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Opinndytetydn tavoitteena oli yhtendistaa toimintatapoja Jyvaskylén Energia Oy:n Rauhalahden voimalaitoksen
kdynnistyksessa. Ohjeistuksen oli tarkoitus helpottaa muistin varassa olevia toimenpiteitd, joita voimalaitoksen
kdynnistys vaatii.

Tassa opinndytetydssa on kasitelty erilaisia voimalaitosten kattilatyyppeja, seka voimalaitosten yleisimpia polttoai-
neita ja niiden ominaisuuksia. Tyossa on selvitetty voimalaitoksen vesihdyrykierron vesikemiaa seka sen merki-
tystéd kattilalaitoksen kayttoikaan.

Rauhalahden voimalaitoksen kaynnistys on toteutettu aikaisemmin ranskalaisinviivoin tehtya muistilistaa apuna
kayttden, eli suurimmaksi osaksi henkiléston muistin varassa. Useimmiten kdynnistykset ovat poikenneet toisis-
taan, esimerkiksi kdynnistykseen kuluvan ajan suhteen.

Rauhalahden voimalaitoksen kaynnistyohje toteutettiin tutkimalla historiaa ja trendeja aikaisemmista kaynnistyk-
sistd ja haastattelemalla kayttdryhmaa. Ohjeessa olevia raja-arvoja saatiin laitetoimittajien toimintakuvauksista.
Ohjeistuksen tekeminen sisdlsi voimalaitoksen eri prosesseihin perehtymistéd kdytanndn tasolla seka laitetoimitta-
jien dokumenttien avulla. Tydn tekemisen aikana paastiin ohjeistusta soveltamaan kaytéannossa, osallistumalla
Rauhalahden voimalaitoksen kaynnistykseen.
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Abstract

The aim of the thesis was to harmonize the operating methods at the start-up of Jyvaskylan Energia Oy Rau-
halahti power plant. The instructions were intended for the facilitating the memory resident measures required by
the power plant start up.

This thesis deals with different types of boilers in power plants, as well as the most common fuels and properties
of power plants. In the study it was also investigated the water chemistry of the steam power cycle of the power
plant and its significance for the boiler plant.

The start-up of Rauhalahti power plant was carried out with the help of a checklist made previously, which was
mostly based on the staff 's memory. In most cases, the start ups have deviated from each other, for example
with regard to the time required for start up.

The start up quide for the Rauhalahti power plant was drawn up by examining history and trends from previous
start ups and by interviewing the users. The limit values in the manual were obtained from the operating descrip-
tions of the equipment suppliers. The instructions included familiarization with the various processes of the power
plant at the practical level and with the documentation of the equipment suppliers. During the work, instructions
were given to apply in practice by participating in the launch of the Rauhalahti power plant.
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1 JOHDANTO

Voimalaitoksen tuotannon kdyttdryhmassa tydskentelee 30 henkildd, joiden tydhén kuuluu voimalai-
toksen operointi, kdynnissa pitaminen ja varmistaminen siitd, etta asiakkaat saavat kaukolampda ja
sahkda. Rauhalahden voimalaitoksen kdynnistyksia on vain muutamia vuoden aikana, kaynnistys-
maarat riippuvat ensisijaisesti kaukolammon tarpeesta, eli ulkoilman lampétiloista. Talvisin Jyvasky-
Ian Energian suurempi Keljonlahden voimalaitos tuottaa suurimman osan tarvittavasta kaukoldm-

mosta.

Voimalaitoksen kayttéryhmassa on viisi vuoroa, jotka tyoskentelevat voimalaitoksen parissa kol-
messa vuorossa. Voimalaitoksen kaynnistysmaarista johtuen voi kulua jopa vuosia niin, ettei kdyn-
nistyksia osu jonkun vuoron kohdalle ollenkaan. Tyon tarkoituksena oli antaa valmiudet kayttéryh-
malle suorittaa voimalaitoksen kdynnistys turvallisesti, taloudellisesti ja mahdollisimman tehokkaasti.
Kaynnistysohje helpottaa voimalaitoksen kayttdjia eri prosessinosien kayttédnotossa, eika kaikkea
tarvitse muistaa ulkoa. Ohjeesta ilmenee missa jarjestyksessa prosessit otetaan kayttéon, mita ope-
rointeja taytyy tehda, ettd prosessit saadaan otettua kayttoon ja prosessien vaatimat raja-arvot esi-
merkiksi paineet, lampdtilat ja virtaukset. Prosessilla tarkoitetaan kemiallista tai fysikaalista tapahtu-
masarjaa tai tapahtumaa. (Pihkala. 2011. 10.)

Tyon tilaajana toimi Jyvaskylan Energia Oy. Tydn tilaajan toiveena oli saada ohjeistus, josta iimenee
kaikkien eri prosesseiden kayttdonotto vaiheet kdynnistyksen kannalta oikeassa jarjestyksessa. Rau-
halahden voimalaitoksen osalta oli jo olemassa vuonna 2009 tehty kdynnistysohje. Kyseisen ohjeen
tekemisen jalkeen Rauhalahteen on tullut uusia prosesseja ja koko laitoksen kattava automaa-
tiomuutos. Uuden ohjeen tarkoitus oli kehittéda olemassa olevaa ohjetta ja saada se vastaamaan ny-
kytilannetta.
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2 JYVASKYLAN ENERGIA OY

Opinnaytetyon tilaajana toimii Jyvaskyldn Energia Oy, joka on JE-konsernin emoyhti6. Jyvaskylan
kaupunki omistaa Jyvaskyldan Energia Oy:n sataprosenttisesti. Jyvaskylan Energian tytaryhti6ita ovat:
JE-Siirto Oy (100 %) Jyvaskylan Energiantuotanto Oy (100 %) ja Jyvaskylan Voima Oy (81,2 %).
1902 perustettu Jyvaskylan kaupungin omistama Sahkdlaitos tuotti aluksi kaupunkilaisille hdéyryvoi-
malla sdhkda. Kaukolampda alettiin tuottamaan vuonna 1960, 1980 Energialaitos nimi muuttui liike-
laitokseksi ja 1997 Energialaitoksesta tehtiin Jyvaskylan Energia Oy niminen osakeyhtid. Vesiliiketoi-
minnan Jyvaskylan Energia osti omistajiltaan 2006. Talla hetkelld JE:lla tydskentelee noin 260 henki-

|64 eri tehtdvissa. (Jyvaskylan Energia Oy n.d.)

Jyvaskylan Energian tytaryhtiéita ovat JE-siirto, joka toimii sahkdverkon haltijana Jyvaskylan kanta-
kaupungissa. Jyvaskyldn Energiantuotanto Oy ja Jyvaskylan Voima Oy, jotka tuottavat sahkoa ja

kaukolampéa padasiassa maakunnan omilla polttoaineilla, puulla ja turpeella. Wiitaseudun Energia
Oy, jonka toimialoina ovat kaukolammon tuotanto ja myynti, veden hankinta, myynti ja jakelu seka

jateveden kerdily ja puhdistus. (Jyvaskylan Energia Oy n.d.)

Jyvaskylan Energialla on osakkuusyhtidita, joiden toiminta liittyy energiantuotantoon ja jakeluun
seka sahkoén tuotantoon ja jakeluun. KS Energiavalitys Oy on Jyvéskyldn Energian, Adneseudun
Energia Oy:n, Etelda-Savon Energia Oy:n ja Kuoreveden Sahké Oy:n omistama sahkon ja sahkolaitos-
tarvikkeiden hankintayhteistydbhdn perustettu yritys. JE:n osakkuus kyseiseta yhtidsté on 44,66 %.
C-Ella Oy:ssa JE on mukana 33,3 % osakkuudella yhdessa Lahti Energia Oy:n seka Oulun Sahk6-
myynti Oy:n kanssa. C-Ella yritys on keskittynyt asiakastietojarjestelmien kehitykseen. Vare Energia
Oy on valtakunnallisesti toimiva sahkénmyynti- ja energiapalveluyhtid, jonka osakkaina on Savon
Voima Oyj, Kuopion Energia Oy ja Lappeenrannan Energia Oy, JE:n osakkuus yhtiéta on 20,3 %.
Suomen Hydtytuuli Oy on yksi Suomen suurimmista tuulisahkdn tuottajista, JE oli perustamassa yh-
ti6téd vuonna 1998 12,5 % osakkuudella. (Jyvaskylén Energia Oy n.d.)
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3 RAUHALAHDEN VOIMALAITOS

Rauhalahden voimalaitos on vuonna 1986 valmistunut Jyvaskylén Energia Oy:n pienempi ja van-
hempi voimalaitos. Rauhalahden voimalaitos tuottaa kaukolampda ja sahkod, kyseessa on yhteistuo-
tantolaitos, eli vastapainelaitos (CHP). Polttoaineena Rauhalahdessa kaytetdaan puuta ja turvetta
kumpaakin keskimadrin noin 50 % suhteella. Syksylla 2015 Rauhalahden voimalaitokselle valmistui
uusimman teollisuuspaastddirektiivin mukainen uudistustyd, jonka my6td voimalaitoksen paastotasot
laskivat entisestadn ja laitoksen kayttdika jatkuu vuoteen 2030 (Ks. KUVA 1). (Jyvaskylan Energia
2019)

3.1  Apukattilat

Rauhalahden voimalaitosalueella on paalaitoksen lisaksi kaksi apukattilaa. RAI2 dljykattila on raken-
nettu vuonna 1992, kyseista kattilaa kaytetdan tuottamaan apuhdyrya voimalaitokselle sen kdynnis-
tyksen alkuvaiheessa. Toinen dljykattila RAI4 toimii vara- ja huippukuorma kattilana, silla voidaan

tuottaa tarpeen vaatiessa kaukolampda 40 MW. (Jyvaskylan Energia Oy n.d.)

3.2 IED-projekti

Rauhalahden voimalaitokselle tehtiin merkittavia uudistuksia vuonna 2015, ndiden uudistusten ansi-
osta voimalaitoksen kayttoika piteni vuoteen 2030 saakka. Kyseessa oli Andritz Oy:n toteuttama
IED-projekti, jonka yhteydessa voimalaitokselle uusittiin savupiippu, savukaasupuhaltimet, sahko-
suodatin seka lentotuhkanpurku laitteisto. Projektissa voimalaitokselle asennettiin savukaasupesuri,
jonka ansiosta savukaasuista saadaan lampda talteen jopa noin 3000 omakotitalon tyypillisen tar-

peen verran. Savukaasuista saatu lamp0 siirretddn kaukolampdveteen, jonka ansiosta voimalaitok-

sen hyotysuhde paranee. (Jyvaskylan Energia Oy n.d.)

e —E T =

KUVA 1: Rauhalahden voimalaitos (Jyvaskylan Energia Oy n.d.)
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4 RAUHALAHDEN KATTILALAITOS

4.1 Alkuperdinen kattilalaitos ja siihen tehdyt muutokset

Rauhalahden voimalaitoksen paakattilana on Tampella Powerin leijupetikattila. Kattila on valmistettu
vuonna 1986, vuonna 1993 kattilaan tehtiin polttotekniikan muutos turve- ja hiilipélypoltosta kerros-
leijupolttoon. Polttotekniikan muutoksen ansiosta nykyisin kattilassa poltetaan biopolttoaineita ja
turvetta 50/50 suhteella. Seulottu luonnonhiekka (raekoko 0,5-1,5mm) muodostaa varsinaisen leiju-
kerroksen, jota leijutetaan ilmalla. Polttotapahtumassa hiekkapeti kuivaa ja sytyttaa polttoaineen,
suuren lampdkapasiteetin avulla palamisesta saadaan tasaista. Kattilan tulipesa on rakenteeltaan
tdysin jaahdytetty alipainetulipesd. Hoyrykattilan vesikierto tapahtuu luonnonkiertona ja kattila on

varustettu lieridlla. (Tampella Power 1993.)

Taulukossa 1. on esitetty Rauhalahden voimalaitoksen teknisia tietoja.

TAULUKKO 1. Voimalaitoksen teknisia tietoja. (Jyvaskylan Energia Oy n.d.)

Kattila Savukaasupesuri Turbiini

Toimittaja: Tampella Toimittaja: Andritz Toimittaja: Asea Stal
Polttoteho: 295 MW Kaukolampéteho: 40 MW Séhkéa: 85 MW

Héyryn paine: 136 bar Kaukoldmpoteho: 145 MW

Hoyryn virtaus: 102 kg/s

Lampdatila 533 °C

Savukaasuista otetaan lampda talteen sydttéveteen seka palamisilmaan, savukaasujen puhdistus
tapahtuu sahkdsuodattimella ja savukaasupesurilla. Savukaasut johdetaan kaksikammioiseen séh-
kdsuodattimeen, joissa molemmissa kammioissa on kolme perakkaista sahkokenttdd. Sahkdkenttien
avulla savukaasut ionisoidaan, jonka jalkeen sédhkdvarautuneet hiukkaset johdetaan kahden seina-
man valiin joilla on vastakkainen varaus kuin hiukkasilla. Hiukkaset tarrautuvat seindmiin sahkéva-
rauksen ansioista, jonka jalkeen hienojakoinen pdly poistetaan seinamiltd ravistamalla lentotuhkan-
kuljetus laitteisiin. (Andritz Pulp & Paper 2016, jarjestelmakuvaus.)

Savukaasupesurilla saadaan poistettua rikkioksideita ja kiintoaineita savukaasuista seka siirrettya
[amp6a pesurin lauhdeveteen. Savukaasupesurin kiertovedesta otetaan lamp6a talteen lammonsiirti-
mien avulla kaukolampdveteen ja palamisilman esilammitykseen. Kaukolampotehoa savukaasupe-
surista saadaan tdydella virtauksella max. 40 MW. Rauhalahden voimalaitoksen kaynnistyksessa pol-
tetaan 6ljya, tuolloin savukaasupesuriin ajetaan raakavetté siten etta pesuri on ylikaadolla. Ylikaa-
dosta tuleva dljyinen vesi pumpataan imuautoon ja ajetaan jatteidenkasittelylaitokselle. Kyseista toi-
menpidetta tehdaan niin pitkaan kunnes kattilaan saadaan kiinteda polttoainetta ja éljytulet seis,
jolloin savukaasuupesurin lauhdevesi pikkuhiljaa puhdistuu. (Andritz Pulp & Paper 2016, jarjestelma-

kuvaus.) Rauhalahden voimalaitoksen savukaasupesurin prosessikaavio on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2. Rauhalahden voimalaitoksen savukaasupesurin prosessikaavio. (Hokkanen 2019)

4.2 Vesikemia Rauhalahden voimalaitoksella

Hdyryvoimalaitoksen vesikemian paadasiallinen tavoite on varmistaa, ettd voimalaitoksen vesihdyry
kierrossa vallitsee sellaiset kemialliset olosuhteet, joissa kattilan vesipuolen putkipinnoille muodostu-
neen magnetiittikalvon muodostuminen ja etenkin kalvon jatkuva uusiutuminen on optimaalisessa
tilassa. Vesikemian valvonnan avulla varmistetaan laitteistojen mahdollisimman pitka kayttoika hi-
dastamalla korroosiota. (Ruuska, Jari (2019). Séhkopostihaastattelu 22.03.2019.)

Yksi tarkeimmista vesihdyry kierron mitattavista arvoista on pH. Saatavana kemikaalina pH:lle kayte-
tdan ammoniakkivettd, joka toimii alkaloivana kemikaalina, ammoniakkiveden avulla pH-arvo saa-
daan nostettua vaaditulle tasolle. Korroosiokestavyyden perusteella eri metalleille voidaan maarittaa
oikeanlainen pH-alue, jossa metallin sydpyminen on minimissaan. Hdyryvoimalaitoksen syéttoveden,
kattilaveden ja lauhteen pH pidetaan alueella pH 9,0 - 10,0. Alhaisempi pH-arvo lisda magnetiittikal-
von liukoisuutta, seka riittdvan alhainen pH < 6,0 syovyttaa terasta taysin hapettomassa vedessa.
Kattilaveden lilan korkea pH kattilan kdyttdolosuhteissa lisaa terdksen jannityskorroosioriskia seka
magnetiittikalvon liukoisuus kasvaa. Rauhalahden voimalaitoksen kaynnistyksessa seurataan vesien
ja hdyryjen analyysimittauksia joiden mukaan prosessiin sy6tetaan kemikaaleja. Kaynnistyksessa
hoyryn ja syottéveden paineet nousevat, jolloin on tarkeda seurata laboratorion naytekeskusta ja
naytteiden virtauksia. Héyryn paineen noustessa paine kasvaa myés naytelinjassa jolloin naytevir-
tausta sekd ndytteen jaahdytysta taytyy saataa, optimaalinen lampétila ndytteille on 20°C. (Ruuska,
Jari (2019). Sahkopostihaastattelu 22.03.2019.)
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Taulukossa 2. on esitetty Rauhalahden voimalaitoksen pH:n sadtoé kemikaalit seka tavoitearvot.

TAULUKKO 2. Voimalaitoksen pH:n saatd kemikaalit seka tavoitearvot. (Ruuska, Jari (2019). Sahké-
postihaastattelu 22.03.2019.)

Mittauksen kohde pH:n saito kemikaali pH-arvo
Syottdvesi Ammoniakkivesi (24,5 %) 9,0-9,5
Kattilavesi Tri-natriumfosfaatti 9,5-10,5
Paalauhde Ammoniakkivesi (24,5 %) 9,0-9,5

HOYRYTURBIINI

Hoyryturbiineita kdytetadn paadosin ydinvoimalaitoksissa ja hdyryvoimalaitoksissa sahkdntuotantoon.
Hoyryturbiinia voidaan myos kadyttaa laivojen voiman lahteend ja voimakoneena esimerkiksi puhalti-
mille, keskipakopumpuille, ym. Nykyisin kaytdssa olevien turbiineiden tehotasot vaihtelevat 0,5-

1 600 000 kW valilla. (Huhtinen, Korhonen, Pimia, Urpalainen. 2008. 109.)

Ruotsissa valmistettiin vuonna 1870 ensimmainen hdyryturbiini joka on kdytannéssa toiminut. Mota-
lan konepajan valmistamaa hdyryturbiinia kaytettiin pydrésahan voimanlahteend rautatehtaalla.
Ruotsalainen Gustaf De Laval kehitti ensimmadisen hdyryturbiinin vuonna 1883. Lavalin suunnitele-
maa héyryturbiinia kaytettiin meijerissa kerman erotuksen voimanlahteena, ensimmaisen kerran
sahko6a tuotettiin hoyryturbiiniin kytketylla generaattorilla vuonna 1890. (Kauppinen. 2018. 43.)

Tasapainelauhdutusturbiinin poikkileikkauskuva on esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. Tasapainelauhdutusturbiinin poikkileikkauskuva. (Huhtinen, ym. 2008. 110)

Hoyryturbiinin toiminta

Hoyryturbiinissa hdyryn lampdenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi. Kaytanndssa turbiiniin

tuleva hdyrysuihku saa aikaan kehdvoiman roottorin juoksusiipiin, jonka johdosta turbiinin akseliin

siirty mekaaninen voima joka py¢rittda akselia, eli roottoria, jolloin hdyryturbiiniin kytketty generaat-

tori tuotaa sahkéa. (Kauppinen. 2018. 43) Hoyryturbiiniin tuleva hdyry virtaa suuttimien lavitse, jolla

aikaan saadaan hdyryn laajeneminen eli paisuminen, paisuessaan hoyrysta vapautuva energia lisaa

héyryn nopeutta turbiinissa. (Huhtinen, ym. 2008. 113.)

Tyypillinen hdyryturbiinin prosessikytkenta on esitetty kuvassa 5.
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KUVA 5. Hoyryturbiinin prosessikytkentd. (Kauppinen. 2018. 44.)
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POLTTOAINEET JA NIIDEN OMINAISUUDET
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Useimmiten hdyrykattiloiden energia veden hoyrystamiseen tuotetaan polttoaineilla. Palamisreak-

tiossa polttoaineesta vapautuu lampda aineen reagoidessa hapen kanssa. Yleisimmat hdyrykattiloi-

den polttoaineet voidaan jaotella kasittelyominaisuuksien perusteella kiinteisiin, nestemaisiin ja kaa-

sumaisiin polttoaineisiin (ks. KUVA 6). (Huhtinen, ym. 2000. 27)

ANTRASITTI
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KIVIHIILI

KIINTEAT

JYRSINTURVE

PALATURVE

JATEUEMI

NESTEMAISET

oLy

KAASUMAISET

KUVA 6: Hoyrykattiloiden polttoaineet (Huhtinen, ym. 2000. 27)
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6.1  Oljy kdynnistypolttoaineena

Rauhalahden voimalaitoksella kdytetadn kattilan kdynnistyksessa POR rikki 0,5% raskasta polttodl-
jya. Tulipesan petilampotilat nostetaan 6ljypolttimilla noin 300 °C, ettd saadaan kiintea polttoaine
syttymaan pedissa. Rauhalahden voimalaitoksella on nelja kdynnistyspoltinta, joista aluksi pidetaan
paalla ainoastaan yhts, jarjestystd muuttaen. Oljypoltinten maaraa listaan tulipesan lampotilojen
mukaan. Rauhalahden voimalaitoksen neljén kdynnistypolttimen teoreettinen teho on noin 50 MW.
(Hakonen, Janne (2019). Sahkdpostihaastattelu 30.5.2019.)

6.2 Puupolttoaineet

Puun poltossa syntyvan hiilidioksidin katsotaan sitoutuvan takaisin metsiin, tasta syysta puuta pide-
tdan ymparistoystavallisena polttoaineena energiantuotannon hiilidioksidipadstdjen kannalta. Vuosit-
tain Suomen puustoa kasvaa n. 90 miljoonaa kuutiometria, joista noin 55 % kuljetetaan teollisuus-
laitoksiin. Puun polttoa pyritdan tukemaan valtion toimesta verohelpotuksin, jos puuta kaytetdan
lammaontuotannossa, siita ei koidu valmisteveroa. Kehittyneiden hakkuu- ja tuotantomenetelmien
ansiosta puupolttoaineen hinta on saatu kilpailukykyiseksi. Puun kuiva-aineen tehollisen lampdarvon
voidaan katsoa olevan keskimaarin 19Mj/kg. (Huhtinen, ym. 2000. 29-45)

6.3 Turve

Turve on hitaasti uusiutuva luonnonvara, turvekerros kasvaa noin 1mm/vuosi. Suomen paksuimmat
turvesuot ovat noin 7-8 metria syvia, nama suot ovat syntyneet jaakauden jalkeen ja niiden ika voi
olla noin 10 000 vuotta. Jyrsinturvemenetelmallad turvetta jyrsitddn noin 1-2 cm:n kerros suon pin-
nasta, joka kuivatetaan aurinkoenergialla noin 50 % kosteuteen. Kuivuttuaan turve kootaan suon
laidoille aumoihin, josta se kuljetetaan rekoilla kayttdkohteisiin. Jyrsinturpeen kuiva-aineen teholli-
nen lampodarvo voidaan katsoa olevan keskimaarin 20,8MJ/kg. (Huhtinen, ym. 2000. 31-45)
Rauhalahden voimalaitoksen kaynnistyksessa kiintedaa polttoainetta voidaan aloittaa ripottelemaan
tulipesaan kun 7/9 petilampoétilamittauksen keski-arvo on > 300°C ja 6ljynvirtaus > 0,4 kg/s tai 6/9
petilampdtilamittauksesta on yli 300°C. Kun kiintea polttoaine otetaan kayttoon, aluksi tulipesaan
syotetddn kuivaa turvetta ja mydhemmin vasta puupolttoaineita kun petilampétilat ovat nousseet
hieman. (Hakonen, Janne (2019). Sahkdpostihaastattelu 30.5.2019.)

6.4 Lampdarvo

Lampdarvo voi olla alempi eli tehollinen lampdarvo tai ylempi eli kalorimetrinen lampdarvo. Lampd-
arvolla mitataan polttoaineesta poltettaessa saatavaa energiaa polttoainemaaraa kohti Mj/kg, téma
saadaan mitattua kalorimetrilld. Kalorimetrin sisalla poltetaan pieni punnittu maara polttoainetta ja
samalla mitataan kalorimetrin Iampétilan nousua, josta saadaan maaritettya polttoaineen kalorimet-
rinen [ampdarvo. Tehollisessa ldmpdarvossa ei huomioida vesihdyryn sisaltamaa energiaa, silla to-

dellisuudessa sita ei voida hyédyntda. Tehollinen Idmpdarvo saadaan vahentéamallad kalorimetrisesta
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lampdoarvosta tiivistyneen veden lauhtumislampd (2443 kJ/kg, kun t=25 C) (ks. KUVA 7). (Huhtinen,
ym. 2000. 43-44)

SYTYTYSJOHTO
.

VEDEN SEKOITIN
ERISTEKANSI

_—~ POLTETTAVA POLTTOAINE

| _— KALORIMETRIN VESI

_—~ VESIVAIPPA

KUVA 7: Lampoarvon maaritykseen kaytettavan kalorimetrin periaate (Huhtinen, ym. 2000. 44)

Tehollinen lampdarvo saadaan maaritettya kalometrisen lampéarvon mukaan seuraavasti

Hu(kutvu) o Ilo(km'va) - 8,939 - 125 Tom,

vety

missa

H o euivgy = Kuiva-aincen kalorimetrinen ldmpdarvo

H, tuiva) = Kuiva-aineen tehollinen ldmpoarvo

by = veden hoyrystymislampd (2443 kJ/kg kun t=25 °C)
My = vedyn miird kuivassa polttoaineessa (kg Ha/kg pa)

Kuiva-aineen tehollisesta lampodarvosta saadaan polttoaineen tehollinen lampodarvo seuraavasti

I{H(kus(ea,) = Iizt(kuiva) ’ (l "mveSf) . 125 BT

missa

H kastea) = KOstean polttoaineen tehollinen limpdarvo
Myesi  ~ veden midlird kosteassa polttoaineessa (kg HoO/kg pa)

(Huhtinen, ym. 2000. 44)

KATTILOIDEN VESIHOYRYPIIRI
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Alkujaan 1700- ja 1800-luvuilla hdyrykattilat vastasivat ruuanvalmistukseen kaytettavia kattiloita,
kattilat olivat rakenteeltaan umpinaisia ja niissé oleva vesi lammitettiin alakautta liekilld. 1900-luvun
alkupuolella alkoi vesiputkikattiloiden kehitys ja kayttdonotto. Hoyryturbiinin keksimisen myota tar-
vittiin korkeampi paineista hoyryd, jota vesiputkikattilalla pystyttiin tuottamaan. Voimalaitoksissa
kaytettavia vesiputkikattiloita on kolmea eri tyyppia, luonnonkiertokattiloita, pakkokiertokattiloita ja
lapivirtauskattiloita. (Huhtinen, ym. 2000. 111-120)

Luonnonkiertokattilat

Luonnonkiertokattilassa syottovesi johdetaan syottovesipumpulla kattilaan. Syottévesi kulkee katti-
laan esilammittimen kautta, jossa syottovettd lammitetadn savukaasuilla lahelle kylldista lampdétilaa.
Esilammityksen jalkeen sy6ttovesi johdetaan lieriéon, josta se kulkeutuu laskuputkia pitkin kattilan
héyrystinputkiin, jotka kulkevat tulipesan ymparilla. Hoyrystinputkista vesihdyry seos palaa lieriéon,
jossa hoyry erotetaan vedesta. Hoyrystymatta jadnyt vesi jatkaa kulkuaan laskuputkia pitkin takaisin
héyrystinputkiin ja hoyry nousee lierion ylaosasta kohti tulistimia. Veden ja hdyryn tiheyserosta joh-
tuen luonnonkiertokattilan vesihdyry kierto toimii ilman pumppua. Kattilan laskuputket ja héyrystin-
putket ovat yhtendista putkistoa. Hoyrystinputkistossa tulipesasta vapautuu lampdenergiaa, jonka
johdosta putkistoon muodostuu vesihdyry seosta. Vesihdyry seoksen tiheys on pienempi kuin lasku-
putkissa kulkevan kylldisen veden tiheys, jonka johdosta vesihdyry seos nousee kevyempana takai-
sin lieri6on ja hoyrystimeen virtaa laskuputkia pitkin kylldista vetta tilalle (Ks. KUVA 8). (Huhtinen,
ym. 2000. 111-120)

o] T

syottoveden
esilammitin

>

syéttévesip‘umppu

KUVA 8. Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri. (Huhtinen, ym. 2000. 113)

Kattilan kaynnistyksessa oleellisia asioita
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Rauhalahden kattilan kaynnistyksessa on oleellista kiinnittad huomiota tulipesaén otettavan peti-

hiekan madraan. Petihiekan maara vaikuttaa oleellisesti siihen miten petilampétilat saadaan nostet-

tua ja milla gradientilla Iampétilat nousevat. Mikéli petihiekkaa on liikaa, petilampdtiloja on hankala

saada nostettua o6ljypolttimilla kiintean polttoaineen lukitusrajan yli, kun taas vastaavasti liian pie-

nelld hiekkamaaralla 1ampétilat voivat nousta liilan nopeasti. Liian nopea lampétilojen nousu voi vau-

rioittaa esimerkiksi kattilan muurauksia. Kattilaa lammitetdan oljypolttimilla kiintedn polttoaineen

lukitusrajoihin asti, jonka jalkeen kiinteda polttoainetta aletaan syottamaan kattilaan. Kiintean poltto-

aineensyottd vaiheessa huomiota pitaa kiinnittaa siihen, etta polttoaine varmasti syttyy pedissa heti.

Mikali palamatonta polttoainetta padsee kertymdan petiin, se voi yhtakkia syttyessaan aiheuttaa tuli-

pesa rajahdyksen, polttoaineen syttyminen voidaan varmistaa kattilan ndkoélaseista. (Hakonen,
Janne (2019). Sahképostihaastattelu 30.5.2019.)

Petilampdtilojen historiatrendi Rauhalahden voimalaitoksen kdynnistyksesta on esitetty kaaviossa 1.
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KAAVIO 1. Petilampdtilojen historiatrendi Rauhalahden voimalaitoksen kaynnistyksesta. (Hokkanen

2019)

Pakkokiertokattilat
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Pakkokiertokattila on toiminta periaatteeltaan verrattavissa luonnonkiertokattilaan. Pakkokiertokatti-
lan toiminta poikkeaa luonnonkiertokattilasta siten, etta kattilan laskuputkissa on pumppu. Pakko-
kiertopumpulla lieriésta pumpataan vesi hdyrystinputkiin, joista vesihdyry seos palaa takaisin lieriédn
pumpun tuottaman paineen ansiosta. Pakkokiertopumpun asennuksessa on huomioitava mahdolli-
nen kavitointi, eli veden hdyrystyminen pumpussa, tdstd syysta pumppu on asennettava useita met-
reja lierién alapuolelle. Pakkokiertokattilat soveltuvat kiertoprosessinsa ansiosta korkeammille pai-
neille kuin luonnonkiertokattilat. Pakkokiertokattilan tuorehdyryn paine voi korkeimmillaan olla noin
190 bar, kun taas luonnonkiertokattilassa paine voi olla korkeimmillaan noin 170 bar, jotta kattilan
luonnollinen kierto toimisi (Ks. KUVA 9). (Huhtinen, ym. 2000. 111-120)

ilﬁﬂ{ WJ]Hi b

e > sydtioveden

esilammitin

- -

sydttovesipumppu

hdyrystin

L

A

KUVA 9. Pakkokiertokattilan vesih6yrypiiri. (Huhtinen, ym. 2000. 119)

7.4 Lapivirtauskattilat

Lapivirtauskattilat on suunniteltu korkeille tuorehdyryn paineille, naita kattiloita kdytetdan suurissa
voimalaitoksissa sahkéntuotannon hydtysuhteen parantamiseksi. Lapivirtauskattilassa ei ole lieri6ta
vaan kdytanndssa vesi syotetdan toisesta paasta sisaan ja tulistunut hdyry tulee toisesta paasta
ulos. Kattila on periaatteeltaan pitkd putkistoryhma3, jota lammitetdan ulkoapain. Koska lapivirtaus-
kattilassa ei ole lieriéta, jossa vesi ja hoyry erottuvat tiheyseroon perustuen, ne soveltuvat myés vyli-
kriittisiin paineisiin (p > 221bar). Suurten painehavitiden (jopa 40 - 50 bar) takia lapivirtauskattilat
vaativat suuren pumppaus tehon syottdvedelle. Lapivirtauskattiloiden virtauksen hallinta on tarke-
assa roolissa ja haastavampaa kuin lieridkattiloissa. Epatasainen virtaus voi aiheuttaa ylikuumene-
mista paikallisesti ja johtaa kattilavaurioon. (Joronen, Kovacs, Majanne. 2007. 37.) Lapivirtauskatti-
loiden kdynnistys on hopeampaa kuin esimerkiksi luonnonkiertokattilan, koska lapivirtauskattilan ve-
sitilavuus on pienempi, jolloin varaavaa massaa on vahemman (Ks. KUVA 10). (Huhtinen, ym. 2000.
111-120)
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sybttb;eslpumppu
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KUVA 10. Benson lapivirtauskattilan vesihéyrypiiri. (Huhtinen, ym. 2000 124)

8 RAUHALAHDEN VOIMALAITOKSEN KAYNNISTYS

Voimalaitoksen huolto revision jélkeen, kun kaikki tarvittavat korjaus- ja huoltotyét on tehty, kun-
nossapito luovuttaa laitoksen kayttéryhmaélle, jolloin voimalaitoksen kdynnistys voi alkaa. Rauhalah-
den voimalaitoksen kaynnistys léhtee liikkeelle siita, etta kierretdan kaikki paikat api, varmistetaan
ettd prosessierotukset on purettu, kaikki luukut ovat kiinni ja laitteet muutenkin toimintavalmiu-
dessa. Kaynnistyksen alkuvalmisteluihin kuuluu myds mm. kemikaaliséilididen taytot, petimateriaalin
ja polttoaineiden tilaukset, varmistus etta 6ljya on riittdvasti kdynnistysta varten. Kun laitteiden toi-
mintavalmius on varmistettu niin laitteet ja jarjestelmat koekaytetdan viela ennen varsinaista kayn-
nistysta.

Alkuvalmisteluiden ja laitteiden toiminnan varmistuksen jalkeen voidaan aloitta voimalaitoksen kayn-
nistys. Kattila on taytetty syottévedelld ja kattilassa on riittévasti petihiekkaa, voidaan aloittaa katti-
lan petimateriaalin Iammitys kaynnistykseen tarkoitetuilla dljypolttimilla. Kattilaa Idmmitetaan hiljal-

leen dljypolttimilla kattilasuojan vaatimaan lampétilaan, jonka jalkeen voidaan aloittaa kiintean polt-

toaineen syottd tulipesaan.

Kattilan tuorehdyryn painetta nostetaan sy6ttamalla kattilaan lisaa polttoainetta, tuorehdyryn pai-

neen noustessa aloitetaan kaukoldmmontuotanto kaukoldmpéreduktioventtiilin kautta. Reduktiovent-
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tiilin avulla saadaan kattilalle hdyryn kulutusta ja héyryn virtausta. Reduktioventtiililla eli hdyryn-
muuntoventtiililld saadaan laskettua hdyryn painetta huomattavasti, samanaikaisesti hdyryn sekaan
ruiskutetaan vetta, jolla saadaan héyryn l[ampétila laskemaan. (Joronen, ym. 2007. 42.) Turbiinin
kayttdohjeissa on maaritelty turbiinin kdynnistykselle optimaaliset héyryn paineet ja hdyryn virtauk-
set.

Kun kattilan tehotaso on turbiinin kaynnistyksen kannalta sopiva, eli tuorehdyryn paine ja virtaus on
riittava, voidaan aloittaa turbiinin kdynnistys. Kaynnistyksessa turbiini ajaa itsensa minimiteholle,
jonka jalkeen turbiinin ja kattilan tehoa nostetaan normaaliin kdynninaikaiseen tehotasoon. Tehon-
noston yhteydessa kaukolampdreduktioventtiili ohjataan kiinni ja taman my6ta voidaan siirtya nor-
maalisti vastapaineajolle, jolloin kaukolampdveden lammitykseen tarvittava hoyry tulee turbiinin

kautta valiottoputkesta.

Rauhalahden voimalaitoksen kaynnistysohje on tehty siten, etta sen avulla kdynnistyksessa voidaan
edetd kohta kohdalta alkuvalmisteluista alkaen ja paattyen normaaliin vastapaineajo tilaan. Ohjeis-
tukseen on otettu poimintoja eri laitetoimittajien dokumenteista, joista selvida laitteistojen kayttoon-

ottojen ohjeistukset.

9 YHTEENVETO

Tavoitteena téssa opinnaytetytssa oli luoda Jyvaskylan Energia Oy:n Rauhalahden voimalaitokselle
voimalaitoksen kdynnistysohje, jonka avulla voimalaitoksen kaynnistys voidaan suorittaa. Rauhalah-
den kaynnistys huolto revision jalkeen kestaa noin kaksi vuorokautta, mikali suurempia ongelmia ei

ilmene. Kaynnistykseen kuluvasta ajasta voi paatelld, ettd muistin varassa olevaa ty6ta on paljon.

Tama opinndytety6 toteutettiin tutkimalla Rauhalahden voimalaitoksen aikaisempia kaynnistyksia,
haastattelemalla kdyttdhenkildstda seka tutkimalla laitevalmistajien kdyttdohjeita. Aikaisempia kayn-
nistyksia tutkittiin selaamalla historiatietoja DNA prosessinohjausjarjestelmasta seka tutustumalla
kaynnistysten yhteydessa tehtdviin paivakirjamerkintdihin. Osa kayttéhenkildstdsté on ollut Rauha-
lahden voimalaitoksella tdissa kymmenia vuosia, heidan haastattelut olivat erittdin hyddyllisia tydn
tekemisen kannalta. Kaikista voimalaitoksella olevista laitteista 16ytyy arkistosta laitevalmistajien
kayttdohjeet seka toimintakuvaukset, toimintakuvauksista [6ytyi tydhon hyddyllista tietoa laitteisto-

jen kayttéonotosta.

Rauhalahden voimalaitoksen kaynnistysohjeen laatimisen tuloksena voimalaitos voidaan kdynnistaa
joka kerta yhtenadisesti, tehokkaasti ja mahdollisimman taloudellisesti turvallisuus nakékohdat huo-
mioiden. Ohjeen my&ta voimalaitoksen kdynnistyksessa muistin varassa tehtavat toimenpiteet ja
operoinnit vahenivat oleellisesti. Ohjeesta I6ytyy ennen voimalaitoksen kdynnistysta tehtavat alku-
valmistelut seka vaiheittain jarjestelmien, laitteiden ja prosessien kayttdénotot. Ohjeeseen on liitetty
DNA prosessiohjausjarjestelman operointinaytttja, joista ilmenee operoitavat laitteet oikeassa jarjes-
tyksessa.

Rauhalahden voimalaitoksen tuotannon valvonnan prosessikaavio on esitetty kuvassa 11.
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KUVA 11. Rauhalahden voimalaitoksen tuotannon valvonta prosessikaavio. (Hokkanen 2019.)
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10  LIITE 1: RAUHALAHDEN VOIMALAITOKSEN KAYNNISTYSOHJE

Rauhalahden voimalaitoksen
kélynnistysohje

12.5.2019 Tekija: Juha Hokkanen
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Alkuvalmisteluja

Varmista 6ljysailion pinta

Valmius ottaa polttoainetta siiloihin
Turvetilauksen tekeminen

Tulipesédn/ arinan tarkastus ennen hiekan syott6a

Petihiekka tilanne, 1 kuorma + karry suoraan kattilaan. Leijutus aloitetaan heti kun hiekkaa syotetaan.
Hiekan leviamista seurataan arinaluukulta, kivet luukuun vasta ennen 6ljytulia.

Vesilaitoksen kemikaalien tilanne
Vesikemia Jari Ruuskan ohjeen mukaan

Tuuletuksen ja polttimien testaus ennen virallista kdynnistysta

Sahkosuodattimen [ammitykset paalle
Sivujadhdytys- ja valijaahdytys jaahdytysjarjestelmien tarkastus seka kayttoonotto

Dynasand kayttéonotto
Kemikaalisdilididen taytto

Raakavesijarjestelman, vesilaitoksen, lisdvesijarjestelman ja kemikaalien annostelujarjestelmien tarkastus
seka kayttoonotto. Lisdvesisailio tdynna vetta ja sarjat elvytettyna ja toimintavalmiina. Sarjojen porrastus
(elvytykset eri aikaan)

Paineilmajarjestelman tarkastus, 3 ja 4 kompressorit kdyttoon, jadhdytys PGB:sta

Oljyjarjestelman tarkastus, sytytyskaasupullojen tilanne. Poltinhuolto. Oljyn |dmpétila n.40 astetta. S3atod
linjasaatoventtiililla (saattolammitys)

Polttoainelinjojen tarkastus, rasvareiden toiminnan tarkastus, kuljettimien koepyoritys.

Kattilan vesihoyrypiirin ilmaukset ja vesitykset auki, kattilan pohjatyhjennykset kiinni.

RAI 2 kdynnistys, apuhdyryjarjestelman tarkastus ja paineistus, vesityksien ohitukset auki kdynnistyksessa.
Syve-linjojen tarkastus, tyhjennykset kiinni ja ilmaukset auki.

Syve-sdilion huuhtelu ja taytto (Ruuskan ohjeen mukaan)

Ammoniakkia ja hydratsiinia sy6tetdan (pumput n. 30%) aina syve-sdilioon kun sinne ajetaan lisavetta, pH
tavoitealue 9,3-9,5.

Syve-linjojen taytto ja ilmaus, ruiskutusvesilinjojen tarkastus

Pesurin taytto, kierto paalle ja vaihtimet ohitukselle, pesuri ylikaadolle
KP-esilammittimien ja lauhdejarjestelman tarkastus (lauhteet hylkyyn)
KL-jarjestelman, KL-sivukiertojarjestelman ja paineenpitojarjestelman tarkastus

KL-sivukierron kaynnistys, tarvittaessa KL-pumppujen pyoraytys (kuuma patti)
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HTS huuhtelu ja taytto: Taytossa syve pumppu paalla, kun linja on taynna, otetaan HTS hoyrylammonsiirti-
meen hoyrya ja HTS kiertopumppu kayntiin. HTS tila painike “kdynnistys” asennossa. Taytossa HTS:n tayt-
toventtiilin jalkeinen kuristuslaippa ohitetaan = kasiventtiili auki. Tarkasta pinnansdadon asetusarvo n.
20%

Kattilan taytto syve-pumpulla

KL-vaihtimiin ja sekoitusesilammittimeen pinnat. Lauhdepumppujen pyoraytys ja vaihtoautomatiikan tes-
taus

KL-reduktio valmiuteen

Tarkasta kattilahuoneen ilmanvaihto.

Tuhkapallot paalle. Pidetdan mahdollisuuksien mukaan koko ajan (revisio) paalla
Sahkosuodattimen kolistajien tarkastus paikan paalta.

Sulkusyo6ttimet kdyntiin

Savukaasupuhaltimet, paadilmapuhaltimet, leijuilmapuhaltimet, jadhdytysilmapuhaltimet, heittoilmapu-
haltimet ja sdahkdsuodatin paalle, kiertokaasupuhallin automaatille.

Kattilaveden vaihtoa, pedin lammitysta HTS:1I3 (tarkasta ettd hiekat leviada)
Hiekansyottojarjestelman tarkastus.

Polttimien tarkastus

Tuuletuksen ja polttimien testaus.

Ketjukorisuodatin automaatille

Paa- ja KL-lauhdepumput paalle

Munters seis ja turbiinilta sailontalaipat kiinni

Turbiinin voiteludljy, saato-6ljy ja nosto-6ljypumppu kayntiin, hatavoiteludljypumput valmiuteen, paaksi
paalle.

Varmista ettd pesuri on ylikaadolla ennen 6ljypoltinten kdynnistystd, pesurin lietteen ohjaus poteroon tai
imuautoon



26 (33)

F'I Kaavio
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4.1 — Savukaasu HTS 2019.03.24 09:50:02

Taytto

Tyhjon teko, tiivistehoyryt ja LDM

lauht.puhd.

tiivistehoyryn lauhdutin ja lauhdepumppu kayttokunnossa

turbiinin vuotohoyryn imupuhallin on paalla

molempien ejektoreiden MAJ21 ja MAJ22 kdynnistys sekvenssilla

tarkasta etta 10 bar tukilta tiivistehoyryn kasiventtiili on auki

tiivistehoyrylinjan lammitys ja paineistus paineensaatoventtiililla kasin (seuraa l1am-
potilaa ja painetta) (vesityksen ohitukset kiinni)

LDM lauhteenpuhdistuslaitoksen kayttoonotto: jadhdytysvesijarjestelman paineen-
korotuspumppu PCB40APO001 kadyntiin ja venttiilit auki, patruunasuodattimet
paalle, lauhteenpuhdistus pumppu paalle, saatimet automaatille, ioninvaihto
paalle (ks. Ruuskan ohje virtaus ja johtokyky rajoista)
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 DNAuse B1OA/Rai/Turbiinin tiivistehdyry ja tyhjot =0 =R <
Turbiinin tivistehdyry ja tyhjot 7 & P P T £@ @ re]

68 ° 64 C
: 65 °C —IO f_” J)/

llausaik O S ‘
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Cvo s -0.1 bar 140 C 0.25 bar == TS | @ [@
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14 Tuuletus ja tulet

- kattilasuojan tarkastus

- tuuletus kayntiin sekvenssilla, kun tuuletus mennyt lapi odota vedon tasaantumista
ennen poltinten kaynnistysta, tarkasta ilmapeltien asennot

- polttooljyjarjestelman ja poltinten tarkastus

- palamisilman paine Local 25 mbar

- sahkosuodatin pois paalta

- 1. poltin péélle, lampotilannosto max 50°C/h, jos on tehty muurauksia, kuivatus
erillisen ohjeen mukaan

- Hiekan syottosekvenssi kattilaan paalle 10min valein, lukumaara 20 ja heti peraan
sekvenssi uudestaan kayntiin

- syvepumpun painepuolen iso venttiili auki
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- lierion ulospuhallus mahdollisimman levallaan n. 1,50kg/s, max 2.30kg/s

- kattilan pohjaventtiileilla pidetaan lierion pinta, yksi tyhjennys koko ajan auki jar-
jestystda muuttaen - pidetdan virtaus lierioon ettei eko keita

- syve-sdilion pinnansaato lisavedelld, lisdveden syottd suoraan syve-sailioon

- kattilaveden pH alueella 8,8-9,8 fosfaattipumppu 100%, kun kattilaan otetaan lo-
pullinen kaynnistysvesi, vesilaitokselta syotetdaan vakeva fosfaattipanos. (Kts. Ruus-
kan ohje)

- Pesurin pH- seuranta, lipean syotté automaatille

15 Kattilan paineennosto

- tuorehdyrynpaine noin 2 bar, kattilan ilmaukset kiinni krs. 4, varmista etta paahoy-
ryventtiili on auki

- tuorehdyryn vesityksien ohitukset kiinni, kun paine n. 10 bar (turb. 2 krs. vesitystu-
killa)

- tulistimien vesitykset kiinni yksitellen, kun paine noin 5-10 bar, vesitysten pohaytys
yksitellen, kun paine n. 10-15 bar, lopuksi kasiventtiilit kiinni
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- HTS:n saatoventtiileiden seuranta ja operointi niin, ettd savukaasun lampétila on
ennen sahkdsuodatinta n. 150 astetta (kuva 4.1)

(¥ DNAuse B10A/Rail/Lierid ja tulistimet e[ -E ]
e ¢229uD - Saad
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16 KL-reduktio

- KL-pumppu kayntiin ja kierto paalle

- tuorehdyrynpaine n. 10 bar KL-reduktio kayttéon

- KL-reduktioventtiilin ja ruiskun ohjaus manuaalilla (seuraa MAE20 lampdtilaa,
pakko ohjaa reduktion kiinni <200°C)

- KL-lahtevan lampotilan seuraaminen ja KL-pumpun ohjaus sen mukaan

- kemikaalin syotto lauhteeseen (ammoniakki, hydratsiini)

- hydratsiinin syottd KL-linjaan (Ks. Ruuskan ohje)
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17 Apuhoyryreduktio

- apuhoyryreduktion kayttoonotto kun héyrynpaine n. 15 bar

- tarkasta apuhoyryreduktion ja ruiskun kasiventtiilit

- apuhoyryreduktio kayttoon

- reduktio ja ruisku saadolle, kun apuhoyryreduktio riittaa pitamaan apuhdyryjen
paineen, RAI 2 voi pysayttaa.

- kattilaveden laadun tarkastus millipore suodoksella ennen kuin hdyrynpainetta
nostetaan yli 20 bar

- ylatason polttimia paalle tarvittaessa

- alkutilanne, leijukaasunpaine n. 40 mbar, leijuilman virtaus n. 30-35 kg/s, hiekan
syottoa kattilaan ylésajon aikana, leijukaasunpaine tavoite yli 70mbar

- pedin pohaytykset kayttamalla leijuilmoja 40-45 kg/s (peti lampenee paremmin)

- paalauhteet talteen (Ks. Ruuskan ohje)
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Kiinted polttoaine

vapautus kiinteadlle kun 7 petilampotilamittauksen keskiarvo > 300C ja 6ljynvirtaus
> 0,4 kg/s tai 6/9 mittauksesta > 300C (Ks. kattilasuoja)

sahkosuodatin paalle

syottoruuvit ja kattilan kuljettimet kayntiin ja kiintean ripottelua M-tilassa katti-
laan, seuraa nakolaseista, etta polttoaine syttyy pedissa

syottovesi saadolle (hoyryn paine n. 60 bar, virtaus n. 20 kg/s)

KPA:n syotto saadolle (hoyryn paine n. 85 bar, virtaus n. 25 kg/s, kattilateho n. 65
MW)

pohjatuhkanpoistojarjestelma kayntiin

kun petipolttimet pysaytetdaan, palamisilman paine takaisin normaaliarvoon ja saa-
din remotelle
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Turbiinin kdynnistys

generaattorin jadhdytysvesijarjestelma kayttoon (kuva 5.6)

turbiinin ylosajo sekvenssi kayntiin kun hdyryn paine n. 100 bar ja virtaus n. 25 kg/s
(kuva 5.7)

varmistus sekvenssin edetessa etta turbiinin kuittaus painikkeet muuttuvat vih-
reiksi (kuva 5.7)

magnetointi ja generaattorin tahdistus mosaiikki taulusta, muista painaa vapautus
kytkinta taulua operoidessa. HUOM, palauta erottimen ohjaus kytkin asentoon ei
tahdistuksen jalkeen (nro. 1).

seuraa turbiinin kaynnistyessa, etta tyhjojarjestelma menee turbiiniajo moodille ja
sekvenssi menee lapi (kuva 5.4)

KL-lauhteiden puhdistusajoa n. 10 MW sahkoéteholla, jotta lauhteet mahtuvat lapi
hylkayslinjasta.

KL-lauhteet talteen (Ks. Ruuskan ohje)

lisaveden syotto LCC10

KL-reduktio pois kaytosta

MAE 20 lukkoventtiilit auki, lukkoventtiileille vapautus, kun KL-reduktion ohjaus <
2%

prosessihdyryn valiotto kayttoon

Anuukset Etupaine Sihksteho KL-meno \M’"“"‘ ylésajo Odotusalka
SW-suofa in 16.3 bar 0.1 MW 770 C — ——
Turbinisuoja ilo'| Rl 163 R 041 5| L 770
PSV:t auki 4. M| 00 % | M 00/ % M -0 bar I |
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P Max——--J L
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o 005 s of [ |s o ——1 i
: Valla M0 %X M1 %
M o svi sv3
0.0 kg/s/min I KP-shtoventtiiien b
245 °C 2y =] 33 r/min
LBA10 M & ]
o Tworen. 216°c | M ®CT [ 100 °C -
oy M.e MAA10 — 49c MAB10 WIO 98 C L E it
T
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svzv 1 sv4 s 100
o s o X Xs o o %
Auk M 1% I M 0 %
PV
Suojat Rajoitussisdst Lampétilat Yiikierrostesti
Turbiinisuoja [ & Vastapaine rajoittaa ® 3| pesasummalt 37.0 °C
Ylik.suoja ™ ] Etupaine rajoittaa ® dT KP-pess 0.5 °C Vaiitt
?v's‘;j:o B; % P’“‘"‘O:’V Smax miolta :H Pesa LT sisa 36 °C Ok
ros. suoja Minimiteho rajoittaa 2
VP Pmax rajoittaa @ Pes LTl 96, —ur | ok & 3 x
s @ | oo sec| T o
Kilntyvyys rajoittaa ® ITsondiDH T<100C

5.7

Turbiinin ylosajo ja saatd

2019.03.25 13:44:56
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20 UHX kdyttoonotto

- kemikaalisailididen taytto

- savukaasupesurin, saostussailion, pesuvesisailion, selkeyttimen ja dynasandin
taytto raakavedella

- pesurin kierto paalle ja lammodnvaihtimen taytto

- lietepumppujen tarkastus ettei ole tukossa

- lauhteen kasittelyn laitteet automaatille

21 Lopputoimet

- kay kaikki saatimet ja ajokuvat lapi. tarkasta etta saatimet ovat oikeassa tilassa R, L,
Ajne.

- nuohous

- kokonaisvaltainen kierros laitosalueella



