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Taman opinndytetyon tarkoitus on vertailla Prosim-simulointiohjelman avulla hdyryn
vaihtoehtoisia lauhdutustapoja voimalaitosymparistossa. Tyon tilaaja on Alfa Laval
Oy, joka oli erityisen kiinnostunut vélillisesta ilmalauhdutuksesta. Tydn painopistee-
na on valillinen ilmalauhdutus verrattuna perinteisiin lauhdutus- menetelmiin kuten

suoravesilauhdutus ja jadhdytystornilauhdutus seké suorailmalauhdutus.

Tyon suorittamiseksi eri lauhdutusmenetelmien hyo6tyteho selvitettiin simuloimalla
tilanteita Prosim-simulointiohjelman avulla. Simuloinnissa etsittiin ja&hdyttavéan

fluidin eri lampdtila-arvoilla hy6tytehon optimi ja tuloksia verrattiin keskenaan.

Tyon ja tulosten tarkastelun yhteydessa huomattiin liséksi asioita, joita olisi hyva

selvittaa jatkossa.
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The aim of this thesis was to compare different steam condensing forms with the
help of the Prosim simulation program. The customer of this thesis was Alfa Laval
which was especially interested in indirect air condensing. The main point of this
work was to compare indirect air condensing to traditional condensing methods, such

as water condensing, cooling tower and air cooled condensing.

To carry out the work, useful power of different condensing methods was researched
with the help of the Prosim simulation program. In the simulation the optimal useful
power was searched at different cooling fluid temperatures and the results were com-

pared.

When examining the results, some issues were observed which should be clarified in
the future.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on vertailla Prosim-simulointiohjelman avulla hdyryn
vaihtoehtoisia lauhdutustapoja. Tyon tilaaja Alfa Laval Oy on erityisen kiinnostunut
valillisestd ilmalauhdutuksesta. Tyon painopisteend on valillinen ilmalauhdutus ver-
rattuna perinteisiin lauhdutusmenetelmiin kuten suoravesilauhdutus ja jaahdytystor-

nilauhdutus seka suorailmalauhdutus.

Tassa tyossa ei tarkastella kattilan [ampotehoa eika laitoksen hyotysuhdetta. Eri me-
netelmien vertailuna kaytetaan turbiinista saatavaa akselitehoa ja saatua hyotytehoa,
jolla tassa tyossé tarkoitetaan generaattorin séhkodtehon ja lauhdutukseen tarvittavien
apulaitteiden sahkonkulutuksen erotusta. Hyo6tysuhdetta ei tarkastella, koska tyon
tarkoitus on simuloida eri lauhdutusmenetelmi& ja sen vaikutusta turbiinista saata-
vaan akselitehoon. Koko laitoksen hyotysuhteeseen vaikuttaisi liikaa esimerkitsi kéy-
tettdva polttoaine ja lisalaitteet, joilla kattila varustetaan. Otettaessa huomioon koko
laitoksen hyotysuhde tulisi simuloinnista hankala ja pitkd, jolloin pd&paino poistuisi
todellisesta aiheesta. Padpiirteittdin voidaan kuitenkin sanoa, ettd laitoksen hyo-
tysuhde on sitd parempi mitd matalampi lauhdutuspaine on ja siten myoés lauhdutus-

lampotila. /4/



2 ALFA LAVAL OY

Alfa Laval on suuri kansainvélinen yritys, jonka tuotteisiin kuulu erilaisia tuotteita
lamp0-, erotus- ja virtaustekniikkaa. Yritys tyollistad 11500 tyontekijaé ja yhtioll& on
20 tuotantoyksikkoa. /1/

3 LAUHDUTTIMET

Lauhdutin on lammansiirrin, jossa kaasumaisen aine lauhtuu eli muuttuu nesteeksi ja
missa kaasumaisen aineen lauhdutuslamp@tila johdetaan pois toiseen virtaavaan flui-
diin. Lampétila pysyy lauhtumisen aikana vakiona. Lauhtumisen aiheuttavan jaah-
dyttavéan fluidin virtaus poistuu lauhduttimesta hieman korkeammassa lampétilassa
kuin lauhtuvan aineen lampdtila on. Naiden lampétilojen erotusta kutsutaan lauhdut-

timen ja lammonvaihtimien asteisuudeksi. /2,3/

Tavallisesti voimalaitossovelluksissa hoyry lauhtuu vedeksi ja lauhtumislamman
pois johtava aine on vesi. Jossain erikoistapauksissa lauhtuva aine voi sopiva orgaa-
ninen neste (orc-prosessi) ja lauhtumislammon poisvieja voi olla ilma. Orc-prosessi
on vasta kokeiluasteella, mutta suoria ilmalauhduttimia on olemassa alueille, missa ei
ole juurikaan vettd. Sahkotehon lisadmiseksi lauhduttimessa pyritdén pitdmaan mah-
dollisimman alhaista painetta mahdollisimman kylman jaahdyttavan fluidin avulla.
14,6,7/

Matala hoyryn lauhtumislampdtila laskee lauhtumislampdétilaa, mika nostaa héyryn
entalpian muutosta turbiinin yli, mik& taas nostaa laitoksen séhkontuottoa. Lauhtu-
mislampdotila pyritddn pitdamadn mahdollisimman alhaisena kayttdmalla mahdolli-
simman kylmé&a jaahdyttavaa fluidia ja pitamalla sen virtaus optimina. Lisd&dmaélla
virtaavan fluidin virtausta kulutetaan enemman s&hkoa virtauksen tuottamiseen, mut-
ta saavutetaan matalampi hdyryn lauhtumispaine, mika lisd4 sahkontuotantoa. Jos-

sain vaiheessa saavutetaan tilanne, missé lisédmalla jaéhdyttavan fluidin virtausta



kasvaa fluidin virtauksen lisddmiseen kuluva séhkéteho enemmaén kuin generaattorin
séahkontuotto./4/

Tasta eteenpdin tassa tekstissa viitattaessa lauhduttimeen tarkoitetaan hoyryn ja ve-

den valista lammonsiirrinta ellei toisin ole mainittu.

3.1 Suora vesilauhdutus

Lauhduttimessa putkissa virtaava jaédhdytysvesi lauhduttaa hdyryn putkien pintaan.
Muodostunut lauhde valuu painovoiman vetaména alaspdin, jonka jalkeen se pumpa-
taan lauhdepumpuilla. Kayttdmalla kylmaa jaahdytysvettd saadaan lauhdutuslampoti-
la pidettyd mahdollisimman alhaisena, jolloin hdyry lauhtuu lahes jaahdytysveden
poistumislampadtilassa. Lauhdutin sijoitetaan valittomaésti turbiinin alle. /4/

Suora vesilauhdutus (Kuva 1) on yleisin lauhdutusvoimalaitoksien lauhdutusmene-

telma pohjoismaissa.
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Kuva 1 Vesilauhdutin /12/



3.1.1 Hyddyt

Fysikaalisten ominaisuuksien takia vedelld on korkea ominaislampdkapasiteetti ja
talloin virtaavan veden kapasiteettivirtaus on myos korkea. T&man ansiosta suorassa
vesilauhdutuksessa myds lauhdutukseen tarvittava sdahkdteho muodostuu matalaksi,
kun lauhduttamiseen tarvitaan vain yksi pumppu ja sen tilavuusvirtaus on matala.

Talldin laitoksen omaséhkonkaytté muodostuu matalaksi.

Suora vesilauhdutus on investointikustannuksiltaan selvésti halvin lauhdutusmene-
telmd. Muut lauhdutustavat vaativat lauhduttimen ja pumpun lisaksi muita kom-
ponentteja veden jadhdyttdmiseksi. Liséksi veden lampdtilavaihtelut vuositasolla
ovat pienemmat kuin ilman, mika johtaa suoralla vesilauhdutuksella tasaisempaan

sahkdntuottoon.

3.1.2 Haitat

Suoravesijaahdytys tarvitsee aina suuren vesiston johon johtaa hoyryn lauhtumis-
lampd. Lauhduttimesta tuleva vesi lammittéa vesistod. Jos vesisto ei ole suuri alkaa
vesiston lampétila nousta, mika taas johtaa matalampaan sdhkdnsaantiin. Veden
lammittdminen aiheuttaa veden ekosysteemille muutoksia. Esimerkitsi Suomessa Ol-
kiluodon edustalla jaapeite on huomattavasti ohuempi kuin muualla merelld. Nykyi-
sin useissa maissa lauhdutukseen tarvittavaa vetté ei saa ottaa muualta kuin meresté.
Esimerkitsi Saksassa ja Ranskassa suuret lauhdutusvoimalaitokset joutuvat ja&hdyt-
tdmaan Euroopan suurista joista ottamaansa vetta erillisessé jadhdytystornissa ennen
sen laskemista takaisin jokeen ymparistoluvan saamiseksi. Nykyisin muualle kuin
mereen lauhduttavan voimalaitoksen ympadristéluvan saaminen on hankalaa. Siksi
vesistoksi rajoittuu kaytdnnossa pelkastadn meri. Tamé rajoittaa voimalaitoksien si-

jaintia voimakkaasti. /5/

Lauhdutusvoimalaitoksissa pyritddn hyvaan séhkontuottoon, jolloin veden virtaus on

my0s korkea. Korkean vedenvirtauksen johdosta vesistosté tulee veden mukana lai-



tokselle eldvad orgaanista materiaalia, kuten kaloja ja levéad. Tama orgaaninen aines

on siiviloitava pois, mika johtaa oman puhdistuslaitoksen rakentamiseen.

Merivesi sisaltaa aina eri suolojen ioneja, joiden suodattimen pois Kkoituisi liian suu-
reksi tehtavéksi. Jadhdytysveden mukana tulevat ionit aiheuttavat voimalaitosten
lauhduttimissa korroosio-ongelmia, joiden valttdmiseksi lauhduttimet on varustettava
korroosiota kestavilla materiaaleilla ja korroosiosuojalla. Tama liséé tietenkin jonkin
verran investointikustannuksia verrattuna muihin lauhdutusmenetelmiin./8/

Sahkonsiirrossa tapahtuu aina haviota ja siirtomatkojen kasvaessa myos haviot kas-
vavat. Tallgin useissa maissa sahkon siirtdminen suuren vesiston daresta pitkélle ei

tule kannattavaksi, jolloin tarvitaan myds muita lauhdutusmenetelmié.

3.2 Jaahdytystornilauhdutus

Jaahdytystorni- (Kuva 2) ja suoranvesijaahdytys ovat yleisimmat lauhdutusmenetel-
mat maailmassa. Jaahdytystornilauhdutuksessa héyryn laudeldampd siirtyy lauhdutti-
messa virtaavaan jaahdytysveteen. Lauhduttimesta vesi pumpataan jaahdytystorniin,
missa se ruiskutetaan tornin huipulta alas. Samalla tornin l&pi puhalletaan ilmaa tai
ilma kulkeutuu tornin l&pi painovoimaisesti ilman puhaltimia. Jaahdytystornissa vesi

ja ilma ovat suorassa kosketuksissa kesken&an eli kyseessd on niin sanottu mérka

jaahdytys. /5/
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Jadhdytystornissa osa jaahdytysvedesta hoyrystyy ilmaan, jolloin ilman kosteus nou-
see ja samalla ilman entalpian muutos on suurempi kuin Kuivassa jaédhdytyksessa.
liIma poistuu jaahdytystornista kylldisena kosteudesta. Jaadhdytystornilauhdutuksessa
hoyrypiirin lauhdutin ei eroa suoranvesilauhdutuksen lauhduttimesta rakenteellisesti.

Ainoa ero saattaa tulla materiaalien valinnassa.

3.2.1 Hyodyt

Jaahdytystornissa ilma ja vesi ovat suorassa kosketuksissa keskendén, mika tehostaa
lammonsiirtoa voimakkaasti. Suoran kosketuksen ansiosta jaahdytysveden lampdtila
laskee usein ympariston lampotilan tasolle. Teoriassa veden lampétila voi laskea mé-
rén mittarin l[ampotilan tasolle, joka voi tietyissa tilanteissa olla jopa alle ymparisto
lampotilan. Lisdksi méran jaahdytyksen ansiosta puhallettava ilman entalpian muutos
on suuri, jolloin myds puhallettava ilmanmaara on matalampi verrattuna muihin il-
majadhdytykseen perustuviin lauhdutusmenetelmiin. Mé&rén jadhdytyksen ansiosta
séastetdén laitoksen omasahkonkaytossa.

Verrattuna suoraan vesijadhdytykseen Kiertoaineena kaytettava vesi voi olla késitel-
tyd, jolloin vesi ei ole niin aggressiivista. Tdman seurauksesta jaahdytystornilauhdu-
tuksessa saastetddn lauhduttimen ja putkistojen materiaali- valinnoilla.

3.2.2 Haitat

lIman lampétilan lisdksi ilman kosteus vaikuttaa voimakkaasti jadahdytystornilauhdu-
tuksesta jaahdyttavan veden lampdtilaan. Tietyilld alueilla ilman kosteus voi nousta

hyvinkin korkeaksi, jolloin marésté jadhdytyksesté ei ole juuri hyotya.

Jaahdytystornilauhdutus vaatii pumpun vedenkierrattdmiseen ja puhaltimia ilman
puhaltamiseen. N&diden molempien sdhkoénkulutus lisaa laitoksen séhkénomakayttoa
mika taas johtaa pienempéén sahkon hyotytehoon. Ylimaaraiset komponentit lisaavéat

laitoksen investointi- ja huoltokustannuksia.
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llma vie vettd mukanaan hoyryn lisdksi aerosolina jaahdytystornissa. Taten jaahdy-
tystornilauhduksen vedenkiertoon on lisattdva vettd. Veden tarve on kuitenkin mer-
Kittdvasti pienempi kuin suoran vesilauhdutuksen tarvitsema vesimaara. Liséksi ae-
rosolina ilmaan joutuneet vesipisarat aiheuttavat legionella — bakteeri tartunta-riskin.
Néiden liséksi korkeat tornit altistuvat voimakkaille tuulille, jotka saattavat ja ovat
vaurioittaneet torneja. Muita sddn aiheuttamat rajoitukset liittyvat alle 4 celcius as-
teen lampdtiloissa tapahtuviin veden kiteytymiseen eli jaadhdytysvesi ei sada vetena
vaan lumena tornin huipulta alas. Tdma laskee tornin kéytettdvyytta voimakkaasti.
19/

3.3 Suora ilmalauhdutin

Suora ilmalauhdutin (Kuva 3) on maailmanlaajuisesti harvinaisempi lauhdutusmene-
telmd. Siind hoyrynlauhtumisldampd siirretddn suoraan ilmaan erillisessda A-
muotoisessa lauhduttimessa. Puhallettavan jaahdyttavéan ilman avulla héyry lauhtuu
lauhduttimessd, missa hoyry ja ilma eivat ole suorassa kosketuksissa keskenaén, jol-
loin ulkoilman kosteudella ei ole juuri merkitysta ilman entalpian muutokseen, vaan
siihen vaikuttaa vain ilmanlampétila. lImalauhduttavista voimalaitoksista 90% toi-

mivat suoranilmalauhdutusperiaatteella. /10/
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Kuva 3 Suora ilmalauhdutin héyrylle /14/

3.3.1 Hyodyt

Kuivan lammaonsiirron ansiosta ilma ei vie mukanaan vettd, jolloin koko laitoksen
veden tarve on hyvin matala. Suoran ilmalauhdutuksen hyodyt rajoittuvatkin pie-
nempéan vedenkulutukseen verrattuna perinteisiin laitostyyppeihin. Verrattuna jaah-
dytystorniin laitoksen komponenttien méaéara on pienempi johtuen hdyryn suorasta

lauhduttamisesta ilmalla.

3.3.2 Haitat

Tyypillisesti suoria ilmalauhduttimia asennetaan alueille, missé sahkdntarve on kor-
keimmillaan paivalld ja matalimmillaan yolla. Tyypillisesti néilld alueilla ilman lam-
potila on korkeimmillaan paivélla ja matalimmillaan y6ll4. Tama& johtaa matalam-
paan sahkontuotantoon silloin kuin sitd tarvittaisiin ja vastaavasti korkeaan silloin

kun sita ei tarvittaisi.
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Kuivan jadhdytyksen takia suora ilmalauhdutin vaatii noin kolmekertaisen ilmavirta-
uksen hoyryn lauhdutukseen. Suuren ilmavirtauksen takia lauhduttimen puhaltimien
séhkokulutus on valtava. Kéytdnndssa ilman virtaus on niin suuri, etta lauhdutinta ei
voida sijoittaa suoraan turbiinin alle, vaan héyry on kuljetettava suuria putkia pitkin

laitoksen ulkopuolella olevaan massiiviseen ilmalauhduttimeen. /10/

3.4 Vilillinen ilmalauhdutus

Vélillinen ilmalauhdutus toimii kuten ja&hdytystornilauhdutuskin, mutta ja&hdytys-
veden jadhdyttaminen toimii kuivalla jaahdytyksella erillisissa ilmavesilammonvaih-
timissa. Tamé on maailmanlaajuisesti harvinainen tapa lauhduttaa hdyryd, mutta sen
osuus saattaa tulla kasvamaan. Esimerkitsi Metson ja Wartsilan yhteisyritys MW
Power valmistaa pienid ja keskisuuria moduloituja voimalaitoksia, jotka kayttavéat

vélillista ilmalauhdutusta. /11/

3.4.1 Hyodyt

Valmiiksi moduloidut ja testatut ilmavesilammonvaihtimet laskevat investointi- ja
kayttokuluja. Liséksi kayttdmalld valmiita ilmavesilammonvaihtimia, jotka on val-
mistettu puhtaissa tehtaissa, saastetddn huoltokustannuksia.

Verrattuna suoraan ilmalauhdutukseen vélillisen ilmalauhdutuksen valmiiden kom-
paktien ilmavesilampdvaihtimien kayttd tuo varmuutta voimalaitokselle. Yhden
lammaonvaihtimen vikaantuessa voidaan sen kierto sulkea pois ja kayttaa useita muita

jaljella olevia lammonvaihtimia.

Valilliselld ilmalauhdutuksella voidaan kéyttdad veden lisdksi my6s muita nesteit,
esimerkitsi veden ja glykolin seosta, jonka avulla voidaan jadhdyttavan nesteen lam-
potilaa laskea pakkasen puolelle. Laskettaessa kierratettdvan nesteen lampdtilan alle

nollan celsius asteen saastetdén merkittavasti pumppauskustannuksissa.
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3.4.2 Haitat

Useampi lammonvaihdin yhdistettynd veden kuivaan jadhdytykseen kasvattaa hoy-
ryn lauhdutuslampétilaa. IImavesilammaonvaihtimessa vesi ja ilma eivét ole suorassa
kosketuksissa keskenadn, mika nostaa poistuvan jaédhdytysveden lampétilan ymparis-
ton lampotilaa korkeammaksi. Kuten suorassa ilmalauhdutuksessakin valillinen ilma-

lauhdutus vaatii suuren tilan ilman matalan ominaislampdkapasiteetin johdosta.

4 VOIMALAITOSPROSESSIN SIMULOINTI

Simulointi on suoritettu yksinkertaisella prosessilla, jotta tuloksiin vaikuttaisi mah-
dollisimman vahan hairidtekijoita. Kaikissa tilanteissa hdyryn arvot on pidetty sa-
moina, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia keskenaan. Kaikissa tilanteissa hdyryn

lampétila on 510 °C, paine 60 bar,ps ja massavirtaus 20 kg/s.

Simuloinnissa on oletettu, ettd lauhduttimen asteisuus on kaksi astetta celsiusta.
Lauhduttimesta lahtevan veden lampétila on talléin aina kaksi astetta lauhduttimeen
tukevaa hoyryd kylmempéa. Valtaosa turbiinin ja&vésté energiasta on peréisin hoy-
ryn paineenpudotuksesta ja siitd johtuvasta entalpian pudotuksesta. Tasta seuraa se,

ettd lauhdutuslampdtila mééaraa turbiinin akselitehon.

Tyon tulokset eivét ole absoluuttisia totuuksia, mutta kaikissa tilanteissa voimalai-
tosprosessi on pidetty samana. Vain lauhduttimen jalkeisid komponentteja on muu-

tettu. Tulokset ovat tall6in vertailukelpoisia keskenaan.

Turbiinin teho on verrannollinen turbiinille tulevan hdyryn massavirtauksen, lampo-
tilan ja paineen lisdksi turbiinilta l&htevan hoyryn l&mpétilan ja paineen kanssa. Alla
olevissa kayrissa (Kuva 4) on esitetty turbiinin akseliteho lauhduttimen paineen ja

lampatilan funktiona. Kuviot patevét ylla olevilla hoyryn arvoilla.
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Lauhdutuslampétila turbiinin tehon funktiona
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Kuva 4 Turbiinin akseliteho lauhduttimen paineen ja lampétilan funktiona

4.1 llmajadhdytys

Jaahdytys ilmalla tapahtuu siten, etté turbiinin lauhdutukseen kaytettavé vesi kulkee
suljetussa jarjestelméssa. Vesikierto on seuraavanlainen: vesi menee lauhduttimelle
ja lauhduttaa turbiinista tulevan hoyryn. Lauhduttimesta vesi kulkeutuu ilma-
vesilampdovaihtimelle, jossa vettd jaahdytetdan ilmalla. L&mmonvaihtimesta vesi kul-
kee pumpun kautta takaisin lauhduttimelle. Kuva 5 on Prosim- ohjelmasta ja siiné

nékyy havainnollisesti veden kiertopiiri.
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Kuva 5 Ilmajadhdytys esitettynd Prosim-simulointiohjelmistolla

Turbiinista saatavaan akselitehoon vaikuttaa padasiassa kolme muuttajaa: veden
massavirtaus, ilman massavirtaus ja ilman lampétila. Suurin vaikutus on tietenkin
ilman lampétilalla, silld se maaréé veden ja siten myos hoyryn lampdtilatason. Har-
millista on vain, ettd muihin muuttujiin voidaan vaikuttaa, mutta tarkeimpéaan eli il-
man lampdtilaan ei voida.

Tietenkin turbiinin akselitehoon vaikuttaa kaytettdva turbiini ja sen oheislaitteet.
Tama tarkastelu on jatetty tassa tyossa pois, koska tulokset ovat joka tapauksessa

vertailukelpoisia keskenadn ja tarkoitus ei ole tutkia laitosta kokonaisuutena.

4.1.1 Pumppu

Pumpun tarkoitus on Kierrattaa vetta lauhduttimen ja lammonvaihtimen vélilla. Lisat-
tessd pumpun kierroslukua eli pumpattaessa enemman vettd saadaan turbiinin akse-
litehoa lisattyd. Kuitenkin lisadmalla veden tilavuusvirtausta lisdéntyy virtausvastus,
jolloin lisdantyy pumpun sahkotehon kulutus. Tietyssa pisteessa saavutetaan tilanne,
jolloin lisédmalla veden tilavuusvirtausta lisddntyy pumpun sahkodnkulutus enemmén
kuin turbiinin akseliteho. Tdma tilanne on optimipiste. Simuloinnin aikana havaitsin,

etta tama piste oli kaikilla ilman lampétiloilla lahes sama eli 0,3 m%/s.

Laskettaessa pumpun sdhkoenergiankulutusta on putkiston ja lauhduttimen virtaus-
vastus arvioitu ja ilmavesilammaonvaihtimen virtausvastus on saatu Alfa Lavalin Fin-
coin Select-ohjelman avulla. Tass& simuloinnissa on veden virtausvastuksen 0,0365
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m3/s virtauksella olevan 50 kPa jolloin virtausvastus kertoimeksi tulee
50000/(0,0365"2) = 37530493.

Pumpun paineen Kkorotus lasketaan kaavalla: Ap = K*q,2 esimerkitsi
37530493*0,0365"2 = 50000 Pa ja kun tdhan lisatédan viela ilmavesilammaonvaihti-
men vastus saadaan kokonaispaineenkorotus.

Tuloksiin lisatdan vain yhden lammonvaihtimen aiheuttama paineenkorotus, silla
oletettavasti lammdonvaihtimet kytkettaisiin rinnan, jolloin vain osa virtauksesta kul-
kee yhden lammonvaihtimen lapi. Pumpun teho saadaan pumpun paineen korotuk-
sen ja tilavuusvirtauksen nelion tulona ja kertomalla saatu tulos hyotysuhteella, joka
on oletettu olevan 0,8. Talla tavalla laskemalla saadaan pumpun verkosta ottama
séhkoteho. Alla olevassa kuviossa (Kuva 6) on esitetty veden massavirtauksen vaiku-

tus turbiinin akselitehoon ilman virtauksen ja lampdtilan ollessa vakio.

Tehot virtauksen funktiona

23,000
22,000 —— Turbiinin tehon ja pumpun tehon erotus

—— Turbiinin teho

21,000
20,000
19,000
18,000
17,000
16,000
15,000

Teho

150 200 250 300 350

Veden virtaus kg/s

Kuva 6 Tehot veden massavirtauksen funktiona ilmajaahdytyksessa

Kuviosta nahdaén selkedsti kuinka turbiinin tehon ja pumpun tehon erotus eli hyoty-
teho kasvaa veden massavirtausta nostamalla aluksi. Mit& suurempi erotus on sité
enemman saadaan turbiinista sdhkotehoa ulos.

Kuviosta nahdaan myds, ettd nostamalla virtausta yli 300 kg/s pienenee hyotyteho.

Tama kohta on siis pumpattavan vesivirtauksen optimiarvo maksimiteholle.



18

4.1.2 Puhallin

Verrattuna pumppuun puhaltimen puhaltaman ilman tilavuusvirtaus vaikuttaa turbii-
nin akselitehoon huomattavasti enemmaén. Aivan kuin pumpussa, myds puhaltimissa
lisadmalla ilman tilavuusvirtaa kasvatetaan turbiinin akselitehoa, mutta samalla pu-
haltimien verkosta ottama teho kasvaa. Puhaltimien verkosta ottama sé&hkdtehon las-
kenta toimii samalla tavalla kuin pumpun sédhkdtehon laskenta.

Kuten pumpulla my6s puhaltimella saavutetaan tilanne, jolloin lisddmalla ilman tila-
vuusvirtaa kasvaa puhaltimien ottama sahk6teho enemman kuin turbiinin akseliteho
kasvaa. Tama optimi-ilmamaarén puhaltaminen vaihtelee hieman eri ilman lampoti-
loilla. Kaikkein suurin vaikutus on kuitenkin ilman lampétilalla, silld se maaréa suu-
rimmaksi osaksi veden l&mpdtilantason, joka taas méaraé lauhdutuspaineen.
Puhaltimien teho on laskettu Alfa Lavalin Fincoil Select-ohjelman avulla. Ohjelmalla
on otettu ison lammonvaihtimen SCAG-274-12-06N5-H-198-1Dn 125 (LIITE 1)
esimerkkitapaukseksi.

Lammonvaihtimen tiedoista selvida, ettd se on varustettu 7 puhaltimella joiden yh-
teisteho on 13 kW ja yhteisilmavirtaus on 129 m%s. Kyseisilla hoyryn arvoilla tarvit-
taisiin noin 25 kpl kyseisia lammdonvaihtimia, jolloin sdahkonkulutus yhteensa olisi
325 kW ja ilmavirtaus vastaavasti 3225 m®/s. Puhallinlakien mukaan tietyn ilmamaa-

réan puhaltimeen tarvittava sahkoteho on verrannollinen kolmanteen potenssiin.

4.1.3 Tulokset

Alla olevassa kuviossa (Kuva 7) on esitetty turbiinin akseliteho sekd pumpun ja pu-
haltimen tehojen erotuksen nettoteho ilman lampdtilan funktiona kyseisen lampdtilan
optimipisteessd. Hyoty- eli nettoteho on laskettu vahentamall& turbiinin tehosta pum-

pun ja puhaltimien tehot.
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Teho lampdtilan funktiona

—— Turbiinin akseliteho

—— Hydtyteho

Teho [MW]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

liman lampétila [oc]

Kuva 7 Tehot ilman lampétilanfunktiona

Kuviosta nahdaén, ettd turbiinin tuottama teho on likimain suoraan verrannollinen
ilman lampdatilan kanssa. Kuviosta ei voida tehda suoria johtopdétoksié virtausarvois-

ta, silla jokaiselle pisteelle on haettu veden ja ilman virtauksen optimiarvot.

Kuviosta ei voida vetad suoria johtopaatoksia laitoksen hyotysuhteeseen, silla ilman
ollessa lampiménpad on myds hoyryn lauhtumispaine ja — l[ampdtila korkeampi, jol-
loin Kkattilan l&mpdteho on suhteessa matalampi. Voidaan kuitenkin sanoa, ettd lai-
toksen hyotysuhde on sita korkeampi mitd matalampi lauhtumispaine ja — lampétila

on.

Puhaltimen sahkonkulutus on laskettu sellaisella Alfa Lavalin lammonvaihtimella,
jonka puhaltimien ottama séhkdteho on suuri. Myéhemmin esitetaan tuloksia, joissa

on kaytetty pienemmalld séhkoteholla toimivia varustettuja lammonvaihtimia.

4.1.4 Yhteenveto

Optimipisteen etsiminen jokaiselle lampétilalle oli tyolésta, silla prosessiin vaikutti
kolme eri muuttujaa: ilman l&mpétila, veden massavirtaus ja ilman tilavuusvirtaus.
Talldin simulointien mééara kasvoi suureksi, silld jokaisin lampd6tilan optimiarvot tay-

tyi etsid haarukoimalla ilman ja veden virtausarvoja.
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Tulos ei anna kovin hyvaa kuvaa lauhdutuksesta ilmaldammaonvaihdinta kayttaen talla
prosessilla, silla esimerkin SCAG-274-12-06N5-H-198-1Dn 125 -lampdvaihdin on
suurin, jonka Fincoil Select -valintaohjelma antaa. Nait& vaihtimia tarvittaisiin kysei-

sessd prosessissa noin 25 kpl.

4.2 Lauhdutus vedellad

Vesilauhdutuksen toimintaperiaate on verrattain yksinkertaisempi kuin valillista il-
majaadhdytysta kayttaen. Vesijaahdytyksessa on oletettu, ettd laitoksen l&hettyvilld on
vesistoalue, jonka lammittamiseen hoyryn lauhdeldmpd kaytetddn. Tdma tapa on pe-
rinteisempi ja kaytetaan yleisesti isojen lauhdutusvoimalaitoksissa. Kuvassa 8 on esi-

tys Prosim-simuloitiohjelmasta.

“
7
0

+—t
e
N

Kuva 8 Suora vesilauhdutus Prosim —simulointiohjelmistolla

Suorassa vesilauhdutuksessa on pidetty kaikki hdyryarvot samana kuin valillisessa
ilmalauhdutuksessa.

Suorassa vesilauhdutuksessa turbiinin tehoon vaikutti vain kaksi muuttujaa: veden
lampdtila ja veden massavirtaus. Lisattdessd veden massavirtausta kasvatetaan tur-

biinin akselitehoa matalamman lauhtumislamp@étilan ansiosta, mutta samalla kasvate-
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taan pumpun séhkotehoa. Tietyn virtauksen jélkeen veden virtauksen lisdédminen
kasvattaa pumpun sdhkotehoa enemman kuin turbiinin séhkoteho kasvaa. Simulointi
on tehty etsien kyseisté virtausarvoa. Pumpun sédhkéntehon laskemiseksi on pumpun
hyotysuhteen oletettu olevan 0,8 ja lauhduttimen ja putkiston yhdistetty virtausvastus
on sama kuin vélillisessa ilmalauhdutuksessa. Pumpun ottaman sahkotehon lasken-
nan maarittdminen tapahtuu samalla tavalla kuin valillisen ilmalauhdutuksen pumpun

sahkotehon laskeminen.

4.2.1 Tulokset

Optimipisteiden hakeminen oli suorassa vesilauhdutuksessa helpompaa, johtuen va-
haisemmistd muuttujien lukumaarastd. Alla olevassa kuviossa (Kuva 8) on esitetty

tehot veden lampatilan funktiona.

Tehot [ampdtilan funktiona

22,000

21,500

21,000

—— Turbiinin akseliteho
—— Hydtyteho

20,500

Teho [MW]

20,000

19,500

19,000 T T T T
5 10 15 20 25

Veden lampétila [°c]

Kuva 8 Tehot lampdtilan funktiona suorassa vesilauhdutuksessa

Kuviosta ndhdaan, ettd hyotyteho ja turbiinin akseliteho ovat suoraan verrannollisia
veden lampdotilaan. Tuloksista huomataan, etté turbiinin akseliteho ja hyotytehon ero-
tus on ldhes vakio. Tdma tarkoittaa sité, ettd veden virtauksen optimiarvo on kaikilla

veden lampdatiloilla sama.
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4.3 Vesitornilauhdutus

Vesitornilauhdutuksessa (Kuva 9) hdyryn lauhduttaa lauhduttimessa jadhdytysvesi,
joka lauhduttimen jélkeen pumpataan ja&hdytystorniin jaahtymaan. Tornissa vesi

jaahdytetdan ilmalla. llma ja vesi ovat suorassa kosketuksissa keskenaén, jolloin osa

vedesta hoyrystyy ilmaan. Kyseessa on siis niin sanottu marka jaahdytys.

Kuva 9 Vesitornijaédhdytys esitettyna Prosim-simulointiohjelmalla

Toisin kuin valillisessa ilmalauhdutuksessa vesitornilauhdutuksessa turbiinin tehoon
vaikuttaa ilman virtauksen ja lampotilan sek& veden virtauksen lisaksi méran jadhdy-
tyksen johdosta myos ilman kosteus. Simuloinnin yksinkertaistamiseksi on veden
virtauksen optimi oletettu olevan kaikilla ilman kosteuden ja lampétilan arvoilla ole-
van sama. Veden virtauksen optimi on etsitty tietylla ilman kosteudella ja lampdtilal-
la ja pidetty samana kaikissa muissakin virtauksissa. Téhén yksinkertaistukseen paa-
dyttiin edellisten tapausten tulosten perusteella, koska niissa veden virtauksen opti-
miarvo on l&hes vakio. T&mé aiheuttaa pientd virhettd tyén tuloksiin, mutta sen vai-

kutus on minimaallinen.

Lauhduttimen ja putkien painehavi6 on oletettu olevan sama kuin edellisissé simu-
loineissa. Ndiden aiheuttamaan virtausvastukseen on lisatty arvioitu ja&hdytystornin

aiheuttama virtausvastus.
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Ilman virtausvastus jaahdytystornin yli on arvioitu paattelyn ja kirjallisuuden avulla.

Puhaltimen s&hkoteho on laskettu arvioidun ilman virtausvastuksen ja puhaltimen

hyotysuhteen avulla.

4.3.1 Tulokset

Alla olevassa kuviossa (Kuva 10) on esitetty jaahdytystornilauhdutuksen hyoétyteho

ilman lampatilan funktiona optimipisteisséa.

Hyo6tyteho [MW]

21

20,5 A

N
o
!

19,5 A
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18 -

020 %
B40 %
060 %
080 %

15

20

llman Lampétila [oc]

25

30

35

Kuva 10 Jadhdytystornilauhdutuksen hyétyteho ilman lampétilan funktiona

optimipisteissa

Kuviosta nakee selkeésti ilman kosteuden vaikutus saatavaan hyotytehoon. Hyotyte-

ho on verrattain suoraan verrannollinen ilman lampdtilan kanssa eri ilman kosteuksil-

la. Jokaisella kosteuden ja lampdtilan optimipisteessd on omat ilman virtauksen ar-

vot.
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4.4 Suora ilmalauhdutus

Suorassa ilmalauhdutuksessa (Kuva 11) hoyry lauhdutetaan ilmalla. Iima ja hoyry

eivat ole kosketuksissaan kesken&an, jolloin lammodnsiirto on  kuiva.

Kuva 11 Suora ilmalauhdutus esitettyna Prosim —simulointiohjelmalla

Tapauksen simulointi oli verrattain yksinkertaisempaa, silla turbiinin akselitehoon

vaikutti vain ilman lampétila ja sen virtaus.
Puhaltimen sahkodnkulutus on laskettu arvioimalla lauhduttimen ilmalle aihemautta

virtausvastus. Virtausvastuksen avulla on laskettu puhaltimien ottama sahkoteho pu-

hallinlakien mukaisesti.

4.4.1 Tulokset

Alla on esitetty (Kuva 12) suoranilmalauhdutuksen tehot ilman lampétilan funktiona.
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Tehot lampéotilan funktiona
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Kuva 12 Suoran ilmalauhdutuksen tehot lampétilan funktiona

Tuloksista nahdaan, ettd hyotyteho on verrattain suoraan verrannollinen ilman lam-
potilan kanssa. Jokaisessa pisteessd on omat ilman virtauksen arvot, mutta turbiinin
akselitehon hyotytehon erotuksen muutoksen avulla voi paatella miten ilman virtauk-

sen optimiarvo muuttuu eri ilman lampétiloilla.
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5 ERI LAUHDUTUSMENETELMIEN VERTAILU

5.1 Simulointitulosten vertailu

Alla olevassa kuviossa (Kuva 13) on esitetty yhdistetty eri lauhdutusmenetelmien
hyotyteho jagdhdyttavan fluidin lampdtilan funktiona. Kuvioon on otettu jadhdytys-
tornin hyotyteho ilman 60%:n suhteellisella kosteudella. Valillinen ilma 2 on Alfa

Lavalin matalamman energiakulutuksen (LI1ITE2) ilmavesilammaonvaihdin.

Hydtytehot lampdétilan funktiona
21,5
— Suora vesi
21
205 — Jaahdytystorni [ilman kosteus
' 60%]
20 Suora lima
[e)
@ 195 Vdlillinen iima 2
>
Ho]
N — valilinen ilma 1
18,5
18
17,5
17 T T T
0 10 20 30 40
Jadhdyttavan fluidin lampétila [oc]

Kuva 13 Eri lauhdutusmenetelmien vertailu (LIITE 3)

Kuviosta voidaan paatelld, ettd suora vesilauhdutus on selkeasti paras lauhdutuskeino
hy6tytehon optimoimiseksi. Veden lampoétila on katkaistu 25 °C, koska harvoilla alu-

eilla veden lampotila kasvaa yli 25 °C.

5.2 Eri lauhdutusmenetelmien vertailu.

Eri lauhdutusmenetelmien vertailu keskendan on verrattain hankalaa, sill& jonkin toi-
sen menetelmén etu voi olla haitta toiseen menetelmaan néhden. Siksi tulosten hel-
posti visuaalisesti esittdmiseksi on alla esitetty vertailutaulukko eri lauhdutusmene-

telmien vélilla. Taulukon lukeminen kay seuraavasti:
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X y
X - X:n etu y:n nahden
y y:n etu x:n nahden -
Suoravesi Jaahdytystorni Suorailma Vélillinen lIma
Suoravesi - -Matalampi oma | - Yksinkertaisempi ja | -Investointi Kkus-
sahkonkayttod toimivampi rakenne. tannuksiltaan
-Tasaisempi - Parempi ja tasaisempi | halvempi ratkai-
séhkotehontuotto | séhkdntuotanto su.
-Ei legionella -Selvasti parempi
tartunta riskia hyo6tysahkonteho
Jaéhdytystorni | -Pienempi  ve- | - -Marén  jaahdytyksen | -Méardn  jaahdy-
den tarve ja ansiosta pienempi il- | tyksen ansiosta
pienempi vai- manvirtaus pienempi ilman-
kutus ymparis- - virtaus
tolle -
- Voimalaitok-
sen sijainti ei
rajoitu  suuren
vesiston adrelle
Suorailma - Veden saata- | - Voimalaitok- | - - Ei tarvitse eril-
vuus ei rajoita | sen  tarvitsema listda  pumppua
voimalaitoksen | vesiméarad ole- veden kierratta-
sijaintia. maton. miseksi
- Ei vaikutuksia | - Laajempi toi- - Vahemman
vesistoihin. minta alue lammonvaihtimia
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= matalampi

lampdtila taso

Vilillinen 1l- | - Veden saata- | - Voimalaitok- | -HOyrya ei tarvitse kul- | -
ma vuus ei rajoita | sen tarvitsema | jettaa kauas turbiinista.
voimalaitoksen | vesim&ard ole- | - Vahaisempi huollon
sijaintia. maton. tarve
- Ei vaikutuksia | - Laajempi toi- | - Puhtaampi
vesistoihin. minta alue - Markkinoilla valmiita

kompekteja paketteja,
joiden kéyttaminen no-
peuttaa rakentamista ja
alentaa investointikus-

tannuksia.

5.3 Yhteenveto ja loppupéételmat

Valillinen ilmalauhdutus soveltuu hyvin kompakteihin valmiiksi moduloituihin voi-
malaitoksiin, silloin kun riittdvén suurta vesistoa ei ole saatavilla. Moduloinnin etuna
on nopea voimalaitoksen rakentaminen ja kayttdonotto ilman suurempaa erillista
suunnittelua. Suorat ilmalauhduttimet vaativat jonkin asteista suunnittelua, koska
esimerkiksi MW Powerin moduloidut voimalaitokset ovat eri tehoisia. Suorat ilma-
lauhduttimet tilataan pakettina ja niiden valtavan koon takia ne on aina koottava pai-

kan paalla.

Vililliset ilmalauhduttimet kootaan puhtaissa tehtaissa, mista toimitettuna ne ovat
koeponnistettuja ja koekaytettyja. Valmiit lammonvaihtimet taytyy rakennuspaikalla
vain asentaa, joten ne ovat kayttévalmiita hyvinkin nopeasti. Lisdksi muuttamalla
valillisten ilmalauhduttimien maaréd on ne helppo réataloida asiakkaan tarpeiden

mukaan.

Vélillinen ilmalauhdutin ei ole niin hdirioherkk& kuin suora ilmalauhdutin, sill& yh-
den lammonvaihtimen vikaantuessa tai huolettaessa sitd sen voi irrottaa kierrosta ja

voimalaitos voi jatkaa toimintaansa. Yhdella suoralla ilmalauhduttimella laitteen rik-
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koontuessa tai huollon aikana voimalaitos on ajettava alas, mika liséa kayttokustan-

nuksia.
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Product: SCAG-274-12-06N5-H-198-1DN 125

Price: -
—Liquid
Water
—Performance —Fans
Variable: Desired: Calculated: Air flow: 129 mYs (total)
Cooling cap.: 1750 kW 1750 kW Rows x fans/row 1 x 7 pcs
Liquid in: 53,0°C 53,0°C Diameter: 21236 mm
Liquid out: 41,0°C 414°C Speed: 971 rpm
Liquid flow: 36,51/s Nom.power inp.: 13 kW/piece (+20°C)
Pressure drop: < 100 kPa 51 kPa Power input: 11 kWi/piece (calculated)
Bt °C /609 Max. current: 27 A (-30°C)
Alp lbahich Voltage: 3/400V/50Hz
Air out: 473°C /31 %
—Sound data

Maximum: 80 dB(A)

Calc. press. level (Lp): 77 dB(A)
Observation point: (10, 0,0) m

Eurovent (EN 13487): 78 dB(A)

125 250 500 1000 2000 4000 8000 [Hz]

; o
84 80 74 70 64 61 63 [dB] pressurelevel /

3
112 110 108 106 103 100 97  [dB] power level R
—Further technical data z
Length: ~13200 mm Area: 4317 m Connection size: DN 125
Width: 2400 mm Internal volume: 700 dm Water jets: No
Height: 1800 mm Net weight: 4000 . kg
Fin spacing: 2.3 mm Shipping volume: 51,9m

NOTE! Number of notes in calculation: 1 pcs!

Further data: (see symbols in brochure)

Overall dim [mm|: Fixing points [mm)]: Energy class: E 5.‘#..'?0?.:10'5..':.'.3;
B =2400 No. of fixing points:8 pcs
Bl = 1305 C = 12600
H=1800 C1=3600
H1 =2440 C2=5400
L=13200 C3=3600
E =2360
El=1040

CERTIFY-ALL

DRY COOLERS
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NESTEJAAHDYTTIMEN }/ALIN TA

Valittu laite: SCAG-274-12-08N5-H-396-1DN 125

Hinta: -
—Jiddhdytettiivii neste:
Vesi
—Suoritusarvot —Puhaltimet:
Suure:  Tavoite:  Toteutunut: Iimavirta: 99,6 m /s (kok.-ilmamaara)
Jaahdytysteho: 1750 kW 1750 kKW Sijoitus: 1x 7 kpl
Tuleva neste: 53,0 °C 53,0°C Halkaisija: @1236 mm
Lahteva neste: 41,0°C 412°C Pyorimisnopeus: 731 rpm
Nestevirta: 36,0 I/s Nim. ottoteho: 6,5 kW/kpl (+20°C)
Painehavio: <100kPa  7kPa Ottoteho: 6,0 kW/kpl (kéyttstilanteessa)
g Max. virta: 17 A (-30°C)
Tuleva ilma: 30,0°C /60 % Verkko: 3/400V/50Hz
Lahteva ilma: 45,9°C /25 %
—Adinitiedot
Tavoitetaso: 80 dB(A)
Painetaso: 70 dB(A)
Havaintopiste: (10,0, 0) m
Eurovent (EN 13487): 72 dB(A)
125 250 500 1000 2000 4000 8000 [Hz]
77 74 67 63 57 54 56 [dB] painetaso
106 104 101 99 96 93 90  [dB] tehotaso
—Mittatiedot
Pituus: ~13200 mm Pinta-ala: 4317 m: Yhdekoko: DN 125
Leveys: 2400 mm Sisétilavuus: 699 dm Vesisuutin: Ei
Korkeus: 1800 mm Nettopaino: 4000 kg
Lamellijako: 2.3 mm Pakkauksen tilavuus: 51,9 m

Laskennassa huomautuksia: 2 kpl!

HUOM! Yhteet sijaitsevat laitteen eri pifidyissi!

Muut tiedot: (katso symbolien merkitykset esitteestd)
Piifimitat [mm]: Kiinnitysmitat [mm)]: Energialuokka: D
B =2400 Kiinnityspist. 8 kpl
B1=1305 C=12600
H=1800 C1=3600
HI1 = 2440 C2=5400
L =13200 C3=3600

E=2360
El =1040

CERTIFY-ALL
DRY COOLERS



LIITES3

Hyotyteho

21,5
21

20,5

[EEN
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3 =

[HEN
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18,5
18
17,5
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Hyotytehot lampaotilan funktiona

10 20 30 40

Jaahdyttavan fluidin lampétila [oc]

— Suora vesi

— Jaahdytystorni [ilman kosteus
60%]
Suora lIma

— Vdlillinen ilma 2

— Vlillinen ilma 1




