hoyryputkea ja
t-haaran, josta kp-hoyry ohjataan turbiinille. Taten mittaustuloksista lasketussa
painehdvidssa hoyryturbiinin  kp-pikasulkuventtiileille on my0ds putkistosta
aiheutuvaa painehaviota.

Venttiileiden toiminnan tutkimista jatkettiin selvittdamalla venttiileiden painehdviot
neljastd tasaisesta ajotilanteesta, joissa myds muun laitoksen prosessiarvot olivat
lahes samat. Pikasulkuventtiileille kyseisissa ajotilanteissa mitattiin painehavioksi
keskimadrin 1,2 baaria ja saatoventtiileille mitattiin 2,2 baaria. Saatoventtiilin
painehavid on suuri verraten pikasulkuventtiilin paineh&vioon sekd myos paahdyryn
sulkuventtiileiden paineh&avioon, joka vaihtelee kattila 5 hdyrylinjan noin 1,0 baarista
kattila 4 hdyrylinjan 1,5 baariin.

4.1.2.5 Kaukolammonvaihtimet

Helsingin alueen kaukoldmpdverkon tilanne vaikuttaa hoyryturbiinin toimintaan.
Kaukoldmmon paluulampoétila maarad vastapaineen kaukolammonvaihdin 1:lle.
Paluuveden lampdtila vaihtelee talvella karkeasti vélilla 40-54 °C, ja on keskimaarin
45 °C. Paluulampodtilassa on vuorokausitasolla vaihtuvuutta, koska yoaikaan
kulutuksen ollessa alhainen, verkkoon varastoidaan |&mp64&, jolloin puhutaan
tunneliverkon latauksesta. Aamutunneilla kulutus on suurin, jolloin tunneliverkon
paluuldmpdotila alkaa laskea. Kaukoldampdveden l&mpdétila nostetaan vaihtimella
arvoon 60-79 °C, ja keskimadrin lampdtilaan 71 °C mittauksessa. Kaukolammaon-
vaihtimen 2 jalkeen kaukoldmpdveden lampdtila vaihtelee talven miinusasteiden
mukaan vélilla 80-103 °C. Kattiloiden putkistoratkaisusta johtuen lampétila KLV-2:n
jalkeen on suunnilleen sama kuin tunneliverkon menolampétila. Tunneliverkolle
lahtevan kaukoldmpdveden l&mpdétilaa ajetaan tietyn kdyrdn mukaisesti, joka on
ulkoilman l&mpdtilasta riippuvainen. Menoveden l&mp6tila ei muutu vuorokausi-
tasolla niin paljon kuin paluulampétila. Korkea tunneliverkolle menevan
kaukolampdveden lampdtila laskee hoyryturbiinista saatavaa sdhkétehoa, samoin
korkea tunneliverkon paluulampdtila.

Vastapaineiden arvoja ja vaihteluvalida talviajossa tutkittiin pistediagrammeilla
kuvissa 8 ja 9. Kuvat havainnollistavat vastapaineen muodostumista kaukolampo-
veden lampotilan mukaan prosessin eri pisteissdé. Huomattavaa on, ettd
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kaukoldammonvaihdin  2:n  vastapaine vaihtelee suuremmalla alueella kuin
kaukolammonvaihdin 1:n vastapaine.
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Kuva 8 KLV-1 vastapaineen vaihtelu kaukoldampdverkon paluuveden l&ampétilan funktiona
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4.2 Nykyisen prosessin rajoitteet

Nykyinen operointikdytantd on ollut, ettd kaasuturbiinin (normaalisti Kt5:n) tehoa
lasketaan rajoitushetkelld. Toinen kaytantd on ollut ajaa matalapainehdyryé tai
harvinaisessa tapauksessa korkeapainehdyrya reduktiolammonvaihtimeen. Prosessin-
valvontajarjestelmadn tulee kattilan kp-lierion korkean paineen halytys, kun paine-
mittaus ylittdd 80 baaria. Kun paine ylittdd kyseisen halytysrajan, on ryhdytty
toimiin.

Rajoitustilanteita on ilmennyt, kun ulkoilman Iampétila on ollut alle 0 °C, ja on ajettu
peruskuorma-ajoa. Kattilan paine nousee, kun hoyryprosessi ei lapdise kaikkea
tuotettua hoyrya. Syitd lapaisemattomyyteen voivat olla korkeapainesaatoventtiilien
kuristaminen, eli painehavio venttiilien yli kasvaa liian suureksi, turbiinin virtauksen
kulku tai korkea vastapaine, joka aiheutuu kaukoldmpdverkon tilasta.

Rajoitustilanteisiin koetettiin péésta kasiksi tutkimalla kattiloiden hoyryntuottoa
peruskuormalla eri ulkoilman lampé6tiloissa. Kavi ilmi, miten merkittavasti myos
ulkoilman paine vaikuttaa séhkotehoon kaasuturbiineilla sekd my6s hoéyrystymis-
tehoon Kattiloissa. Kaasuturbiini 5 suorituskyvyn ollessa parempi tehtiin erikseen
suorat molemmille Kattiloille korkeapainehdyrytehon kayttdytymisestd ulkoilman
lampotilan funktiona kolmella eri ilmanpainetasolla. Tutkimus suoritettiin ottamalla
Topi-jarjestelméastd vuosien 2012-2013 kylmien kuukausien tuntikeskiarvot, ja niista
suodatettiin pois ajotilanteet, jotka olivat osakuormalla. Kokonaishdyryteholle
laskettiin Excelissa funktio, jota se noudattaa. Kuva 10 esittdd korkeapainehdyryn
kokonaismassavirran maaréa eri ulkoilman lampotilassa. Kuitenkin on huomioitava,
ettd esimerkiksi korkean ilmanpaineen (1033 mbar) kayrd on epatarkka
mittapisteiden vahyyden vuoksi.
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Kuva 10 Nykyisen prosessin (vuosi 2013) korkeapainehdyryn kokonaismassavirta
peruskuormalla ulkolampdtilan funktiona eri ilmanpainetasoilla

Korkeapainehdyrylinjasta otetaan omakayttohoyrya keskimaarin noin 4 t/h, joten
kuvan 10 mukainen hoyrymaara ei aivan kokonaisuudessaan kulje hoyryturbiinille
asti. Periaatteessa rajoitustilanne syntyy, kun hodyryturbiinille menevd kokonais-
hoyrymaara yltaad mitoitushoyryméaéraan 490,32 t/h. Koska kuvassa 10 olevat suorat
kuvaavat keskiméaaréista tilannetta, ei siten siitd voida madrittda absoluuttista
totuutta, kuinka rajoitustilanteet syntyvét. Kuvasta voidaan paéatelld, ettd teoriassa
lilan korkea hoyryteho saavutetaan vain mitoitusilmanpainetta korkeammalla
ilmanpaineella.

Tulosten vuoksi, péaatettiin tarkastella, kuinka ilmanpaine korreloi ulkoilman

lampotilan kanssa. Vastaavuus on esitetty kuvassa 11 vuosien 2009-2012 ulkoilman
mittausdatasta.
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Kuva 11 Ulkoilman paine lampétilan funktiona

Kuvasta n&dhdaan, etta tarkasteluvalilla nayttaisi olevan korrelaatiota, eli ilmanpaine
on keskimaarin korkeampi kylmemmalld ulkoilman lampétilalla. Téstd voidaan
paatelld, ettd ilman kylmetessa hoyrystymisteho siirtyy kuvassa 10 kohti
korkeamman ilmanpaineen suoria.

Todellisuudessa rajoitustilanteita on syntynyt myds normaalilla ilmanpaineella.
Mittausarvoja tutkimalla jaa viela epaselvéksi, missa kohtaa hoyryprosessin lapéisy-
kyky on heikoimmillaan.

4.3 Kaasuturbiini 4 jatkomodernisoinnin vaikutus
héyryprosessiin

Vuonna 2014 huollossa suoritetaan Kt4 jatkomodernisointi. Modernisoinnin
tuloksena akseliteho korotetaan samalle tasolle kuin Kt5:11a ja hy6tysuhde paranee
siipigeometriamuutoksen myo6td. On todennékdistd, ettd kaasuturbiinit noudattavat
sen jalkeen samaa kaavaa. Naiden tietojen pohjalta tehdd&n t&ssd luvussa arvio,
kuinka kokonaishOyrymaddra muuttuu jatkomodernisoinnin tuloksena. Toisaalta
laitoksen historiassa on Kt4 ollut aina suorituskyvyltaan parempi kuin Kt5, eli
muutosta on vaikea tarkasti ennustaa [16].

4.3.1 Korkeapainehdyryn massavirta

Jos oletetaan, ettd kattila 4:n hoyryteho nousee noudattamaan samaa mallia kuin
kattila 5:n hoyryteho, muodostuu kokonaishdyryteho kaksinkertaiseksi kattila 5:n
hoyrytehoksi. Modernisoinnin jalkeinen hoyryn massavirta arvioidaan kuvan 12
mukaiseksi:
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Kuva 12 Arvio korkeapainehdyryn kokonaismassavirrasta peruskuormalla ulkoilman
lampdotilan mukaan Kt4 modernisoinnin jéalkeen

Mallinnuksessa huomioidaan jalleen ilmanpaineen vaikutus kaasuturbiinien tehoon ja
siten my0s hoyryn massavirtaan. Mittapisteiden vahyys, ja mittalaitteiden virhe
aiheuttaa epéatarkkuutta suoriin ainakin korkeammilla ilmanpaineilla. Kuvasta
nédhdaan, ettd mitoitusilmanpaineella noin 490 t/h hdyryé tuotetaan peruskuorma-
ajolla jo ulkoilman lampotilassa -2 °C, jonka jalkeen hoyryturbiini ei lapaise
enempéd, tietysti huomioiden vastapainetilanteen.

Kattilan korkeapainelierion paine on maksimissaan (80 baaria), kun hdyryteho on
noin 490 t/h, ja talldin paine ennen turbiinia on véhén alle 78 baaria ja paine ennen
siivistod on noin 74 baaria.

Kattilan 5 hoyrytehon kapasiteettia testattiin 18.3.2013 1033 millibaarin ilman-
paineella kaasuturbiinin akselitehonrajoitusta vasten. Kun lierion paine nousi
hélytysrajan yli, ajettiin ylimaaraista korkeapainehoyryda KLV-3:een. Ajotilanteesta
nahtiin, etta kattilan korkeapainehdyryn maaré oli hetkellisesti 258 t/h. Tasta voidaan
paatelld, ettd kattiloiden kokonaiskorkeapainehdyryteho vuoden 2014 Kt4
modernisoinnin jalkeen voi satunnaisesti korkealla ilmanpaineella ylitta4 jopa 516 t/h
tai enemman.

4.3.2 Matalapainehdyryn massavirta

Vaikka matalapainehOyryprosessissa ei ole ilmennyt rajoitustilanteita, on syyté
arvioida hoyryteho tulevaisuudessa myds matalapainehdyryn osalta. Mp-hdyryn
massavirtaa tutkimuksen lampdtila-alueella voidaan arvioida 5 kattilan hdyrytehon
mittausdatasta. Arviossa kaytetddn normaalin, eli mitoitusilmanpaineen tasoa
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peruskuorma-ajossa. Kattila 5 matalapainehdyryn massavirran kaksinkertaistettu
suora on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13 Arvio matalapainehdyryn massavirrasta normaalilla ilmanpaineella peruskuorma-
ajossa ulkoilman lampétilan funktiona Kt4 modernisoinnin jélkeen

Kuten Kkaaviosta nahddan, on matalapainehdyryn massavirta selvasti yli
suunnitteluarvojen jo aikaisessa vaiheessa ilman kylmetessa. Mittausdatan
perusteella omakéyttohoyrya otetaan matalapainelinjasta enemman kuin korkea-
painelinjasta. Keskimaarin omakadyttohoyrya otetaan kattila 5:n p&&hdyryputkesta
noin 8 t/h, mika tarkoittaa sitd, ettd kuvassa 13 arvioitu héyrymaard ei aivan
kokonaisuudessaan kulje turbiinille asti.

4.3.3 Kaasuturbiinien ikaantyminen

Hyva huomio tulevaisuuden hdyryvirtojen arvioinnissa on kaasuturbiinien ik&anty-
misen vaikutus hoyryprosessiin. Kuvassa 14 on esitetty Siemensin laatima kayré
kaasuturbiinin  ik&&ntymisestd kayttdtuntien kasvaessa. lkaantymisen myota
kaasuturbiinin hyotysuhde laskee ja tdten my0s generaattorilta saatava sahkoéteho.
Hyotysuhteen laskiessa kaasuturbiinilta l&mmon talteenottokattilaan meneva
savukaasuteho kasvaa, mika vaikuttaa kattilassa nostaen Kkattilan kp- ja mp-hoyryjen
massavirtoja.
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Kuva 14 Kaasuturbiinin ikd&ntymisen vaikutus sen hyotysuhteeseen ja séhkdtehoon [12]

Vuosaaren B-voimalaitoksella yhdelle kaasuturbiinille kertyy vuodessa keskimaarin
7500-8000 kéayttotuntia [16]. Ik&&ntymiskdyrastd huomataan, ettd kayttétuntien
vaikutus hyotysuhteen ja séhkotehon laskuun on voimakkaimmillaan ensimmaisen
kayttovuoden aikana.

4.3.4 Ulkoilman l[ampdtila

Tassa tydssé on arvioitu, ettd ulkoilman Iampdtiloilla -2 °C:sta -12 °C:een vallitsee
Kt4 modernisoinnin jalkeen peruskuormalla (ja todenndkdisesti myds osakuormalla)
Jo rajoittava hoyryn massavirta. Sen vuoksi on perusteellista arvioida, kuinka monta
tuntia vuodessa lampotila on kyseiselld valilla. Arvioon kaytettiin menneiden
vuosien ulkoldampétilatietoja sekd olettamaa lievastda ilmaston lampenemisesta.
Tutkimuksessa kaytetaan siten taulukon 2 mukaista ulkoldmpdétilajakaumaa:

Taulukko 2 Ulkoilman lampdtilan arvioitu pysyvyystaulukko (tunteja vuodessa) [22]

Ulkoilma [°C] | Tunteja [h]

-2 240

-3 205

-4 163

-5 137

-6 115
-7 90
-8 81
-9 68
-10 60
-11 50
-12 41

Yhteensé 1250
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5 HOyryprosessin tenonkorotusmahdollisuudet

5.1 HOyryturbiinin tehonkorotusmahdollisuudet

Tasséa luvussa selvitetddn hoyryturbiinin  muutosten vaikutusta hdéyryprosessin
tehoihin. Sahko- ja lampotehon nousun hyoty lasketaan kannattavuustarkastelua
varten.

5.1.1 Kp-saatoventtiilin kertavastuksen ja lapéaisyn laskenta

Koska korkeilla tehotasoilla korkeapainehtyrylinjan paine nousee rajoitushetkilla
ennen saatoventtiileitd, on perusteltua laskea painehdvion vaikutusta hoyryprosessiin.
Mikali saatoventtiilit mitoitetaan uudelleen, voidaan paine sailyttdd samalla tasolla
siten, ettéd lierion paine on alhaisempi samalla héyryteholla venttiilin paineh&vion
vahenemisen vuoksi.

Korkeapainesaatoventtiilin ahtauden todentamisessa kaytettiin kertavastukselle
méaériteltyd kaavaa (3.5). Laskentaan otettiin mittaustiedot kolmesta vakaasta
peruskuorman ajotilanteesta. Lisaksi huomioitiin seuraavat tiedot ja olettamat:

o Saatoventtiilit sijaitsevat kahdessa putkessa, joihin pd&éhdyryn
oletetaan jakautuvan tasaisesti. Yhdessa putkessa kulkevan
hoyryvirran keskimaaréinen nopeus ennen venttiilid laskettiin kaavan
(3.5) avulla.

o Laitoksen korkeapainehtyrykaavioon on merkitty putken halkaisija,
joka on 355,60 millimetri& [21].

e HOyryn massavirran keskiarvo oli ajotilanteissa 489,33 t/h.

e Saatoventtiilin painehavio oli keskimaarin 2,13 baaria.

e Tuorehdyryn arvoissa 77,53 baaria ja 501 °C ominaistilavuudelle
kaytettiin arvoa 0,04285 m*/kg [23].

Selvilld olevista tiedoista ja mittausdatasta laskettiin s&atoventtiilille kertavastus,
jonka arvo oli keskimaarin 21,20. Virtausmekaniikan perusteet -kirjan mukaan taysin
auki olevan istukkaventtiilin kertavastus on valill4d 10-20 [9]. Jos kp-saatoventtiilin
kertavastusta verrataan tahan niin vaikuttaa silta, ettd ajotilanteesta lasketun
kertavastuksen arvo on suhteellisen suuri.

Seuraavaksi laskettiin, kuinka 0,5 baarin pudotus venttiilin painehdvitssé vaikuttaa
kertavastukseen, ja siten myds massavirran l&paisyyn. Samoilla Iahtétiedoilla,
1,63 baarin paine-erolla kertavastukselle laskettiin arvo 16,22, joka on lahteen [9]
suuruusluokassa. Uudella, pienemmalla kertavastuksella, ja alkuperéisella paine-
haviolla 2,13 baaria laskettiin, ettd kokonaishdyrymassavirta voisi olla 559,88 t/h,
joka on 70,55 t/h enemmén hdyrya kuin ensimmaisessa laskennassa.
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Liitteessa A on taulukko laskennasta.

Ylla olevan tarkastelulaskennan tuloksena voidaan todeta, ettd saatoventtiilin
sisdisilla, mekaanisilla muutoksilla voidaan parantaa hoyryprosessin lapéisya
merkittavasti.

5.1.2 HOyryturbiinin modernisointi

5.1.2.1 Hoyryturbiinin lapaisyyn vaikuttavat muutostyot

Jotta kaikki kattiloissa tuotettu hoyry voidaan vuoden 2014 huollon jalkeen ajaa
hoyryturbiinille, on tehtdvd muutoksia hoyryprosessiin. Tassd tutkimuksessa on
todettu, ettd hoyryturbiinin korkeapainehdyryn ségtoventtiilit ovat hdyryprosessin
pullonkaula. Na&in ollen hoyryprosessin l&pdisyn parantamiseksi on muutettava
séatoventtiilejd mekaanisesti. Kuvassa 15 on segmenttileikkaus saatéventtiilin 3D-
piirustuksesta.  Saatoventtiili on mitoitettava uudelleen, ja muutoksia on
valttdmatonta tehdd ainakin diffuusoriin ja keilaan, sek& mahdollisesti myds karaan
ja virtauksen tasaajaan (ts. sihtiin) [24]. Vaadittavat tiedot ja asiantuntemus venttiilin
uudelleen mitoitukseen on turbiinitoimittajalla, Alstomilla. Venttiilin mitoitusta ei
sisallyteta tdhan tyéhon.

> Hevmywy
S\SBPTU LS

Diffuusori

LS
TUBmBILN LR

Kuva 15 Korkeapainehdyryn sadatoventtiilin 3D-piirustuksen segmenttileikkaus [21]

Kuvassa 16 on poikkileikkaus korkeapaineturbiinin pesastd ja pikasulku- seka
séatoventtiileistd. Piirustuksesta nahdaan, ettd saatoventtiilien diffuusorit liittyvat
ulkopesén lapi sisdpesan pydrékammioon. Venttiilin uudelleen mitoituksessa
diffuusorin halkaisijaa pitdd kasvattaa, mink& vuoksi koneistamista vaaditaan myos
sisapesédssa. Turbiinipesan avaaminen ja purku on siis tarpeen. Mikali muutoksiin
ryhdytdan, on venttiilipesdn huolto suositeltavaa suorittaa vuoden 2016 revisiossa,
jolloin turbiini on suunniteltu purettavaksi ja huollettavaksi. Saatéventtiilien
uudelleen mitoituksen, korkeapainepesén koneistuksen ja venttiilien osien hankinnan
ja asennuksen kustannusten arvioidaan olevan noin 150 000 €. Miké&li asennus
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paatettdisiin tehdd muulloin, turbiinipesdn avaaminen nostaa kustannusarvion noin
0,5 M€:n. [24][25]

Kuva 16 Korkeapainesaatdventtiilin yhdistyminen turbiinipesaan [21]

Muita hoyryprosessin lapéisyn kannalta ahdistavia kohtia ei ole ainakaan vield
havaittu. On kuitenkin huomioitava, ettd hoyryprosessin todellista kayttaytymista on
tdméan tutkimuksen l&ht6tiedoilla ja resursseilla vaikea ennustaa. On mahdollista, etté
Kt4 huollon jalkeen kasvava hoyryteho tuo esiin uusia pullonkauloja esimerkiksi
matalapainehoyryn lapéisykyvyn heikkeneminen tai itse turbiinin virtausmekaaniset
olosuhteet massavirran kasvaessa.

5.1.2.2 Muutostdiden vaikutus hoyryturbiinin ja laitoksen tehoihin

Laskentaa suoritettiin vanhan ja uuden prosessin vertailemiseksi. Laskentapisteeksi
valittiin  peruskuorma-ajo ulkoilman lampdtilan ollessa -12 °C normaali-
ilmanpaineessa 1013 millibaaria. Laskennan olettamukset ja l&htGtiedot olivat
seuraavaa:

e Kaasuturbiinien tehojen oletettiin olevan kuvan 4 mukaisia.

o Kaukolampdverkon tilanne oli vertailulaskennassa vakio: KLV-1
vastapaine -0,65 baaria ja KLV-2 vastapaine 0,05 baaria.

e HOyryn massavirroille kaytettiin luvussa 4 arvioituja maaria
mitoitusilmanpaineessa.

e Tuorehdyryille kéytettiin samaa ominaisentalpiaa, vaikka
todellisuudessa tuorehdyryn paine kasvaa massavirran mukaan.

e Omakéayttohoyrya oletettiin mittausdatan perusteella otettavan
matalapainelinjasta 8 t/h ja korkeapainelinjasta 4 t/h.

o Isentrooppisille hyotysuhteille ja havididen hyotysuhteille kdytettiin
vuoden 2006 revisiomittauksissa méaritettyja arvoja (ks. luku 4.1.2.1).

e Vilipainehdyryn oletettiin jakautuvan tasaisesti valipaineturbiinin
pesiin.

e HOyryn oletettiin lauhtuvan kyllaiseksi vedeksi
kaukolammonvaihtimissa, joiden asteisuus on 2 °C.
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e Laitoksen kokonaishy6tysuhteen ja rakennusasteen suuruusluokan
tarkistuksessa kaytettiin kattiloiden kaukolampdpakettien
lampdtehoina keskiarvoa, joka otettiin Topi Reportsista tutkimuksen
ulkoilman I&ampdtila-alueelta.

HOyryn ja veden arvot laskentaan haettiin taulukkokirjoista, lahteistad [23] ja [26].
Turbiinipesien isentrooppiset ja todelliset paisuntasuorat piirrettiin havainnollista-
maan vesihdyryn h,s-piirrokseen, joka on liitteessa B.

Ensimmaiseksi laskettiin hoyryprosessin tehot nykyiselld prosessilla (2013).
Hoyryturbiinin  s&hkotehoksi laskettiin - 132,87 MW, kun korkeapainehtyryn
massavirta on 485 t/h ja matalapainehdyryn massavirta on 114 t/h. Laitoksen
kokonaissahkotehoksi laskettiin 493,97 MW. Kaikki laskennassa kéytetyt lukuarvot
ja tulokset ovat liitteessé C.

Seuraava laskenta suoritettiin Kt4 modernisoinnin jalkeiselld prosessilla ulkoilman
lampotilassa -12 °C, jossa kaasuturbiinit ovat akselitehonrajoituksella. Hoyry-
turbiinin sahkotehoksi laskettiin 135,75 MW korkeapainehdyryn massavirran ollessa
496 t/h ja matalapainehdyryn massavirran ollessa 115 t/h. Laitoksen kokonais-
séhkotehoksi laskettiin 508,92 MW. Laskennan tulokset ovat kokonaisuudessaan
liitteessa D.

Kahdessa yllalasketussa pisteessa on koko laitoksen teho maksimissaan nykyisessa ja
tulevassa prosessissa (mikali sdatoventtiilin lapaisya parannetaan). Hoyryturbiinin
tehojen erotus on ndissé pisteissé 2,88 MW ja laitoksen kokonaissahkotehojen erotus
on 14,95 MW.

5.1.3 HOyryturbiinin muutostoiden kannattavuus

Hoyryturbiinin saatoventtiileiden muutosten kannattavuudessa tulee arvioida, mika
on vuotuinen lisdhydty hoyryturbiinin sdhkoén ja ldmmdn tuotannossa korkea-
painehdyryn osalta. Laskennan lahtokohtana oli korkeapaineh0yryn massavirran
suora kuvassa 12. Kannattavuutta ajatellen hdyryn massavirta ei itsessaan kerro
riittdvasti. Taman vuoksi suora, joka on massavirrassa enemman kuin 490 t/h
ajateltiin  ylimaarahoyrynd, joka muutettiin liitteen D mukaisella laskennalla
hoyryturbiinin lisdsdhkotehoksi ja lampotehoksi ulkoilman lampdtilan funktiona.
Pisteessa -12 °C ylim&ara hoyryn tuotanto on 6 t/h, jonka tuottama s&hkoteho
korkeapainepesassé ja vélipainepesissa on 1,51 MW. Lisdksi kyseinen hoyrymaaré
tuottaa viela vastapaineturbiinin lammadnvaihtimissa yhteensa 3,52 MW lampdoa.
Pisteessa -2 °C ylimé&arahoyrya tulee noin 0 t/h. Naill4 tiedoilla muodostettiin
yliméé&raisen sahkotehon, P, yhtélo, joka on

P =-0,151x — 0,302, (5.1)

jossa x on ulkoilman lampotila. Yhtalosta laskettiin sdhkétehon arvo tutkimuksen
tarkasteluvalin ulkoilman lampaétilapisteissa.

Samalla menetelmalld muodostettiin yhtald vastapainelammadnvaihtimien tuottamasta
kaukolammostd, joka on
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Q = —0,352x — 0,704, (5.2)

jossa x on ulkoilman lampdtila. Yhtélosté laskettiin lampdtehon, Q, arvo tutkimuksen
tarkasteluvalin ulkoilman lampaétilapisteissa.

Luvussa 4.3.4 arvioitiin, kuinka monta tuntia wvuodessa on keskimaarin
tarkasteluvalin ulkoilman lampdotilat. Nama tuntiméarat kerrottiin ylla olevasta
yhtéloista lasketuilla pisteilld, jolloin saatiin yhden vuoden keskimé&é&rdiset tuotot
[MWh] korkeapainehoyrylla. Kun tuotot laskettiin yhteen, saatiin lisasahkon
madréksi 627 MWh vuodessa ja kaukolammon méaraksi 1462 MWh. Keskimaaraiset
tehon muutokset korkeapainehOyryn osalta saatiin laskentaa varten jakamalla ylla
olevat luvut kokonaistuntimaaralla 1250 tuntia. Taten s&hkdtehon muutos
hoyryturbiinilla on 0,50 MW ja lamp6tehon muutos vastapainelammaonvaihtimilla on
1,17 MW. Polttoaineen tehon muutos hoyryn osalta laskettiin laitoksen
kokonaishy6tysuhteen mukaan, ja se on 1,80 MW.

Kyseiselld ulkoilman lampdtilavélilla kaasuturbiinien lisdteho laskettiin ylla olevan
menettelyn mukaisesti. S&hk0& tuotettaisiin  lisdd vuodessa kaasuturbiineilla
11652 MWh.

Tilanteen  kustannusmuutokset  laskettiin - huomioiden  polttoaineen hinta,
yhteistuotannon verotus ja pééstot. Laskennan perusajatus oli, ettd Vuosaaressa
yhteistuotannolla tuotetulla l&mmaoll& voitaisiin korvata kylmien sdiden erillis-
tuotannon 1ampdéa, eli hiiltd, kaasua ja 6ljya. Korvattava lammaodntuotanto on arvioitu
seuraavasti: 1250 tunnista 700 tuntia hiililampokattilaa, 450 tuntia kaasuldampo-
keskuksia ja 100 tuntia 6ljylampokeskuksia. Tdman ldmpokombinaation tuotannon
keskihintana (lammon arvona) kaytettiin tdhan tutkimukseen kolmea hintavaihto-
ehtoa: 40 €/ MWh, 50 €/ MWh ja 60 €/ MWh, johon on jo siséllytetty polttoaine-
kustannukset, verot, péa&stboikeudet ja muut muuttuvat kustannukset. Laskentaan
otettiin hintavaihoehtoja, sill4 todellista hinta-arviota ei voida t&ssd diplomitydssa
esittdd. Lisaksi laskennassa arvioitiin sdahkon vuosikeskihinnaksi 46 €/ MWh, josta
laskentaan on ké&ytetty 110 %:n arvoa huomioiden, ettd tarkasteluvéalilla on
talvikausi. Tuotantokustannusten maéérittelysséd kaytetddn tariffikaasulle arvioitua
keskimadréista hintaa 30 €/MWh sek&d kaasun yhteistuotantoverolle hintaa
11,5 €/MWh. Péé&stboikeuden hinnaksi arvioitiin 11,5 €/ MWh. [22][27]

Laskennan taulukot ovat liitteesséa F.

Muutostéiden investointi on arvioitu olevan 150 000 € ja k&yttoidksi 10 vuotta,
jolloin kéyttbaika on 2016-2026. Hoyryturbiinin lapéisyn kannattavuuslaskentaa
varten tehtiin kassavirtataulukko. Kassavirrat diskontattiin 7 %:n diskonttauskorko-
kannalla nykyhetkeen. Diskonttauskorkokannassa on huomioitu myds 2 %:n
inflaatio-odotus.

Kannattavuusdiagrammi ja taloudellisten tunnuslukujen vertailu esitetdan luvussa 6.
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5.2 Kaukolamporeduktioajo rajoitushetkilla

Tasséd luvussa arvioidaan, kuinka laitoksen kaukoldmpdreduktiota voidaan kehittaa
sekd reduktion parantamisen hyoty laitoksen l&mpotehon nostamiseksi. Luvussa
lasketaan lampotehon muutokset sekd investoinnin kannattavuus vertailua varten.

5.2.1 Reduktioventtiilien kehitysmahdollisuuksia

Vuosaaren B-voimalaitoksen kayttOhistorian aikana reduktioventtiileissa on
huomioitu paljon ongelmia. Alun perin kaikki reduktiosaatéventtiilit (kattiloiden
kaynnistys-, kaukoldmpdreduktio-, ja lauhduttimen venttiilit) olivat Copes-Vulcan
Ltd.:n toimittamia hydrauliohjattuja istukkaventtiileitd. Kyseisen pilottiohjatun
paineenalennusventtiilin konepiirustus on kuvassa 17.

Vikaantumisia alkoi ilmetd, kun venttiileissa pilottimannén (nro 6/32) kara katkesi
herkasti. Alun perin venttiilin paddménnan (nro 3) ja sylinterin valinen valys oli niin
pieni, ettd kuumentuessaan venttiili oli altis leikkaamaan kiinni. Ongelmaa pyrittiin
korjaamaan suurentamalla vélystd, jonka jalkeen manté péési pyérimaan sylinterissa
herkasti.
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Kuva 17 Copes-reduktioventtiilin konepiirustus [21]

Pilottimédnnan varsi on venttiilissa huomattavasti ohuempi kuin toimilaitteen
hydrauliventtiilissa (ndkyy kuvassa 18), jolloin suurilla paine-eroilla epéjatkuvuus-
kohtiin p&&see kehittymaan suunnitteluarvoja ylittavia jannityksia. [28]
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Kuva 18 K4 kp-reduktiosaatoventtiili

Kun vikoja oli ilmennyt, ongelmaan kehiteltiin erilaisia ratkaisuja: Kaikkiin
venttiileihin tehtiin pddméntaan kiila, jotta méntd ei paasisi pyorimaan sylinterissa.
Liséksi lauhduttimen reduktioventtiileinin vaihdettiin uudet pilottikarat, joiden varret
olivat paksummat kuin edelliset, vaikka katkeaminen on niissékin edelleen riskina.
Kattiloiden kaynnistyssaatoventtiilit paatettiin vaihtaa kokonaan toimivampaan
ratkaisuun vuonna 2002. Korvaavat reduktioventtiilit tilattiin Siemensiltd. Siemensin
venttiileissé venttiilin pilottimannéan varsi on huomattavasti paksumpi, ja se soveltuu
nain paremmin epatasaiseen kayttoon. [28]

KLV-3:n reduktiosdatoventtiileille ei ole tehty muita muutoksia kuin Kiilan
lisddminen mant&én. Venttiilien osalta todettiin aikanaan, ettd muutoksia ei kannata
tehdd, koska kaukolampdreduktion kayttd on niin vahaista. [28]

Mikali tulevaisuudessa ajetaan hoyryd kaukolampoéreduktioon hdyryturbiinin
lapaisyn ollessa heikko, on pohdittava mahdollisuuksia kehittda korkeapaine-
reduktioventtiileitd paremmin toimiviksi. Vaihtoehtoja on siis vaihtaa venttiileihin
suuremman halkaisijan pilottikarat, mik& on yksinkertaisin ja halvin ratkaisu, tai
vaihtaa venttiilit kokonaan uusiin, esimerkiksi Siemensin toimittamiin, jo hyvaksi
todettuinin  reduktioventtiileinin. [28] Uusien korkeapainereduktioventtiileiden
(2 kpl) kustannusten arvioidaan olevan 120 000 €.

Toinen huomion arvoinen seikka kaukolamporeduktion kehittdmisessa on korkea-
painereduktiohdyrylinjojen virtausmittaukset. Kyseiset mittaukset perustuvat hoyryn
paine-eroon, ja ne toimivat parhaiten suurilla virtauksilla. Mittaus nayttaa
virtaukselle nolla-arvoa kunnes virtaus on riittdvan suuri mittaukselle. Taman
tutkimuksen ylimaarahoyryé ei voida mitata ollenkaan kyseisilla mittauksilla, vaan
tulevaisuudessa ne pitéisi korvata erilaisella tekniikalla, joka mahdollistaa mittauksen
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toimivuuden myo6s hyvin pienille virtauksille, esimerkiksi 0-15 t/h. [28] Eras vaihto-
ehto on virtauksen pyorteittdmiseen perustuva vortex-mittaus.

5.2.2 Reduktioajo laskenta

Reduktiolammonvaihtimen (KLV-3) korkeapainereduktion s&atoventtiilit on
mitoitettu lapaiseméédn 246 t/h hoyrya. Kp-reduktion s&atoventiileihin ruiskutetaan
syottOvesiséiliostd  paineistettua  ruiskutusvettd — hoyryn  jadhdyttdmiseksi.
Reduktioajoa rajoittaa kp-reduktioventtiileiden jalkeinen putki, jonka paine ei saa
nousta yli 14 baarin, tosin halytys korkeasta paineesta tulee vasta 19 baarissa.
Todellisuudessa paine nousee niin korkealle tasolle vain suurilla hoyryméaarilla
(arviolta yli 200 t/h). Reduktioventtiilin ja KLV-3:n vdlisesséd putkessa on myds
lampéotilan rajoitus: halytys liian korkeasta hoyryn lampétilasta tulee 260 °C:ssa. [29]
Lampotilan s&&td toimii suurilla virtauksilla siten, ettd haluttu entalpia ohjaa
ruiskutusveden mééaran ja ohjaa siten ruiskutussaatoventtiileita. [19]

Pienilla virtauksilla (alle 20 t/h), kuten tassa tutkimuksessa, ei séatoselostuksen [19]
mukainen entalpialaskenta lampd6tilan sdddolle toimi, vaan ruiskutusveden méaara
sdadetdadn hoyryventtiilin asennon perusteella. Taten hoyrylle kp-reduktiosééto-
venttiilin ja KLV-3:n valissa arvioidaan vakiotila. Myds KLV-3:n vastapaine
oletetaan vakioksi tietylla kaukolampdverkon menolampétilalla.

Seuraavassa tarkastellaan tilannetta, jossa korkeapainehdyryn massavirran ylittadessé
mitoitusarvon 490 t/h ajettaisiin ylimé&ara hoyry kaukolampoéreduktioon, KLV-3:een.
Kyseessa olisi siis tilanne, jossa hodyryturbiinin kp-saatoventtiileitd ei uudelleen
mitoiteta, eli hdyryprosessi toimii kappaleessa 4 méaaritellyn lapdisyn mukaisesti Kt4
jatkomodernisoinnin jalkeen. Laskennan yksinkertaistamiseksi kaytettiin seuraavia
olettamia:

o Korkeapainereduktiosaatoventtiiliin tuleva ruiskutusvesi on 2,1 baarin
paineessa ja 107 °C lampdtilassa.

e Venttiilin jalkeen hdyry on 140 °C ja vaihtimen vastapaine on 0,20
baaria.

e Vaihtimessa vield hieman tulistunut héyry lauhtuu kyllaiseksi
vedeksi.

o Kaukolampdverkon menoveden lampdtila on taten 103 °C, kun
asteisuus on 2 °C.

e Muutoin laskentapiste on sama kuin luvussa 5.1.2.2.

Hoyryn ja veden entalpiat haettiin taulukkokirjoista l&hteista [23] ja [26]. Venttiilin
energia- ja massataseesta laskettiin vaadittavan ruiskutusveden massavirta.

Peruskuormalla ulkoilman lampétilan ollessa -12 astetta reduktioon on ajettava noin
6 t/h hoyrya. Ruiskutusveden massavirraksi laskettiin 1,7 t/h ja KLV-3:sta saatavaksi
lampotehoksi tilanteessa laskettiin 4,95 MW. Hoyryturbiinin tehoksi laskettiin
134,24 MW ja laitoksen kokonaisséhkotehoksi 507,38 MW. Laskenta on
kokonaisuudessaan liitteessa E.



45

Reduktioajossa jokainen KLV-3:een ajettu korkeapainehdyrytonni vastaa vaihtimesta
saatua noin 0,82 MW kaukoldampotehoa ja pudottaa hoyryturbiinin tehoa noin
0,25 MW prosessin kyseisilla arvoilla.

5.2.3 Reduktioajon kannattavuus

Reduktioajon kannattavuudessa tulee arvioida, mikd on vuotuinen lisdahyoty
korkeapainehdyryn ajamisesta reduktioon. Laskennan ldhtokohtana oli korkeapaine-
hoyryn massavirran suora kuvassa 12. Kuten hdyryturbiinin muutostdidenkin
kannattavuuden arvioinnissa, hoyryn massavirta, joka on enemman kuin 490 t/h
ajateltiin  ylimaarahoyrynd, joka muutettiin liitteen E mukaisella laskennalla
reduktiolammoénvaihtimen kaukoldmpdtehoksi ulkoilman lampdtilan  funktiona.
Pisteesséd -12 °C ylimaarahdyryn tuotanto on 6 t/h, jonka tuottama lampdteho
reduktioldammonvaihtimessa on 4,95 MW. Pisteessd -2 °C hoyrya tulee noin 0 t/h.
Nailla tiedoilla muodostettiin ylimaéraisen kaukolampdétehon, Q, yhtalo, joka on

Q = —0,495x — 0,99, (5.3)

jossa x on ulkoilman lampdtila. Yhtélosta laskettiin lampotehon, Q arvo tutkimuksen
tarkasteluvalin ulkoilman lampaétilapisteissa.

Luvussa 4.3.4 on laskettu, monta tuntia vuodessa on keskimé&&rin tarkasteluvélin
ulkoilman lampdtilat. Nama tuntiméarat kerrottiin ylla olevasta yhtéloista lasketuilla
pisteilld, jolloin saatiin yhden vuoden keskimadréiset tuotot [MWh] tietyilla
ulkoilman lampétiloilla. Kun tuotot laskettiin yhteen, saatiin lisakaukolammon
madréksi 2056 MWh. Keskiméaarainen lampotehon muutos korkeapainehdyryn osalta
saatiin laskentaa varten jakamalla yll& oleva lampomaaréd kokonaistuntiméaaralla
1250 tuntia. Taten lampotehon muutos laskentaa varten vastapainelammon-
vaihtimilla on 1,64 MW. Polttoainetehon muutos on sama kuin luvussa 5.3.1 eli
1,8 MW.

Kustannusvaikutukset  vuodessa laskettiin  kolmena vaihtoehtona samalla
menetelméll ja samoin oletuksin kuin héyryturbiinin investointilaskelmassa luvussa
5.3.1L

Taulukot reduktioajon kustannusvaikutuksista ovat liitteessa G.

Uusien venttiileiden investointi on arvioitu olevan 120 000 € ja kayttoidksi 10 vuotta,
jolloin kayttoaika on 2014-2024. Reduktioajon kannattavuuslaskentaa varten tehtiin
kassavirtataulukko. Kassavirrat diskontattiin 7 % diskonttauskorkokannalla nyky-
hetkeen. Diskonttauskorkokannassa on huomioitu myoés 2 % inflaatio-odotus.

Kannattavuusdiagrammi ja laskennan taloudellisten tunnuslukujen vertailu esitetdan
luvussa 6.

5.3 Reduktioajon hyoty alassaatotunneilla

Tassd diplomityossa ehdotetut investoinnit tehonkorotusmahdollisuuksiin ovat
suhteellisen pienid. Voi olla siis mahdollista, ettd on kannattavaa toteuttaa seka
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hoyryturbiinin  1apéisyn  parantaminen  korkeapainesdatOventtiilin -~ uudelleen
mitoituksella ettd reduktion toimintavarmuuden nostaminen uusien reduktio-
saatoventtiileiden  hankinnalla. Mikali molemmat ajovaihtoehdot olisivat
tulevaisuudessa toteutettavissa, on syytd nostaa esiin seikka, miten nopean
reduktioajosdddon mahdollisuutta voitaisiin hyddyntaa talvikuukausina.

Sahkon alassdadolld tarkoitetaan tuotannon vahennystd tai kulutuksen lisdysté.
Sahkoverkolle on ajoittain liikaa tuotantoa, jolloin saatésahkomarkkinoille voidaan
antaa alassaatotarjous tuotannon pienentamisestd tai kulutuksen lisdyksesta.
Alasséatétarjouksen minimiporras on 10 MW, ja laitoksen on kyettdva toteuttamaan
tehonmuutos 15 minuutin kuluessa. Alassaatohinta maarittyy Fingridin mukaan
seuraavasti: Alassaatohinta on halvimman kaytetyn alassaatotarjouksen hinta,
kuitenkin enintddn Nord Pool Spotin hinta-alue Suomen hinta (Elspot FIN).” [30]

Reduktioajon sdadettavyys tuo hyotyé sellaisilta tunneilta, jolloin samanaikaisesti on
tarvetta lisdlammolle kaukolampoverkolla ja alassaatotarjous hyvaksytéan.
Alassaadolla hyodytaan taloudellisesti sekd sahkon ettd lammon osalta. Kun
hoyryturbiinin tehoa lasketaan alassd&dolld, saadaan tehonlaskusta tuottoa kyseisen
tunnin Spot-hinnan ja alassdatéhinnan erotus megawattitunnilta. Liséksi hoyry-
turbiinin ohituksessa saadaan reduktiosta arvokasta lamp6a. Tuotetulla reduktio-
lammolla voidaan korvata yhteistuotannolla kaukoldmpdverkon lampokeskuksien
tuottamaa lampo4, joka on tuotantokustannuksiltaan kalliimpaa.

5.4 Herkkyysanalyysi

Hoyryprosessin laskennassa on kaytetty mittaustulosten mukaan mallinnettuja ja
arvioituja arvoja, eli kaytetyt arvot perustuvat oikeisiin ajotilanteisiin. Tutkimustyén
kokonaisvaltaisuuden ja mittapisteiden runsaan maaran vuoksi laskennasta on vaikea
luotettavasti arvioida mittapisteiden virheiden aiheuttamaa maksimivirhetta.
Kuitenkin laskenta vaatii kriittistd tarkastelua, mink& vuoksi laskennan tarkeimmisté
muuttujista laadittiin herkkyysanalyysi. Herkkyysanalyysi suoritettiin niin, etta
laskettiin, miten £10 %:n muutos tietyssd& muuttujassa vaikuttaa hoéyryturbiinin
tehoon ja vastapainelammon- ja reduktiolammaonvaihtimista saatavaan kaukoldmpo-
tehoon. Muuttujiksi valittiin tuorehdyryn massavirrat, vastapainelammaonvaihtimien
paineet sek& reduktiohdyryn massavirta. Laskennan tulokset ovat taulukossa 3.
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Taulukko 3 Herkkyysanalyysi £10 %, muutosten vaikutus héyryturbiinin tehoon ja
kaukolampdétehoon

Muutos | Muutos Muutos | Muutos
Ht:n KL- Ht:n KL-
Htteho | KL teho | Alkup. | tehoon tehoon | Alkup. | tehoon | tehoon
Muuttuja: Alkup. | [MW] | [MW] +10 % | [%0] [%6] -10% | [%0] [%%]
Kp-hoyry [t/h] | 496,00 | 135,75| 351,28 | 545,60 9,20 8,28 | 446,40 -9,20 -8,28
Mp-héyry [t/h] | 115,00 | 135,75| 351,28 | 126,50 0,94 1,92 | 103,50 -0,94 -1,92
KLV-1
vastapaine
[barg] -0,65| 135,75| 351,28| -0,72 0,55 0,17] -059 -1,09 0,03
KLV-2
vastapaine
[barg] 0,05| 135,75| 351,28 0,06 -0,16 -0,07 0,05 0,00 0,00
Reduktioajo
kp-hdyry [t/h] 6,00 | 13424 | 352,72 6,60 -0,11 0,04] 540 0,11 -0,04

Herkkyysanalyysistd nahdaan, ettd korkeapainehdyryn massavirran muutos vaikuttaa
voimakkaimmin sekd hoyryturbiinin tehoon ettd kaukolampoétehoon. Korkeapaine-
hoyryn massavirta on huomattavasti suurempi kuin matalapainehdyryn, ja myoés
hoyryn energiasisalté on suurempi. Hoyryturbiinin l&mmonvaihtimien vasta-
paineiden muutos vaikuttaa luonnollisesti siten, ettd korkeammalla vastapaineella
hoyryturbiinista saatava sahkoteho pienenee, mutta kaukoldmmaon tuotannon muutos
on suhteellisen pieni.
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6 Tulosten tarkastelu

Tassé luvussa kootaan tutkimukset tulokset ja vertaillaan teknisid ja taloudellisia
arvoja. Kuitenkin lopulta investointipaatoksiin vaikuttavat taloudelliset tekijat. Tasta
syysté vertailussa keskitytdan taloudellisiin tunnuslukuihin.

6.1 Tekniset tunnusluvut

Luvussa 5 laskettiin hoyryprosessin arvot ulkoilman lampdtilan ollessa -12 °C, ja kun
laitos on téydelld teholla. VVuosaaren B-voimalaitoksen hoyryprosessin teknisten
lukujen vertailu suoritetaan tassa pisteessd, koska hoyryprosessin lapaiseméattomyys
nékyy siind voimakkaimmin. Taulukkoon 4 on koottu laskennan tulokset. Taulukosta
nahdaan, ettd molemmat tehonkorotusvaihtoehdot nostavat merkittavasti laitoksen
kokonaissahkotehoa, koska kaasuturbiineilla voitaisiin molemmissa tapauksissa ajaa
akselitehonrajoitusta vasten. Molemmissa tehonkorotusvaihtoehdoissa polttoaine-
teho on sama eri pisteissa. Kuitenkin hoyryturbiinin l1&péisyn parantamisella kyetdan
nostamaan kylmilla saill& laitoksen tuotannon rakennusastetta.

Taulukko 4 Vaihtoehtojen tehojen [MW] vertailutaulukko peruskuormalla ulkoilman
lampdtilassa -12 °C

Laitoksen Laitoksen

Haoyryturbiinin | kokonais- | Hoyryprosessin | Hoyryteho/Ht:n | Hoyryturbiinin | kokonais- | Kauko-
Ulkona-12°C | teho sahkoteho | kaukoldmpoteho | séhkéteho tehoa sahkotehoa | [mpdtehoa
Nykyinen
prosessi 132,87 493,97 344,25 0,2462 0,00 0,00 0,00
Hoyryturbiinin
muutokset 135,75 508,92 351,28 0,2464 +2,88 +14,95 +7,04
Reduktion
parannukset 134,24 507,38 352,72 0,2437 +1,37 +13,40 +8,47

6.2 Taloudelliset tunnusluvut

Hoyryprosessin tehonkorotusmahdollisuuksien kannattavuuslaskelman tunnusluvut
laskettiin luvussa 5. Kassavirroista laadittiin diagrammit, jotka on esitetty kuvissa
19-21.
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Hoyryturbiinin muutosten kannattavuus 1
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mmmm Diskontattu nettokassavirta

e Diskontattu kumulatiivinen nettokassavirta

Reduktion parannuksien kannattavuus 1
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mmmm Diskontattu nettokassavirta

e Diskontattu kumulatiivinen nettokassavirta

Kuva 19 Investointivaihtoehtojen kannattavuusdiagrammit lammon arvolla 40 €/MWh

laskettuna

Hoyryturbiinin muutosten kannattavuus 2
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Reduktion parannuksien kannattavuus 2
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-150000 €

mmmm Diskontattu nettokassavirta

e Diskontattu kumulatiivinen nettokassavirta

Kuva 20 Investointivaihtoehtojen kannattavuusdiagrammit lammon arvolla 50 €/MWh

laskettuna

Hoyryturbiinin muutosten kannattavuus 3
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Reduktion parannuksien kannattavuus 3
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e Diskontattu kumulatiivinen nettokassavirta

Kuva 21 Investointivaihtoehtojen kannattavuusdiagrammit lammon arvolla 60 €/MWh

laskettuna

Taulukoihin 5-7 on koottu vaihtoehtojen taloudelliset tunnusluvut eri lammon

ldhtdarvoilla.
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Taulukko 5 Investointien kannattavuuksien taloudelliset tunnusluvut, jos I&mmon arvo on 40
€/MWh

Investoinnin Sisdinen korkokanta, Nettonykyarvo, Takaisinmaksuaika 7
Lammon arvo 40 €/MWh | Investointi | ajankohta IRR NPV % korolla [a]

NyKkyinen prosessi - - - - -

Haoyryturbiinin muutokset 150 000 € 2016 Negatiivinen -133935€ 65,58

Reduktion parannukset 120000 € 2014 Negatiivinen -203710€ Negatiivinen

Taulukko 6 Investointien kannattavuuksien taloudelliset tunnusluvut, jos I&mmon arvo on 50
€/MWh

Investoinnin Sisdinen korkokanta, Nettonykyarvo, Takaisinmaksuaika 7
Lammon arvo 50 €/MWh | Investointi | ajankohta IRR NPV % korolla [a]

NyKkyinen prosessi - - - - -

Hoyryturbiinin muutokset 150 000 € 2016 2% -31215€ 8,87

Reduktion parannukset 120000 € 2014 Negatiivinen -59 726 € 13,98

Taulukko 7 Investointien kannattavuuksien taloudelliset tunnusluvut, jos I&mmon arvo on 60
€/MWh

Investoinnin Sisdinen korkokanta, Nettonykyarvo, Takaisinmaksuaika 7
Lammon arvo 60 €/MWh | Investointi | ajankohta IRR NPV % korolla [a]

Nykyinen prosessi - - - - -

Hoyryturbiinin muutokset 150 000 € 2016 16 % 71504 € 4,76

Reduktion parannukset 120000 € 2014 20 % 84 257 € 4,13

Taulukoista ndhdaan, ettd erillistuotannon lammaon arvoilla 40 €/MWh ja 50 €/ MWh
eivét investoinnit ole vield kannattavia 10 vuodelle lasketuilla kassavirroilla. Mutta
jo 60 €/MWh ovat molemmat investoinnit kannattavia alle viiden vuoden
takaisinmaksuajalla.

Kannattavuuteen vaikuttaa merkittdvésti myds maakaasun hinta. Tamén tutkimuksen
kannattavuuslaskennassa ké&ytettiin tariffikaasun hintaa 30 €/MWh. Lisdkaasun
hintaa kéytettdessa (arvioitu noin 40 €/ MWh) kannattavuus heikkenisi merkittavasti
kaikissa kolmessa laskentatapauksessa.

Tarkempaa laskentaa voitaisiin suorittaa, jos erillistuotantoa korvaava l&amp6
eriteltaisiin polttoaineittain hiilelle, kaasulle ja 6ljylle. Kuitenkaan tdhan tyohon
erittelyé ei siséllytetd, jotta talouspohdinta sdilyy yksinkertaistettuna ja selkeana.

Kahden vertailussa olevan investoinnin kannattavuuden maéaritteleminen on joka
tapauksessa problemaattista. Tulkintoja on erilaisia, ja laitoksen kokonaistehon
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muutokset huomioon ottaen péé&stdisiin luultavasti hieman eri tuloksiin. Sahkoén
hinnan ja Iammaon tarpeen ollessa korkealla tuottoa syntyy paremmin.

6.3 Johtopaatokset

Johtopééatoksend todetaan, ettd kaukoldamporeduktioajo olisi uusituilla korkeapaine-
reduktioséatoventtiileilld kannattavampaa. Taulukosta 7 nghddén, ettd investoinnin
sisdinen korkokanta ja nettonykyarvo ovat hieman korkeammat kuin hoyryturbiinin
l&pdisyn parantamisessa. Ero on kuitenkin hyvin vahdinen, mutta talven
pakkaskeleilld erillislammdntuotantoa pystyttéisiin - korvaamaan Vuosaari B:n
reduktiokaukolammalla. Varsinkin sdhkon hinnan ollessa alhainen reduktiolammadsta
saataisiin parempi kate tuotannolle. Toisaalta hoyryturbiinin korkeapaineséato-
venttiilien muutoksilla laitoksen sdhkontuotanto kasvaa ja rakennusaste myos.
Muutosten tuoma sdhkoteho markkinoille tuotetaan jopa 93 % laitoshy6tysuhteella.

Kaiken kaikkiaan voidaan olettaa, ettd VVuosaaren B-voimalaitoksen heikkoutena
ylipaataan olisi kaasuturbiini 4 jatkomodernisoinnin jalkeen se, ettd kaasuturbiinien
potentiaalista sdhkodtehoa ei voitaisi kokonaisuudessaan hyoddyntdd, koska
hoyryprosessi lapéisee vain tiettyyn pisteeseen asti. Luvussa 5 lasketun 11652 MWh
hyodyntaméttémyys vuodessa on merkittdvd maard séhkoa ja toisi itsessaankin
tuottoa laitokselle.

Taman tutkimuksen laskelmien perusteella suositellaan, ettd hdyryprosessin tehon-
korotusmahdollisuuksista  toteutetaan ainakin  korkeapainereduktioventtiileiden
uusiminen toimintavarmuuden parantamiseksi. Paattdjien on syyta pohtia pitéisiko
molemmat investointivaihtoehdot toteuttaa kylmien kelien alassaato- ja reduktioajon
yhdistdmisen mahdollistamiseksi.

6.4 Jatkotutkimusehdotukset

Tassad tutkimuksessa pohdittiin jo tiedossa olevien hoyryprosessin pullonkaulojen ja
heikkojen kohtien kehittdmistd. On siis huomioitava, ettd edelleen kaasuturbiini 4:n
jatkomodernisointi tuo varmasti esiin uusia haasteita ja kehitettdvad hoyrystymis-
tehon noustessa korkeammalle tasolle.

Jatkotutkimuksena télle diplomitydlle esitetddn, ettd hoyryturbiinin laitetoimittajan
toimesta suoritettaisiin tarkastelu turbiinin virtauspolulle siivistossa. Paine-ero, joka
on reaktioturbiinityypeissé jo muutenkin korkea siipivyohykkeen yli, ei saa nousta
lilan korkeaksi. Korkea paine-ero juoksusiiven yli aiheuttaa turbiinissa vuoto-
havioita, koska vuotohodyry péésee turbiinin sisélld matalampipaineiseen vyohyk-
keeseen luovuttamatta energiaansa akselille. Vuotohdyryjen minimointi on tarkeda
reaktioturbiinissa.

Muutoinkin tiivisteiden uusintaa ja parantamista on syyta pohtia. Turbiinipesésta
paésee vuotamaan hoyryd ulos labyrinttitiivisteiden kautta. Tiivistehdviot ovat
suuremmat reaktioturbiinissa my6s turbiinin virtauksen tasausmannan vuoksi.
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Liséksi jatkotutkimukseksi esitetddn selvitettavaksi, voisiko toisesta korkeapaine-
paahdyrylinjasta asentaa uuden reduktiolinjan ja siihen reduktioventtiilin rajoittavien
hetkien ylimaardhoyrya varten. Nykyiset reduktioventtiilit on mitoitettu ottamaan
vastaan 246 t/h. Isojen venttiilien saadettdvyys tdman tutkimuksen virtausmaérille
lienee hankalaa, joten oma linja ylimdarahoyrylle voisi olla myds potentiaalinen
ratkaisu.
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7 Yhteenveto

Tassa diplomitydssé tutkittiin Helsingin Energian Vuosaaren B-voimalaitoksen
hoyryprosessin tehonkorotusmahdollisuuksia. Kyseessa olevan kaasukombivoima-
laitoksen kaasuturbiinien akselitehon ja hy6tysuhteen noston my6td lammon
talteenottokattiloiden hoyrystymisteho on noussut niin Kkorkealle, ettd tietyissa
tilanteissa  hoyryprosessi ahdistaa eik&d l4pdise kaikkea tuotettua hoyrya.
Tulevaisuudessa suoritetaan toisen kaasuturbiinin jatkomodernisointi, jonka jalkeen
hoyrya tuotetaan viel& aiempaa enemman.

Tassd tutkimuksessa mallinnettiin  laitoksen hoyryprosessia ja kokonaisuutta
automaatiojarjestelman mittauslaitteistosta saatavaan tietoon perustuen. Tiedon
keruun tuloksena todettiin, ettd hoyryprosessi rajoittaa kattiloiden korkeapainehdyryn
massavirran ylittdessd mitoitusarvon 490 t/h. Arvion perusteella laskettiin, ettd
tulevaisuudessa hoyryturbiini ei l&pdise kaikkea hoyrya kaasuturbiinien ollessa
peruskuormalla, kun ulkoilman l&mpétila on kylmempi kuin -2 °C. Tutkimusvéliksi
valittiin ulkoilman lampétila -2 - -12 °C, koska -12 °C:ssa kaasuturbiinit ovat akseli-
tehonrajoituksella, ja taten hdyryteho on suurimmillaan.

Mittausdataa analysoimalla ja virtausmekaniikan perusteiden pohjalta todettiin, etté
hoyryprosessin pullonkaula on hoyryturbiinin korkeapaineséatoventtiilit. HOyryn
massavirran kasvaessa paine-ero venttiilien yli nousee liian korkeaksi, jolloin myos
korkeapainelierion paine alkaa nousta halytysrajalle. Laskennan avulla todettiin
myos, etta venttiilin mekaanisin muutoksin voidaan parantaa l&pdisya merkittavasti,
jolloin tulevaisuudessa yliméarahdyry voitaisiin ajaa turbiinin I&pi.

Hoyryprosessin toinen heikkous on kaukolampdreduktion korkeapainereduktio-
saatoventtiilit. Laitoksen kayttohistorian aikana on havaittu, ettd kyseisten paineen-
alennusventtiileiden toimintavarmuus on huono. Mikali hoyryturbiini halutaan
osittain ohittaa héyryn massavirran ollessa liian suuri, on venttiilit syytd vaihtaa
uusiin.

Kannattavuustarkastelua varten suoritettiin laskentaa saaduista tuloksista. Ylimaara-
korkeapainehO0yryn arviosta laskettiin s&hko- ja lampotehon muutokset ajolle
hoyryturbiinin 18pi ja vaihtoehtoisesti lampdtehon muutos, kun hdyry ajettaisiin
kaukolamporeduktioon.  Naille kahdelle vaihtoehdolle laskettiin  laitoksen
kustannusvaikutukset vuodessa kolmella eri erillistuotannon lammodn arvolla.
Kustannusvaikutuksien avulla muodostettiin diagrammit kannattavuustarkasteluun ja
laskettiin taloudelliset tunnusluvut investoinneille. Johtopdatoksend todettiin, ettd
esimerkiksi jo 60 €/ MWh ldammaon arvolla molemmat investoinnit ovat kannattavia ja
takaisinmaksuaika on alle viisi vuotta. Kyseisessd laskentapisteessa parempi tuotto
saadaan, jos ylim&arahoyry ajetaan kaukolampdreduktioon, minkd vuoksi uusien
venttiileiden hankintaa suositellaan.
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Liitteet

Liite A Kp-saatoventtiilin kertavastuksen ja lapaisyn laskenta

19.02.2013 21.02.2013 11.03.2013 Keskiarvo

Lampdtila 501,00 500,00 502,00 501,00
(Paine [bar,abs]) 77,50 77,70 77,40 77,53
Painehavio [bar] 2,00 2,08 2,30 2,13
Painehavio [Pa] 200000,00 208000,00 230000,00 212666,67
Ominaistilavuus [m*/kg] 0,04285 0,04285 0,04285 0,04285
Massavirta yhteensa [t/h] 489,00 491,00 488,00 489,33
Massavirta linjassa [t/h] 244,50 245,50 244,00 244,67
Massavirta linjassa [kg/s] 67,92 68,19 67,78 67,96
1 putken halkaisija [mm] 355,60 355,60 355,60 355,60
Halkaisija [m] 0,36 0,36 0,36 0,36
Pinta-ala [m°] 0,10 0,10 0,10 0,10
Kertavastus 19,96 20,59 23,05 21,20
(Paine [bar,abs]) 77,50 77,70 77,40 77,53
Painehavio [bar] 1,50 1,58 1,80 1,63
Painehavio [Pa] 150000,00 158000,00 180000,00 162666,67
Ominaistilavuus [m*/kg] 0,04285 0,04285 0,04285 0,04285
Massavirta yhteensa [t/h] 489,00 491,00 488,00 489,33
Massavirta linjassa [t/h] 244,50 245,50 244,00 244,67
Massavirta linjassa [kg/s] 67,92 68,19 67,78 67,96
1 putken halkaisija [mm] 355,60 355,60 355,60 355,60
Halkaisija [m] 0,36 0,36 0,36 0,36
Pinta-ala [m°] 0,10 0,10 0,10 0,10
Kertavastus 14,97 15,64 18,04 16,22
(Paine [bar,abs]) 77,50 77,70 77,40 77,53
Painehavio [bar] 2,00 2,08 2,30 2,13
Painehavio [Pa] 200000,00 208000,00 230000,00 212666,67
Ominaistilavuus [m*/kg] 0,04285 0,04285 0,04285 0,04285
1 putken halkaisija [mm] 355,60 355,60 355,60 355,60
Halkaisija yht [m] 0,36 0,36 0,36 0,36
Pinta-ala [m’] 0,10 0,10 0,10 0,10
Kertavastus 14,97 15,64 18,04 16,22
Massavirta linjassa [kg/s] 78,42 78,24 76,62 77,76
Massavirta linjassa [t/h] 282,32 281,68 275,81 279,94
Massavirta yhteensa [t/h] 564,65 563,36 551,63 559,88
Erotus

70,55




Liite B Korkea- ja vélipaineturbiinien h,s-piirros
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Liite C HOyryturbiinin laskenta nykyiselld (2013) prosessilla

59

Ulkoilma [°C] -12,00 Entalpia [kj/kg] Paine [bar,] Massavirta [ke/s]  Teho [MW] Tayta
L] L]
o_m (h]_|_ 485,00 Vom | 16302 Nykyinen (2013) prosessi
Mp_m [t/h] 114,00 Vp_p
Vp_ It Kp_m 133,58
Vp_h 2854,61 Kp_p 75,00
500,00
3403,50
Vp-turbiini_2
Kp_omak. 1,14
Mp_omak. 2,22
N
Kp-turbiini: 0,919 Kp-ulos_lt 200,00
Vp-turbiini 0,912 Mp_m 29,44 Kp-ulos_h | 2847,05 m_1 81,51 m_2 81,51
Mp_p 7,00 Kp-ulos_h, | 2798,00 p1 0,35 065 b2 1,05 0,05
Héyryturbiini: akselitehot Mp_It 215,00 It 1 It 2
Kp_teho 74,33 Mp_h 2888,90| h 1 2403,53 h2 2549,45
Vpl teho 36,77 h, 1 2360,00 hZ 2520,00
Vp2_teho 24,87 /
Ht_yht. 135,97 : . KATTILAPAKETIT
Ht gen. 132,87 KL paltt— @ -1 jakc @ Kiv-2_ falk AKkIv1 20,20
"polttoaineteho” 47 : 71 99 5Kklv1 21,33
Ktd 173,00 494,29 4Kklv2 12,62
Kt5 185,00, 528,57 kylldinen vesi j h"p1 306,1 kylldinen veLi h' p 2 4236 SKklv2 12,68
taulukkoarvo [ It' p 1 73 taulukkoarv}o It' p 2 101
Sahka yht, 493,97 [
sahkd hydtys.| 0,4829
KLV-1 170,97 Hoyryteho/Ht:n sdhkdteho
KLV-2 173,28 0,2462
KLV-3 0,00
Kattilapaketit 66,83
KL yht. 411,08
KL_Ht+redukt.| 344,25

g

mittausdatasta

KL_meno

98




Liite D Hoyryturbiinin prosessin laskenta Kt4 modernisoinnin jalkeen parannetulla l&paisylla

60

Sahks hydtys. | 0,4814

KLV-1 174,46
KLV-2 176,82
KLV-3 0,00
Kattilapaketit 66,83
KL_yht. 418,11

KL_Ht+redukt. 351,28

Héyryteho/Ht:n sihkdteho
0,244

@ KL_meno

98

mittausdatasta

Ulkoilma [°C] -12,00 Entalpia [kj/kg] Paine [bar;] Massavirta [kg/s]  Teho [MW] Tayts
Kp_m [t/h] 496,00 Vo_m 166,36 !
Mp_m [t/h] 115,00 Vp_p [ Zes %
Vo I J Kt4 mod. jalkeinen
\Vp_h 2854,52 Kp_p 75,00
Ko_It 500,00 H
= prosessi
Kp-turbiini Vp-turbiini_1
Kp_omak. 1,14
Mp_omak. 2,22
s
Kp-turbiini: 0,919 Kp-ulos_lt
Vp-turbiini 0,912 Mp_m 29,72 Kp-ulos_h 2847,05 m_1 83,18 m_2 83,18
Mp_p 7,00 Kp-ulos_h, | 2798,00 p 1 0,35 0,65 b2 1,05 0,05
Héyryturbiini: akselitehot Mp_lt 215,00 5% It 2
Kp_teho 76,03 Mp_h 2888,90 h1 2403,52 h 2 2549,44
Vpl_teho 37,51 h, 1 2360,00 h, 2 2520,00
Vp2_teho 25,38 ¢
Ht_yht. 138,92 KATTILAPAKETIT
Ht_gen. 135,75 KL paluu @ -1 jalk @ Kiv-2 jalk AKklv1 20,20
"polttoaineteho” 47 : 71 99 5Kklv1 21,33
Ktd 185,000 528,57 AKkIv2 12,62
Kt5 185,00 528,57 kylldinen vesi | h' p1 306,1 kylldinen vesilh" p_2 423,6 SKklv2 12,68
taulukkoarvo | i - Yo 3 73 taulukkoarvol|lt'_p 2 101
Sahks yht. 508,92




Liite E HOyryprosessin laskenta Kt4 modernisoinnin jalkeen reduktioajolla
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Ulkoilma [°C] -12,00

Kp_omatk.
Mp_omak.

Kp_m [t/h] 496,00 Vp m 164,69
Mp_m [t/h] 115,00 Vp p
Kp_retu [t/h] 6,00 vp It

vp h 2854,60/

Kp-turbiini

Sahka hyotys.

4,95|ylimaara lampo

KLv-1 172,71
KLv-2 175,05
KLV-3

Kattilapaketit 66,83
KL_yht. 419,55
KL_Ht+redukt) 352,72

Entalpia [kj/kgl Paine [bar,] Massavirta [kg/s]  Teho [MW] Tayta Ruiskutus pumpun kautta syGttovesisdiliosta
Rv_m 0,47 1,70)
RV_p 3.1
Kp_reduk. 1,67 Rv_It 107
Rv_h 461,4
o es L]
Kt4 mod. jdlkeinen
3 = a 3 2,14
Vp-turbiini_1 Vp-turbiini_2 proseSSl' redUktloajo p3 1,20 0,20
It 3 140
3 2754,70
Ns
Kp-turbiini: 0,919 Kp-ulos_It 200,00/ /
Vp-turbiini | 0,912] Mp_m 29,72 Kp-ulos h | 2847,05 m 1 82,35 m 2 82,35 @ KL_meno
Mp_p 7,00 Kp-ulos_h, | 2798,00 pl 0,35] -0,65 p2 1,05 0,05 T
Hoyryturbiini: akselitehot Mp_lt 215,00 It 1 It 2 103
Kp_teho 75,10 Mp_h 2888,90 h.1 2403,52 h.2 2549,44 T
Vpl_teho 37,14 h, 1 2360,00] h, 2 2520,00 |
Vp2_teho 25,13 |
Ht_yht. 137,38 KATTILAPAKETIT mittausdatasta
Ht_gen. 134,24 KL_paluu @ Kiv-2_jalk  [akkia 20,20
"polttoaineteho” a7 : 99 SKklvi 21,33 kylldinen vesi|h' p 3 440,17
Kta [ iss,00] 523,57 - ' akkiv2 12,62 taulukkoatvol|lt' p 3 105
Kis | 1ss,00] 528,57 kyllainen vesi | kylainenvesi[h' p 2 | 23,6 sKkiva 12,68
taulukkoarvo | taulukkoarvo|lt' p 2 101
Sahko yht.

HByryteho/Ht:n sahksteho
0,2437




Liite F HOyryturbiinin muutostdiden kustannusvaikutusten laskenta

Korvattava
Ladmmon arvo 40 €/MWh Muutos lampo
Tehomuutokset VuB | Hiili/Oljy/Kaasu
Hyotysuhde 93 %
Sahko MW 0,50
Lampo MW 1,17 1,17
Polttoaine MW 1,80
Kustannusmuuttujat
Polttoaine / L&mmon arvo €/MWh 30,00 40,00
Vero £€/MWh 11,50
Y hteistuotannon verokerroin 0,90
Muut muuttuvat €/MWh 0,00
Paastooikeus €t 11,50
Paastokerroin kg/MWhpa 201
Huipunkayttoaika h 1250 1250
Séhko £€/MWh 50,60
Kustannusmuutokset (+ saésto / - lisakulu) (€/a)
Polttoaine € -67 500
Vero € -15 137
Muut muuttuvat € 0
Paastooikeus € -5 201
Sahko € 31625 Yhteensé [€]
Kustannusvaikutus €/a -56 213 58 500 2 287
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Korvattava
Ladmmon arvo 50 €/MWh Muutos lampo
Tehomuutokset VuB Hiili/Oljy/Kaasu
Hyo6tysuhde 93 %
Sahko MW 0,50
Lampo MW 1,17 1,17
Polttoaine MW 1,80
Kustannusmuuttujat
Polttoaine / L&mmon arvo €/MWh 30,00 50,00
Vero £€/MWh 11,50
Y hteistuotannon verokerroin 0,90
Muut muuttuvat €/MWh 0,00
Paastooikeus €t 11,50
Paastokerroin kg/MWhpa 201
Huipunkayttoaika h 1250 1250
Séhko £€/MWh 50,60
Kustannusmuutokset (+ saésto / - lisakulu) (€/a)
Polttoaine € -67 500
Vero € -15 137
Muut muuttuvat € 0
Paastooikeus € -5 201
Sahko € 31625 Yhteensé [€]
Kustannusvaikutus €/a -56 213 73125 16 912
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Korvattava
Lammon arvo 60 €/ MWh Muutos l&mpo
Tehomuutokset VuB Hiili/Oljy/Kaasu
Hyo6tysuhde 93 %
Sahko MW 0,50
Lampo MW 1,17 1,17
Polttoaine MW 1,80
Kustannusmuuttujat
Polttoaine / L&mmon arvo €/MWh 30,00 60,00
Vero £€/MWh 11,50
Y hteistuotannon verokerroin 0,90
Muut muuttuvat €/MWh 0,00
Paastooikeus €t 11,50
Paastokerroin kg/MWhpa 201
Huipunkayttoaika h 1250 1250
Sahko £€/MWh 50,60
Kustannusmuutokset (+ saésto / - lisakulu) (€/a)
Polttoaine € -67 500
Vero € -15 137
Muut muuttuvat € 0
Paastooikeus € -5 201
Sahko € 31625 Yhteensé [€]
Kustannusvaikutus €/a -56 213 87 750 31537
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Liite G Reduktion parannusten kustannusvaikutusten laskenta

Korvattava
Ladmmon arvo 40 €/MWh Muutos lampo
Tehomuutokset VuB Hiili/Oljy/Kaasu
Hyotysuhde 93 %
Sahko MW 0,00
Lampo MW 1,64 1,64
Polttoaine MW 1,80
Kustannusmuuttujat
Polttoaine / L&mmon arvo €/MWh 30,00 40,00
Vero £€/MWh 11,50
Y hteistuotannon verokerroin 0,90
Muut muuttuvat €/MWh 0,00
Paastooikeus €t 11,50
Paastokerroin kg/MWhpa 201
Huipunkayttoaika h 1250 1250
Séhko £€/MWh 50,60
Kustannusmuutokset (+ saésto / - lisakulu) (€/a)
Polttoaine € -67 500
Vero € -21 218
Muut muuttuvat € 0
Paastooikeus € -5 201
Sahko € 0 Yhteensa [€]
Kustannusvaikutus €/a -03 918 82 000 -11 918
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Korvattava
Ladmmon arvo 50 €/MWh Muutos lampo
Tehomuutokset VuB Hiili/Oljy/Kaasu
Hyo6tysuhde 93 %
Sahko MW 0,00
Lampo MW 1,64 1,64
Polttoaine MW 1,80
Kustannusmuuttujat
Polttoaine / L&mmon arvo €/MWh 30,00 50,00
Vero £€/MWh 11,50
Y hteistuotannon verokerroin 0,90
Muut muuttuvat €/MWh 0,00
Paastooikeus €t 11,50
Paastokerroin kg/MWhpa 201
Huipunkayttoaika h 1250 1250
Séhko £€/MWh 50,60
Kustannusmuutokset (+ saésto / - lisakulu) (€/a)
Polttoaine € -67 500
Vero € -21 218
Muut muuttuvat € 0
Paastooikeus € -5 201
Sahko € 0 Yhteensa [€]
Kustannusvaikutus €/a -03 918 102 500 8 582
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Korvattava
Ladmmon arvo 60 €/MWh Muutos lampo
Tehomuutokset VuB Hiili/Oljy/Kaasu
Hyo6tysuhde 93 %
Sahko MW 0,00
Lampo MW 1,64 1,64
Polttoaine MW 1,80
Kustannusmuuttujat
Polttoaine / L&mmon arvo €/MWh 30,00 60,00
Vero £€/MWh 11,50
Y hteistuotannon verokerroin 0,90
Muut muuttuvat €/MWh 0,00
Paastooikeus €t 11,50
Paastokerroin kg/MWhpa 201
Huipunkayttoaika h 1250 1250
Séhko £€/MWh 50,60
Kustannusmuutokset (+ saésto / - lisakulu) (€/a)
Polttoaine € -67 500
Vero € -21 218
Muut muuttuvat € 0
Paastooikeus € -5 201
Sahko € 0 Yhteensa [€]
Kustannusvaikutus €/a -03 918 123 000 29 082
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