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The goal of the project was to discuss the operation of the ventilation of a power plant,
the problems with it as well as the solutions implemented to make it work more efficiently.
Another goal was to present general aspects of the design of the ventilation in a power
plant.

The need for ventilation renewal became apparent when the boiler hall was noticed to
have very low pressure due to an insufficient air supply. This caused a freeze risk for the
piping and increased the electricity consumption of the main fans.

The problem were the original supply air units, therefore it was decided to replace the
supply air units in the boiler and turbine hall. The new air supply equipment was equipped
with heating radiators and the heating network was filled with a mixture of glycol and wa-
ter. It was also decided to service the axial fans and air circulation units at the same time.
The aim of the renovations was to repair the pressure levels and to make the ventilation
work more energy efficiently.

This thesis can be helpful for engineers who design the ventilation of a power plant for the
first time. The results and instructions of this thesis can also be used when designing the
ventilation of other similar industrial facilities.
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1 Johdanto

Opinnaytety6n tavoitteena on esitelld Helsingin Energian Salmisaaren B-voimalaitoksen
kattila- ja turbiinihallin ilmanvaihtojarjestelman nykyiset toiminnalliset ongelmat ja rat-

kaisut niiden korjaamiseksi.

Vuodesta 1984 alkaen Salmisaaren paatuotantoyksikkéna on toiminut Salmisaari B:ksi
kutsuttu vastapainevoimalaitos, joka tuottaa 160 MW sahkda ja 300 MW Iampda. Voi-

malaitoksen paapolttoaine on kivihiili.

Voimalaitoksen ilmanvaihtojarjestelma on alun perin suunniteltu vuonna 1981 turvaa-
maan riittdva palamisilmamaara ja lampétila alkuperaiselle kattilateholle 420 MW. Katti-
lan kapasiteettia kuitenkin nostettiin 1990-luvun alkupuolella 463 MW:iin ja samalla

palamisilman tarve nousi noin 10 %.

IImanvaihto perustuu nykyisessa jarjestelmdssa kiertoilman kayttéon, joka on ongel-
mallista erityisesti lammityskaudella, jolloin raittiinilman maara jaa noin 30 %:iin tur-
biinisalissa ja 70 %:iin kattilahallissa tarkoituksenmukaisesta ilmamadrasta. Kattilan
palamisilmamadran tarpeen ollessa suurempi, johtaa tilanne huomattavaan alipainee-

seen kattilahallissa seka turbiinisalissa.

Tilannetta lahdetadn korjaamaan muuttamalla ilmanvaihdon toimintaa (tarpeenmukai-
nen ilmanvaihto), tehostamalla energiankayttéa ja turvaamalla kattilan tarvitsema pa-

lamisilmamaara kaikissa eri ulkoilmanolosuhteissa ja kattilan eri tehoalueilla.



2 Kohteen esittely

2.1 Kohteen kuvaus ja taustaa

Salmisaaren voimalaitoksen toiminta alkoi vuonna 1953. Voimalaitos koostuu paa- seka
ldammontuotantoyksikdistd. Paatuotantoyksikkéna toimii vuonna 1984 valmistunut
Salmisaari B:ksi kutsuttu vastapainevoimalaitos, joka tuottaa 160 MW sdhkéa ja
300 MW kaukolampda. Lammdntuotantoyksikkéna toimii vuonna 1953 valmistunut
A-voimalaitos, joka tuotti sahkdéa wvuosina 1953-1984 ja kaukoldmpda vuosina
1956-1984. Taman jalkeen vanha tekniikka purettiin ja tilalle rakennettiin hiilta poltto-
aineenaan kayttava vesikattila, joka on teholtaan 180 MW. Lammdntuotantoyksikk®

otetaan mukaan tuotantoon lammdontarpeen mukaan. (1.)
Voimalaitosten sahkdn tuotantoteho on 160 MW ja sita vastaava kaukolammon tuotan-
toteho 480 MW. Voimalaitoksen tuottamaa ylimaaraista lampdenergiaa kaytetaan kau-

kojaahdytyksen tuottamiseen. (1.)

Kuvassa 1 on Salmisaaren voimalaitokset kuvattuna ilmasta, vasemmalla A- ja oikealla

B-voimalaitos.

Kuva 1. Ilmakuva Salmisaaren voimalaitoksista (4).



2.2 Vastapainevoimalaitoksen toimintaperiaate

Vastapainevoimalaitos on sahkén ja lammon yhteistuotantolaitos. Voimalaitosta ei op-
timoida maksimaaliseen séhkdntuotantoon kuten lauhdevoimalaitosta. Osa kattilaan
syotetysta energiasta kdytetdan prosessihdyryna tai kaukolampdna. Taman vuoksi lai-
toksen kokonaishy6tysuhde saadaan jopa yli 90 %:iin. Verrattuna lauhdevoimalaitosten

parhaimmillaankin alle 45 %:iin on hy6tysuhde yli kaksinkertainen. (2; 3; 5.)

Salmisaaren voimalaitoksessa poltetaan kivihiiltd seka laitosten kdynnistyksessa raskas-
ta polttodljya. Ennen polttamista polttoaine jauhetaan hiilimyllyssa erittdin hienoksi
polyksi, jotta saavutetaan mahdollisimman tdydellinen palaminen. Syottévesipumpulla
paineistettu vesi hdyrystetadn kattilassa ja yleensa myds tulistetaan, eli lammitetaan
hoyrystymislampdtilaa korkeampaan lampétilaan. Syntynyt vesihdyry saa hdyryturbiinin
roottorin pydrimaan kulkiessaan turbiinin akselissa kiinni olevien siipien lavitse. Turbii-
nin kanssa samaan akseliin kytketyssa generaattorissa pydrimisliikkeen energia muute-
taan sahkdenergiaksi. (2; 3; 5.)

Hoyryn annetaan paisua eli sen paineen laskea tiettyyn paineeseen, joka maarittaa
tarvittavan kaukolampdveden lampdtilan. Esimerkiksi, jos tarvitaan 100-asteista vettd,
hoéyry paisutetaan noin 1 baarin paineeseen. Mita korkeampi lampédtila sitd suurempi
paine tarvitaan. Vastapainevoimalaitoksen nimi tulee tasta paineesta, jossa hdyry lauh-
dutetaan. Kaukoldammdnvaihtimessa hdyry lauhdutetaan eli se tiivistyy takaisin nes-
teeksi. Lammitetty kaukoldmpdvesi johdetaan kulutuskohteisiin, joista se palaa uudel-
leen ldmmitettavaksi. Talteen saatu lamp6 nostaa voimalaitoksen hy6tysuhteen jopa 92
prosenttiin. (2; 3; 5.) Kuvassa 2 on esitetty sahkontuotannon prosessi yksinkertaistet-
tuna. Kuvassa 3 on esitetty Salmisaari B voimalaitoksen kaukoldmmdntuotanto proses-

Si.
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Kuva 2. Periaatekaavio vastapainevoimalaitoksen toiminnasta (5).
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Kuva 3. Salmisaari B-voimalaitoksen kaukoldmmityksen periaatekytkenta (7).

Kuvan 3 selitteet: 1. Kattila, 2. ja 3. Turbiini, 4. Generaattori, 5. Kaukoldmmon lam-
monsiirrin, 6. Lauhteenkasittelylaitos, 7. Lauhteen esilammitys, 8. Syottdvesisailio, 9.
Syottévesipumput, 10. Syottéveden esilammitys, 11. Kaukolampdpumput, 12. Kauko-
ldmpdverkko, 13. Merivesijaahdyttimet, 14. Apukattila, 15. HOyrykaukoldmpdéverkko,
16. Vedenkasittely, 17. Lisavesisailio, 18. Lampdpumppu (7).



3 Ilmanvaihdon suunnittelussa huomioon otettavia nakokohtia

Voimalaitoksen kaltaisille rakennuksille ei I6ydy tarkkoja ilmanvaihdon suunnitteluohjei-
ta tai rakentamismaardyksia. Suomen rakentamismadrdyskokoelma D2 kasittelee il-
manvaihtoa, mutta ei juurikaan teollisuustiloja. Ohjeiden puute johtuu luultavasi laitos-
ten erilaisuudesta ja monimutkaisista jarjestelmista, joten yhtd oikeaa ratkaisua ei ole
olemassa. Tasta syysta laitosten ilmanvaihto suunnitellaan tapauskohtaisesti selvitetty-

jen reunaehtojen mukaisesti.

Voimalaitoksen ilmanvaihdon suunnittelun tarkeimpind mitoittavina tekijoina ovat pro-
sessin ominaisuudet, kuten kattilan palamisilmantarve ja lampdkuormat. Tarkeintd on
varmistaa kattilan palamisilmantarve kaikissa ulkoilman olosuhteissa. IImanvaihdon
tulisi myos pitaa lampdtilat sallituilla alueilla seka rakennuksen painesuhteet oikeina.
Puhaltimien d@anen tuotolla rakennuksen sisaan ei ole kovinkaan suurta merkitysta, silla
itse prosessista lahtevat aanet ovat paljon suurempia. Jos laitoksen laheisyydessa on
asuinrakennuksia tai vastaavia tulisi danen tuotto ulkoilmaan vaimentaa maardyksien

mukaisesti.

3.1 Ilmamaarat

Kattilahalliin tuotava maksimi ilmamadra saadaan suoraan Kkattilan palamisilmantar-
peesta. Palamisiimamaaran tarpeen kasvaessa on lisattdva myos tuloilmamaarada, muu-
ten kattilahalli muuttuu alipaineiseksi, mika lisda vuotoilmavirtoja, vetohaittoja, saattaa
muuttaa viereisten tilojen valisia painesuhteita, hairita kohdeilmanvaihtolaitteiden toi-
mintaa ja vaikeuttaa oviaukkojen kayttdéa. Haitallisimmin alipainetilanne vaikuttaa kui-
tenkin kattilan savukaasupuhaltimiin joiden tehon ja energian tarve kasvaa kattilahallin
paineen laskiessa. (6.) Laskelmat alipaineen vaikutuksesta savukaasupuhaltimien sah-
kdnkulutukseen on esitetty taulukossa 1. Taulukkoa tarkasteltaessa on syytd ottaa
huomioon se, etta tulokset ovat todella karkeita eivatka vastaa todellista vuotuista ku-

lutusta. Tarkan kulutustiedon saamiseksi tulisi puhaltimien paine-eroa mitata.



Taulukko 1.  Alipaineen vaikutus savukaasupuhaltimien sahkdnkulutukseen.

Osatehot 0% 75 % 90 % 100 %
Kayntiaika [kk/a] 4 1 3 4
Max. ilmamaara Alipaineen lisdys Tehontarpeen kasvu | Sahkdnkulutus vuodessa

m>/s Pa AkW MWh/a
200 10 4 21,75
200 20 8 43,51
200 50 20 108,77
200 100 40 217,54

Turbiinisalin ilmanvaihdon tehtdva on pitaa tilan lampdtilat suunnitelluissa rajoissa seka
huolehtia tilojen valisista painesuhteista. Tilan on oltava ylipaineinen kattilahalliin nah-
den, silla kattihallissa sijaitsevat hiilimurskaimet tuottavat hiilipélya ilmaan ja sen siir-

tyminen viereisiin tiloihin tulisi estaa.

Poistoilmapuhaltimien kaytdn tarve kyseessa olevissa tiloissa on vahaistd, silla suurin
osa tuloilmasta kaytetaan kattilan palamisilmana. Kesaisin lammaon noustessa liian kor-

keaksi kdytetadn poistoilmapuhaltimia tilojen jaahdytykseen.

3.2 Lampdtilat

Kattilahallin [@ammitys perustuu tuloilmakoneiden seka kiertoilmapuhaltimien kayttédn
ja kattilan seka prosessi- ettd sahkdlaitteiden lampdsateilyyn. Tulipesa muodostaa vain
noin neljdsosan koko prosessin kattilarakennukseen luovuttamasta lammaosta. (6.) Mui-
ta suuria ldmmonluovuttajaryhmia ovat putkistot, sahkdlaitteet ja prosessisailiot. Osa
tasta lammosta kulkeutuu ulos rakennuksen vuotoina ja johtumishaviding, joiden osuus
on kuitenkin hyvin pieni, maksimissaan vain noin 10 % koko ldmpdkuormasta. Kattila-
hallin vertikaaliseen lampétilajakaumaan eli lampétilagradientin muotoon vaikuttavat
prosessin lampdhavididen jakauma, puhaltimien sijoittelu sekd palamisilman oton sijoi-
tuskohta.

Korkea sisdalampdtila kasvattaa rakennuksen johtumis- ja vuotohavibita ulkoilmaan,
mutta toisaalta pienentda prosessin lampohavidita kattilahalliin. Kattilahallin sisalamp6-

tila ja ldmpohavibt siis vaikuttavat kummatkin toisiinsa, joten laskelmia tehtdessa on



suoritettava iterointia. Kannattavuuteen eniten vaikuttavia tekijoita kuitenkin ovat katti-

lahallin maksimi- ja minimilampdétilat. (6; 9.)

Suunniteltu maksimilampétila saavutetaan korkeimman ulkoldmpétilan aikaan ja silloin,
kun kattilaa ajetaan osakuormalla, jolloin sen palamisilmavirta ei riita tuulettamaan
hallia. Tilannetta vaikeuttaa myos se, etteivat kattilan lampdhaviét pienene juuri lain-
kaan kuorman laskiessa. Sisalampdétilan kasvaessa maksimiinsa pitdd lamminta ilmaa
puhaltaa ulos kattilahallin yldosassa sijaitsevilla poistoilmapuhaltimilla. Mitda matalampi
maksimilampdtila on, sitd enemman jaahdyttdvaa ilmavirtaa tarvitaan ja sité suurem-
mat ovat lampohaviét ulkoilmaan. Korkeille [ampétiloille herkat tekniset laitteet asetta-
vat maksimilampdtiloille rajoituksia. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi sahkélaitteista
korkea- ja matalajannitekytkimet. Naiden ylalampdtilan ohjearvot ovat usein valilla
40-45 °C. (6; 9.)

Minimilampdétilan mitoitusperusteena kdytetddn usein prosessilaitteiden, etenkin hallin
alaosan putkistojen jaatymisen estdavaa lampdtilaa. Mita suurempi téma lampdtila on,
sitd enemman vaaditaan talvella lammityskapasiteettia. Talld on suuri merkitys jarjes-
telman kayttokustannuksiin. Minimilampdétila on noin 10-15 °C, tata alhaisimmilla ul-
koilman lampétiloilla tdytyy sisadn puhallettavaa ilmaa l[ammittda vahintadn minimilam-

pétilaan asti.

Palamisilman taytyy saavuttaa tietty minimilampétila, noin 30 °C, ennen savukaasulu-
voa, jotta savukaasun happokastepiste savukaasuluvon jdlkeen ei alitu. Savukaasun
lampétila savukaasuluvon jalkeen on noin 120-130 °C. Mahdollisimman suuri ilmamaa-
ra sisaltd saavutetaan silloin, kun sisdilma pidetdan mahdollisimman kylmana. Alhainen
minimildmpdétila merkitsee myds pienempaa lammitystehon tarvetta tuloilmapuhaltimiin
kytketyiltd pattereilta seka pienempid rakennuksen lampdéhavioita. Toisaalta prosessin
haviot kattilahalliin kasvavat, mutta tdma havié palaa prosessiin palamisilman muka-
na. (9.)

3.3 Painesuhteet

Kuten jo edella mainittiin, rakennuksen painesuhteet ovat tarkedassa osassa tilojen puh-

tauden ja erityisesti energiatalouden kannalta. Oikein ohjatulla ilmanvaihdolla vdhenne-



taan rakennuksen ilmavuotoja huomattavasti ja nain saastetaan lammityskustannuksis-

Sa.

Kattilahallin ja ulkotilan valiseen paine-eroon vaikuttaa kerrostumaperiaate, mekaani-
nen ilmanvaihto ja tuuli. Tasoa, jossa sisdlld on sama paine kuin ulkona, kutsutaan
paineen neutraalitasoksi. Puhaltimilla voidaan vaikuttaa neutraalitason korkeuteen.
Neutraalitason korkeuteen vaikuttavat myds kattilahallin vuotoilmareitit. Tyypillisesti
neutraalitaso sijaitsee ldhempana sitd osaa rakennusta, jossa vuotoaukkoja on enem-
man. Neutraalitason korkeudesta riippuen koko kattilahalli voi olla joko ali- tai yli-
paineinen. (8.) Kuvassa 4 on esitetty tuulen ja lampdtilan vaikutukset rakennuksen

painejakaumaan.
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Kuva 4. Rakennuksen painejakauma (8).

Suuri kattilahallin alaosan alipaine aiheuttaa ongelmia talviaikana sisdaan virtaavan kyl-
man ulkoilman johdosta, kulku ovista hankaloituu ja ulkotilasta tuleva pdlyn maara
lisaantyy. Lisaksi savukaasupuhaltimien ottama teho kasvaa, jotta tulipesan paine olisi
alipaineinen verrattuna kattilahallin paineeseen. Savukaasupuhaltimen tehon tarpeen
kasvun takia voidaan joutua laskemaan kattilatehoa ja mahdollisesti myds tilanteeseen,
jossa puhallin alkaa sakata ja laitos joudutaan ajamaan alas.

Ylipaine taas merkitsee lisdantyvia lampohaviditda ulos virtaavan lampoenergian muo-
dossa ja ylimaaraista energiankulutusta korvausilmapuhaltimien turhan kayton takia.
Liian suuri ylipaine vaikeuttaa myds siirtoilmapuhallusta turbiinisalista kattilahalliin.



Kerrostumaperiaate perustuu sisdilman lampétilan kerrostumiseen. Kerrostumisperiaat-
teen takia paine-ero kattilahallin yla- ja alaosan valilld saattaa olla jopa 100 pascalia.
Sisa- ja ulkoldmpdtilaerosta johtuen ilman tiheys rakennuksen sisapuolella on joko suu-
rempi tai pienempi kuin ulkopuolella. Kun rakennuksen sisdlampdtila on korkeampi kuin
ulkoldmpdtila, virtaa Iammin ilma ulos rakennuksen yldosasta korvautuen viileammalla
ilmalla ulkotilasta rakennuksen alaosasta, koska paine kattilahallin alaosassa on ulkoil-
man painetta alhaisemmassa paineessa. Vastaavasti kun rakennuksen sisaldmpdtila on
ulkolampdtilaa matalampi, virtaa kylmempi ilma rakennuksen alaosasta ja ulosvirrannut

ilma korvautuu ulkoa virtaavalla Idmpimammalla ilmalla.

Mikali paine-ero rakennuksen vaipan ja ulkoilman valilla on suurempi kuin 10 Pa, on
alipainetta syyta vahentda tuloilman maaraa lisaamalld, koska ndin suuri alipaine ai-

heuttaa runsaasti aiemmin mainittuja hankalia vetovaikutuksia kylmilla sailla.
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4 Nykyiset ilmanvaihtojarjestelmat ja niiden ongelmat

Kattilahallin ja turbiinisalin ilmanvaihtojarjestelmat on toteutettu hajautetusti eli useita
erillisia ilmanvaihtokoneita kdyttden. Molemmat tilat koostuvat omista jarjestelmistaan
joihin kuuluu yhteensa 61 eri puhallinta, joista 44 on tuloilma-, 5 poistoilma-,
5 siirtoilma-, 1 kiertoilma- ja 6 kahteen suuntaan puhaltavaa tulo-/poistoilmapuhallinta.
Jarjestelmat muodostavat yhdessa kokonaisuuden, jolla voidaan tarvittaessa hyédyntaa
turbiinisalin ylildmpoa kattilahallin lammittémiseen. Ndin vahennetaan tilanteita, jolloin
pitdisi samanaikaisesti jaahdyttaa turbiinisalia ja lammittaa kattilahallia erillisilla laitteil-
la. Jarjestelmien yhteen toimivuuden ansiosta saastetaan laitoksen energiankulutukses-

sa ja kokonaistalous paranee.

4.1 IImanvaihdon ohjaus ja toiminta

IImanvaihtojarjestelman tarkoituksena on pitdaa voimalaitoksen |lampdtila ja painesuh-
teet oikeina ja ensisijaisesti tuottaa kattilan tarvitsema palamisiimamaara kaikilla ul-
koilman lampétiloilla. Jarjestelman tulisi my6s toimia mahdollisimman energiatehok-

kaasti.

Voimalaitoksen ilmanvaihto on toteutettu hajautetusti eli useita ilmanvaihtokoneita
kayttdaen. Jarjestelman etuna keskitettyyn jarjestelmaan on hallitumpi ja vahdisempi
tilankaytto seka pienemmat investointikustannukset. Keskitetyssa jarjestelmassa ilman-
vaihtokoneet on sijoitettu yhteen tai muutamaan ilmanvaihtokonehuoneeseen, josta
ilma tuodaan kanavoituna tilan eri alueille. Hajautetussa jarjestelmdssa kanavointia ei

tarvita, silla koneet on sijoitettu jo valmiiksi eripuolille tilaa.

Kattilahallin ja turbiinisalin ilmanvaihtojarjestelmat ovat omia jarjestelmidaan, mutta
toimivat yhdessa. Tilojen valissa on viisi siirtoilmapuhallinta PK44—PK48, joilla voidaan
puhaltaa turbiinisalin Idmmintd ilmaa kattilahalliin. Ratkaisu véhentda samanaikaista
turbiinisalin jadhdytyksen tarvetta, seka kattilahallin ldammityksen tarvetta. Kattilahalliin
tuodaan siirtoilmaa my6s muista ympardivista tiloista, kuten sahkd- ja kompressoriti-
loista. Naita ilmamaaria ei kuitenkaan ole otettu huomioon kattilahallin ilmanvaihdon

mitoituksessa, silla niiden kayntiajat eivat vastaa kattilan tarpeita.
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Kattilahallin ja turbiinisalin ilmanvaihtojarjestelmien ohjaus tapahtuu erillisen ohjaus-
taulukon mukaisen automatiikan avulla. Ohjaustaulukko on laadittu ulkolampétilan ja
kattilatehon mukaan. Ilmamaarat on jaoteltu kattilatehon mukaan kolmeen portaaseen
0% — 50 %, 50 % — 75 % ja 75 % — 100 % seka ulkolampdétilan mukaan viiteen por-
taaseen <-15°C, -15°C ... -5°C, -5 °C ... +5 °C, +5 °C...+15 °C ja >+15 °C. Kuvassa
5 on ote ohjaustaulukosta, koko ohjaustaulukko on esitetty liitteessa 1. Taulukon eri
vareista nahdaan, mihin tilaan ilmanvaihto vaikuttaa. Ilmamaarat on jaettu edelld mai-

nittujen portaiden mukaisesti. Jos ruutu on tyhja, puhallin ei ole paalla.

Tunnus |Vaik.alue |V(m /s>| Ulkoldmpdtilat ja kattilan K1 tehoalueet
[ alle -15°C -15°C_-5°C -5°C _+5°C +5°C_ +15°C yli +15°C
100-75 75-50 50-0%|100-75 75-50 50-0% | 100-75 75-50 50-0% | 100-75 75-50 50-0% [100-75 75-50 50-0%

1. |TK-18 |T +3.00 10 [100 100 100 100 100 10,0 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 10,0 100
2. [TK-19 |T +3.00 10 [100 100 100 100 100 10,0 | 100 10,0 100 | 100 100 10,0 [ 100 10,0 10,0
3. |TK-20 [T +3.00 10 [100 10,0 100|100 100 10,0 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 10,0 100
4. [TK-21 |T +3.00 10 [10,0 10,0 100 100 100 10,0 | 100 10,0 100 | 100 100 10,0 | 100 10,0 10,0
5. |TK-22 |T +3.00 10 | 100 100 100100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 10,0 10,0 10,0
6. [TK-23 |T +3.00 10 [100 100 100|100 100 10,0 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 10,0 100
7. |TK-24 |T +3.00 10 10,0 10,0 10,0
8. [TK-25 |T +3.00 10 10,0 10,0 10,0]) 100 10,0 10,0 [ 100 100 100 | 100 100 100 | 10,0 100 10,0
9. |TK-29 [T +15.60 3 3,0 3.0 3.0

10.|TK-30 [T +15.60 3 3.0 3.0 3.0
11.|TK-31 [T +15.60 3 3.0 3.0 3.0
12.|TK-32 [T +15.60 3 3.0 3.0 3.0
13.|TK-33 [T +15.60 3 3.0 3.0 3.0
14.|TK-34 [T +15.60 3 3.0 3,0 3,0

156.|TK-35 [T +15.60 3 3,0 3,0 3,0
16.|TK-36 [T +11.30 10 100 100 100/ 100 100 10,0 | 100 100 10,0 100 100 100 [ 100 100 100
17.|PK-39 [T vesik. 28 28,0 280 280 | 280 280 280 | 280 280 280
18.|PK-40 [T vesik. 28 280 | 280 280 280 | 280 280 280
19.|PK-41 [T vesik. 28 280 280 280 | 280 280 280
20.|PK-42 [T vesik. 28 280 280 280
21.|PK-43 |T vesik. 28 280 280 280
22.|PK-44 |T/KK 13 130 130 130 130 13,0 13,0

23.|PK-45 |TK 13 130 130 130|130 130 13.0

24.|PK-46 |T/KK 13 130 130 130 [ 130 130

25.|PK-47 |T/KK 13 130 13,0

26.|PK-48 |T/KK 13 13,0 13,0

Kuva 5. Ote ilmanvaihdon ohjaustaulukosta.
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4.2 Kattilahallin ilmanvaihto

4.2.1 Tuloilmakoneet

Kattilahalliin ~ johdettava tuloilma tulee kiertoilmatoimisten tuloilmakoneiden
TK90-TK98, TK100-TK105, TK108-TK113 ja TK116-TK118 seka tuloilmapuhaltimien
TK106-TK107 ja 114TK-TK115 kautta. Tuloilmapuhaltimet tuovat raakaa ulkoilmaa
kattilahalliin ulkoilman lampétilan ollessa yli +15 °C. Lisdksi tilaan puhalletaan turbiini-
salissa lammennytta ilmaa siirtoilmapuhaltimilla PK44-PK48 seka ympéroivien sahkoti-
lojen poistoilmat. Kattilahallin katossa olevia poistoilmapuhaltimia PK119-PK122 voi-
daan tarvittaessa kayttaa toiseen suuntaan tuloilmapuhaltimina.

Kiertoilmatoimisissa tuloilmakoneissa on lammityspatteri, joka sijaitsee kiertoilmakana-
vassa (kuvat 6 ja 7). Koneiden toiminta perustuu siihen, etta ulkolampdtilan laskiessa
alle +15 °C:n alkaa koneen sekoitusosa sekoittaa ulko- ja sisdilmaa siten, ettd sisaan-
puhalluslampdtila +15 °C saavutetaan.

Av

TK-91

Kuva 6. Kattilahallin tuloilmakoneen tyyppikuva.
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Kuva 7. Kattilahallin tuloilmakoneet TK103-TK105 ja tuloilmapuhallin TF106.

Taulukkoon 2 on keratty laskennalliset ja taulukkoon 3 ohjaustaulukon mukaiset tuloil-
mamaarat eri ulkolampdtiloilla. Tilaan johdettava todellinen ulkoilmamaara pienenee
siirryttdessa kylmempaan ulkolampdtilaan. Tasta johtuen kattilahalliin muodostuu pak-
kasjaksoina huomattava alipaine, joka liséa kattilan savukaasupuhaltimen tehontarvet-
ta. Alipaine muodostaa myds jaatymisvaaran kattilahallin putkistoille, silla palamisilma-
puhaltimet imevat huomattavia maaria raakaa ulkoilmaa rakenteiden valistéa. Ongelma-
na on tilaan johdettava ilmamaard, joka ei ole riittdva missaan ulkolampétilassa, ja
taman vuoksi kattilahallin aksiaalipuhaltimia on jouduttu kdyttdmaan kasikaytolla ohi
ohjaustaulukon. Kasikdytén vaarana on, se ettd puhaltimet saattavat unohtua padlle ja

nain sotkea ilmanvaihdon tarkoituksenmukaista toimintaa.

Taulukko 2.  Kattilahallin laskennalliset tuloilmamaarat.

kattilan teho ulkompétia [°C] / tuloimavirta [m®/s]

[%] —-26 -15 -5 +5 +15 +25
100-75 179 168 166 145 150 150
70-50 143 138 140 94 107 107
50-0 99 98 101 50 107 107
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Taulukko 3.  Kattilahallin ohjaustaulukon mukaiset tuloilmamaarat.

kattilan teho ulkompétia [°C] / tuloimavirta [m®/s]

[%] —26 -15 -5 +5 +15 +25
100-75 245 222 204 161 150 150
70-50 209 192 178 109 107 107
50-0 148 152 139 65 107 107

4.2.2 Poistoilmapuhaltimet

Kattilahallin katossa sijaitsevien poistoilmapuhaltimien PK119-PK124 tehtdvana on
poistaa kattilahallin kattoon noussut ylilampdinen ilma. Puhaltimia kdytetaan ohjaus-
taulukon mukaisesti ulkoilman ollessa yli +5 °C. Puhaltimet PK119-PK122 toimivat
myds toiseen suuntaan tuloilmapuhaltimina, joita kdytetaan ulkoilman lampétilan olles-
sa alle =5 °C kattilan palamisilman saannin takaamiseksi. Kuvassa 8 on kattilahallin
poistoilmapuhallin PK121.

Kuva 8. Kattilahallin poistoilmapuhallin PK121 tasolla +59.00.
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4.2.3 TIlman sekoituspuhallin

Kattilahallin Iampétilaeroja tasataan sekoituspuhaltimella KoF99 (kuva 9), jonka ilma-
maard on 27 m’/s. Puhaltimen kanava lhtee tasolta +50.00 ja paattyy tasolle +15.60.
Puhallin puhaltaa kattilahallin kattoon noussutta lamminta ilmaa kattilahallin alaosaan

ja ndin vahentaa lampdtilojen kerrostumista.

Kuva 9. Kattilahallin sekoituspuhallin KoF99.
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4.2.4 Paadilmapuhaltimet

Paailmapuhaltimet tuottavat polttoaineen palamiseen tarvittavan palamisilman. Kattilal-
la on kaksi paailmapuhallinta, molemmat puhaltimet on mitoitettu 60 % kattilan tehos-
ta. Puhaltimilla on yhteinen imukanava, joka ottaa ilmaa kattilahallin yldosasta. Imu-
kanava on sijoitettu kattilahallin katon rajaan, lampimimman palamisilman saannin ta-

kaamiseksi. Imukanavan paa on esitetty kuvassa 10.

Kuva 10. Paailmapuhaltimien imukanava.
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4.3 Turbiinisalin ilmanvaihto

4.3.1 Tuloilmakoneet

Turbiinisalin tuloilma tuodaan sisaan tuloilmakoneilla TK18-25 ja TK29-36, eli yhteensa
16 ilmanvaihtokoneella. Koneet sijaitsevat hajautetusti ympari turbiinisalia eri tasoilla.
Kaikki turbiinisalin koneet ovat kuvan 11 ja 12 mukaisia kiertoilmatoimisia tuloilmako-
neita. Koneissa ei ole lammityspatteria, vaan ulkoilma lammitetdan sekoittamalla sisa-

ja ulkoilmaa keskendan oikeassa suhteessa.

—=—p
—fp i
_ [
AV § TK-20
&

Kuva 11. Turbiinisalin tuloilmakoneen tyyppikuva.

Ulkoilma puhalletaan raakana siséan +10 °C:seen asti. Ulkoilman laskiessa alle
+10 °C:n alkaa tuloilmakoneen kiertoilmaosa sekoittaa sisa- ja ulkoilmaa keskenaan
suhteessa, jolla saavutetaan sisaanpuhalluslampétila +10 °C. Tuloilmakoneiden yhtei-
nen iimama&éard on 111 m%/s, joka siis voidaan saavuttaa vain, kun ulkoilman ldmpétila
on yli mitoitusarvon. Toisaalta ongelmana ei ole maksimi ilmamaaran saavuttaminen,
silla tayttd ilmamaaraa tarvitaan vain yli +15 °C:n ulkoilmanldmpétilassa turbiinisalin
ylildmmaon poiston korvausilmaksi. Todellinen ongelma huomataan, kun ulkoilmanlam-
potila laskee alle +10 °C:n, silld mitd kylmempaan ulkoilmanldmpdétilaan mennaan, sita
vahemman ulkoilmaa saadaan turbiinisaliin. Turbiinisalin poisto- ja siirtoilmapuhaltimet
kdyvat kuitenkin ohjaustaulukon mukaisesti, jolloin turbiinisaliin muodostuu pakkasjak-
soina huomattava alipaine. Taulukossa 4 on esitetty laskennalliset ja taulukossa 5 oh-

jaustaulukon mukaiset tuloilmamaarat. Ilmamaarat on laskettu arvioidulla sisalampdti-



lalla +25 °C. Taulukoista huomataan, ettda ilmamaara on riittava vain yli +15 °C:n ul-

koilmanlampdtilalla.

Taulukko 4.  Turbiinisalin laskennalliset tuloilmamaarat.
kattilan teho ulkoimpétia [°C] / tuloimavirta [m?/s]

[%] —26 -15 -5 +5 +15 +25
100-75 24 30 40 60 80 111
70-50 24 30 40 60 80 111

50-0 24 30 40 60 80 111

Taulukko 5.  Turbiinisalin ohjaustaulukon mukaiset tuloilmamaarat.
kattilan teho ulkolmpétila [°C] / tuloimavirta [m>/s]

[%] —26 -15 -5 +5 +15 +25
100-75 80 80 80 80 80 111
70-50 80 80 80 80 80 111

50-0 80 80 80 80 80 111

Kuva 12. Turbiinisalin tuloilmakoneet TK23-TK25 tasolla +3.00.
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4.3.2 Poistoilmapuhaltimet

Turbiinisalin vesikatolla sijaitsevien viiden poistoilmapuhaltimien PK39-PK43 (kuva 13)
tehtavana on poistaa tilan kattoon noussut ylildmpéinen ilma, silloin kun kattilahallissa
ei ole tarvetta siirtoilmalle. Puhaltimien yhteenlaskettu poistoilmaméaard on 140 m?/s.
Ohjaustaulukon mukaan puhaltimet ovat paalld suuremmaksi osin ulkoilman lampdtilan

ollessa yli +5 °C, tarkemmat ohjaustiedot selviavat liitteesta 1.

Kuva 13. Turbiinisalin poistoilmapuhaltimet PK39-PK41.
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4.3.3 Siirtoilmapuhaltimet

Turbiinisalin ja kattilahallin valissa sijaitsevat viisi siirtoilmapuhallinta PK44-PK48
(kuva 14) lammittavat kattilahallia turbiinisalissa lammenneelld ilmalla ja tuottavat kor-
vausilmaa kattilalle. Puhaltimien yhteenlaskettu iimam&aré on 65 m?/s. Puhaltimet ovat

paalla ulkoilman lampétilan laskiessa alle +5 °C.

Kuva 14. Turbiinisalin siirtoilmapuhaltimet PK46—PK48.
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4.4 Yhteenveto ilmanvaihdon ongelmista

Lahtotietoisesti kattilahallin ja turbiinisalin ilmanvaihto ei ole riittdva. Lisaksi ilmanvaih-
to ei toimi halutulla tavalla vaan aiheuttaa huomattavaa alipainetta kyseessa oleviin
tiloihin. IImanvaihto perustuu nykyisessa jarjestelmadssa kiertoilman kayttdéon, joka on
ongelmallista erityisesti lammityskaudella. Kiertoilmalammitysta kdytettdessa todellinen
korvausilmamaara kattilalle pienenee, mita kylmempaan ulkoilmaan mennaan. Korva-
usilmamaaran ollessa liian pieni kattilan palamisilmaan nahden, kattilahalliin muodos-
tuu alipaine, jolloin kattilan paailmapuhaltimet imevat kylmaa ulkoilmaa rakenteiden
valista. Kylmailma taas aiheuttaa jaatymisriskin kattilahallin alaosassa oleville putkistoil-
le. Kattilahallin ja turbiinisalin ilmanvaihtoa ohjataan myds "“tunnottomasti” erillisen
karkean ohjaustaulukon mukaisesti, mika ei perustu todelliseen tarpeeseen (palamisil-

maan, sisalampdtilaan ja painesuhteisiin).
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5 Kattilahallin ja turbiinisalin ilmanvaihdon uusiminen

Ilmanvaihdon uusiminen lahti kayntiin, kuten jo edelld mainittiin, kattilahallin suuren
alipaineen seka laitteiden huonon kunnon takia. Kattilahalliin muodostuu suuri alipaine
koska tilaan ei tuoda tarpeeksi korvausilmaa kattilalle. Alipaine vaikeuttaa ovista kulkua
ja aiheuttaa jadtymisvaaran putkistoille, silla kattilan paailmapuhaltimet imevat lammit-
tamatonta ilmaa rakenteiden valista. Tama taas johtaa siihen, ettéd paailmapuhaltimien

paineentuottoa taytyy nostaa, mika taas kasvattaa puhaltimien séhkdnkulutusta.

5.1 Lahtoarvot

Lahtdarvot ilmanvaihdon suunnitteluun saatiin prosessiautomaatiosta, vanhoista suun-
nitelmista, kayttdhenkilokunnalta sekd paikan paalla nykyisista laitteista. IImanvaihdon

suunnittelussa tarvittavia lahtdarvoja on esitelty tarkemmin alla.

5.1.1 Reunaehdot

Suunniteltaessa voimalaitoksen perusparannuksen ilmanvaihtoa tulee ottaa huomioon,
ettd laitos on kdynnissa tydn aikana. Osa ilmanvaihtokoneista tulee pitaa toimintakun-
nossa, jotta tarvittava ilmamaara saadaan sisaan voimalaitokseen. Tasta syysta urakka
paatettiin jakaa kolmeen vaiheeseen, jolloin laitos on kesaseisokilla ja ilmanvaihto voi-

daan pitdaa minimissaan. Vaiheistuksesta on kerrottu tarkemmin toteutuksen alla.

Toinen ongelma on nykyisten ilmanvaihtokoneiden sijainti. Osa koneista on todella
hankalassa paikassa, ja uudet koneet joudutaan haalaamaan osissa seka kasaamaan
paikan paalld. Nykyisilla ilmanvaihtokoneilla ei ole riittédvasti huoltotilaa, ja uudet ko-
neet joudutaan suunnittelemaan tilan seka sijainnin perusteella niin, etta suodattimet
seka patterit saadaan vedettya helposti ulos. Uudet koneet paatettiin sijoittaa nykyisille

konepedeilla, mikd on myds rajoittava tekija koneita valittaessa.
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5.1.2 Korvausilmamaara

Oikealla korvausilmamaaralla varmistetaan polttoaineen tdydellinen palaminen, joka
johtaa parempaan hyotysuhteeseen kattilassa. Palamisilmaa sydtetdan kattilaan suh-
teessa sinne syotettyyn polttoaineeseen ja syotettya ilmamaaraa korjataan savukaa-
suista mitatun happipitoisuuden perusteella. Liian pieni ilmamaara johtaa epatdydelli-

seen palamiseen, ja lilan suuri ilmamaara puolestaan lisaa savukaasuhavidita.

Kuvassa 15 on esitetty kattilan tarvitsema palamisilmamaara eri kattilatehoilla. Kuvaaja
on tehty prosessinvalvontajarjestelmasta saatujen historiatietojen perusteella. Arvot
ovat koko vuoden ajalta tunnin valein mitattuna. Taydella kattilateholla palamisilman

tarve on n. 185 nm?/s.

Palam isilmam @i jniris)

o B & 2 8B HE 288 H

=
H

Mm%  20% 30% 40% 60% &0% V0% BD%w  80% 100%
Kattilataho

Kuva 15. Kattilan palamisilmamaara tehoalueella 0—100 % (6).

Kuvasta 15 nahdaan, ettd kattilan palamisilman tarve ei ole yhteneva kattilan tehoon
nahden. Palamisiiman tarve nousee 0-50 %:n Kkattilan osateholla n. 5 % ja
valilla 50-100 % lahes 50 %. Uudessa jarjestelmdssa todellinen palamisilmatarve on

yhtena ohjausparametrina.
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Kuva 16. Kattilahalliin tuotu korvausilmamaara 100 %:n teholla.

Ohjaustaulukon mukainen (punainen) tuloilmamaard kattilahalliin on todellisuudessa
(sininen) eri, kuten kuvasta 16 on nahtdvissa. Tuloilmaa johdetaan kattilahalliin tieta-
matta, mika on kattilan todellinen palamisilmamaara (vihrea) tai mika on tilan lampoti-
la. Tama aiheuttaa huomattavaa energian kulutusta seka alipaineisuutta, koska ilma-

maarat ovat huomattavat kaikilla tehoportailla ja kaikissa ulkolampétiloissa.

5.1.3 Lampdkuormat ja -haviot

Kattilahallin seka turbiinisalin laitteiden lampdkuormat ovat merkittavat tilojen lampo-
havidihin ndhden, jonka vuoksi lammityksen tarve jaa suhteellisen pieneksi. Suurin osa

lammityksen tehosta kuluu ilmanvaihdon lammitykseen, silld iimamaarat ovat suuria.

Madritettdessa kattilan ja siihen liittyvan laitteiston kattilahalliin luovuttamaa lampda on
tavallisesti tukeuduttu voimakattiloiden osalta standardiin DIN 1942. Standardin
DIN 1942 mukaan Kkivihiiltd polttoaineena kayttavan kattilan lampoéhaviét ovat noin
1,7 MW, kun hdyryteho on 460 MW. Voimakattiloiden lampohavididen tutkimusten pe-
rusteella on todettu todellisten |ampdhavididen olevan suuremmat kuin standardissa

DIN 1942, minka vuoksi ilmanvaihdon suunnittelun pohjana on kaytetty arvoa
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0,5-1,2 % kattilan [ampdtehosta. Voimakattiloiden osalta lampdhavibiden yleistéminen
ei ole mahdollista kattilalaitosten valisten suurten erovaisuuksien takia, kuten erojen
kattilaseinien pintaldmpdtilojen ja eristyksien valilla.

Kattilan, apulaitteiden ja putkistojen [ampo6havidina on laitosta alunperin suunniteltaes-
sa kaytetty arvoa 3,7 MW, noin 0,9 % silloisesta kattilatehosta. Vastaaviksi [amp&havi-
Oiksi nykyhetken tilannetta vastaamaan valitaan 4,1 MW (0,9 % nykyisesta kattilate-
hosta). Tarkemman tuloksen saamiseksi tulisi suorittaa mittauksia ja laskea jokaisen

laitteen 1dmpdhavidt erikseen.

Taulukossa 6 on esitetty kattilahallin ja turbiinisalin laskennalliset 1dmpdhaviét. Taulu-
kosta huomataan ettd [ampohaviét ovat pienemmat kuin lampékuormat. Ulkoilman
mitoitus lampdtilaksi on valittu =30 °C ja sisalampdétilaksi +5 °C. Vaikka voimalaitos
sijaitseekin Helsingissa, ei laskelmissa voida kdyttdd Suomen rakentamismaaraysko-
koelman D5 annettua ulkoilman mitoituslampétilaa —26 °C, silld voimalaitoksen toimin-

nassa pysyminen taytyy varmistaa myods kovimmilla pakkasilla.

Taulukko 6.  Kattilahallin ja turbiinisalin laskennalliset [ampdhavict.

Tilan nimi Seinama, Sisa- Ulko- u-arvo, | Ala, Lampohavitt

Ilmavuodot  lampétila [ampétila  vuoto Tilavuus
°C °C W/m?*°C m’,m’ kW

Kattilahalli | Seina US 5 -30 0,50 5900 103
Alapohja AP 5 0 0,37 1369 3
Ikkunat 5 -30 2,00 240 17
Ovet 5 -30 1,00 60 2
Ylapohja YP 5 -30 0,50 1887 33
Ilmavuodot 5 -30 1,00 82140 958

Turbiinisali _: Seina US 5 -30 0,40 3980 56
Alapohja AP 5 0 0,37 1500 3
Ikkunat 5 -30 2,00 400 28
Ovet 5 -30 2,00 120 8
Ylapohja YP 5 -30 0,40 1500 21
IlImavuodot 5 -30 1,00 45000 525

Yht. 1757
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5.2 Ilmanvaihdon ratkaisuvaihtoehdot

IImanvaihtoa suunniteltaessa tiedettiin, etta tuloilma voidaan tuoda siséan kattilahalliin
seka turbiinisalin mahdollisimman kylmana suurten lampdkuormien takia. Tamén tie-
don pohjalta ilmanvaihtoa alettiin miettimdan kahden ratkaisuvaihtoehdon kannalta.
Ratkaisuvaihtoehtoina olivat ulkoilman sekoitus lammitettyyn tuloilmaan sekd lammi-

tysverkoston taytté glykoli-vesiseoksella.

5.2.1 Sekoitusilman kayttoé

Ulkoilmansekoitus kdytossa ideana on, ettd osa tuloilmasta lammitetégan +15 °C:seen
asti ja loput tuloilmasta otetaan suoraan ulkoa ja sekoitetaan tuloilmakoneen puhal-
linosassa 0 °C:n lampdiseksi. Ilma on ldmmitettdva 15 °C:seen asti, jotta lammityspat-

terissa kiertava vesi ei jaatyisi ja hajottaisi patteria.

Kuva 17. Periaatekuva kattilahallin tuloilmakoneesta sekoitusilmakaytolla.
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Kuvassa 17 on kattilahallin tuloilmakoneen periaatekuva sekoitusilma kaytdlla. Sekoi-
tusilma otetaan raitisiimakammion pohjasta erilliselld kanavalla |dmmityspatterin ohi
puhaltimen imupuolelle. Ohituskanavassa on danenvaimennin sekda moottoriohjattu

saatopelti jolla tarvittava ulkoilmamaara saadaan ohjattua.

Sekoitusilma kayton haittapuolena on se, ettd ilmanvaihtokoneeseen tulee enemman
huollettavia osia kuin normaalisti seka automaatio on monimutkaisempi toteuttaa. Il-
mansekoituksen ohjaus on myds epavarmaa, silla peltien asentoja ei voida tarkalleen
ohjata asentoon, jolla ilma saataisiin 0 °C:seen. Toiseksi vaarana on, ettd kylma ul-
koilma ei sekoitu kunnolla ldammitettyyn ilmaan ja kulkee lammityspatterin alta ja saat-
taisi jaadyttaa patterissa kiertdvan veden. Taulukossa 7 ja kuvassa 18 on esitetty se-

koituksen lahtdarvot seka lopputilanne.

Taulukko 7.  Ilmansekoituksen 1aht6- ja loppuarvot.

liman 1 olosuhteet suure arvo yksikkd

lIman 1&ampétila t4 15,0 °C

liman absoluuttinen kosteus X4 0,0002 kg(H20)/kg(k.i.)
lIman tiheys P1 1,22 kg/m3
Ominaistilavuus V1 0,82 m®/kg

lIman entalpia hy 15,6 kd/kg K

lIman massavirta m, 7,35 kg/s

liman 2 olosuhteet suure arvo yksikkd

lIman I&mpétila to -30,0 °C

liman absoluuttinen kosteus Xa 0,0002 kg(H20)/kg(k.i.)
llman tiheys P2 1,45 kg/m®
Ominaistilavuus Vo 0,69 m®/kg

lIman entalpia h, -29,6 kd/kg K

llman massavirta mo 3,63 kg/s
Sekoitusilman olosuhteet suure arvo yksikkd

llman lampétila ts 0,1 °C

llman absoluuttinen kosteus Xs 0,0024 kg(H20)/kg(k.i.)
llman tiheys Ps 1,29 kg/m®
Ominaistilavuus Vg 0,77 m®/kg

lIman entalpia hs 0,7 kd/kg K

llman massavirta Mg 10,98 kg/s
Tiivistyvan veden massavirta Mu20 0,00 kg/h
Suhteellinen kosteus 0s 55 % RH

llman tilavuusvirta s 8,5 m°/s
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ilman lampotila, t[*C]
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5.2.2 Glykoli-vesiseoksen kayttd

Glykoli-vesiseoksen etuna on sen matalampi jaatymislampétila, jonka ansiosta ilma
voidaan lammittda suoraan 0 °C:seen ilman nesteen jaatymisvaaraa. Seoksen kaytdn
haittapuolia ovat lammitysverkoston painehavion ja virtaaman kasvu seka seoksen luo-
kitus ongelmajatteeksi. Painehavion kasvu johtaa suoraan suurempiin kiertopumppui-
hin, mika taas tarkoittaa kasvua pumppujen sahkdnkulutuksessa. Glykolin ongelmajat-
teellisyys ei sindanséd ole ongelma, mutta verkoston tilavuuden ollessa noin
15 m® on sen tayttd tydlastd. Kuvassa 19 on kattilahallin tuloiimakoneet TK103 ja
TK105 mallinnettuna glykoli-vesikaytdlla.

I W{;Z I

I8 ERRMIERREN ]

Kuva 19. 3D-mallinnus tuloilmakoneista TK103 ja TK105 glykoli-vesikaytolla.
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5.3 Toteutus

Ilmanvaihtourakka kattaa turbiinisalin seka kattilahallin ilmanvaihtokoneiden uusimisen
kokonaisuudessaan. Ratkaisuvaihtoehdoksi valittiin glykoli-vesiseoksen kayttd sen yk-
sinkertaisuuden vuoksi. Urakkaan kuuluvat myds tarvittavat huoltotasojen muutosty6t
sekd aksiaalipuhaltimien ja kiertoilmakoneiden huollot. Tydt on jaettu kolmeen vaihee-
seen, sillda muutostydt voidaan toteuttaa vain laitoksen ollessa kesaseisokilla, jotta
kaikki tyot ehdittdisiin toteuttamaan kesakauden aikana. Vaiheistuksesta on kerrottu

tarkemmin alla.

5.3.1 Muutostodiden vaiheistus

Muutosty6t paadyttiin jakamaan kattilahallin ja turbiinisalin osalta kolmeen eri vaihee-
seen. Vaiheiden toteutusajankohtina ovat kesdkaudet, jolloin ulkoldmpédtila on pysyvas-
ti yli +5 °C. Osa tuloilmakoneista on asennettu todella ahtaisiin paikkoihin ja niiden
uusimiselle on varattava riittdvasti aikaa. Vaiheistuksella varmistetaan myds tdiden
valmiiksi saaminen ennen lammityskauden alkua, jolloin laitoksen on oltava taysin toi-
minta kunnossa. Ensimmadisen vaiheen jdlkeen saadaan kattilahallin alipaineisuutta
parannettua oleellisesti, koska turbiinisalista voidaan johtaa siirtoilmana suunniteltu
ilmamaara kattilahalliin my6s pakkasjaksona.

1. vaihe

Turbiinisalin tuloilmakoneet uusitaan kokonaisuudessaan. Siirtoilmapuhaltimet kattila-
halliin seka vesikatolla sijaitsevat poistoilmapuhaltimet perushuolletaan. Yksi vesikaton
poistoilmapuhaltimista kdannetdan toisinpdin tuloilmapuhaltimeksi. Turbiinin kuoreen

asennetaan poistoilmapuhallin, jolla ylilampé puhalletaan kattilahalliin.

Lammonsiirtimet, pumput, venttiilit ja putkistot uusitaan tarvittavilta osin lopullista te-
hontarvetta vastaaviksi. Turbiinisalin uusille ilmanvaihtokoneille asennetaan uudet lam-
p6johdot ja runkojohdot varustetaan sulku- ja saatdventtiilein vaiherajalta. Lammitys-

verkosto tasapainotetaan kokonaisuudessaan.

Uudet automaatiolaitteet hankitaan lopullista laajuutta vastaavaksi padavalvomoon. Ny-

kyinen automaatiojarjestelma PROCONTIC jatkaa toimintaansa uuden laitteiston rinnal-
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la, ja siita erotetaan ainoastaan turbiinisalin ilmanvaihdon ohjaus. Uudet ilmanvaihto-
koneet liitetddn uuteen automaatiojarjestelmadn seka taloautomaatiojarjestelmaan.
Turbiinisalin ilmanvaihdon toiminta tarkistetaan kaikilla kdyttétehoilla kesa- ja talviaika-

na.

2. vaihe

Puolet kattilahallin tuloilmakoneista uusitaan kokonaisuudessaan. Jaavat tulo- ja pois-
toilmapuhaltimet seka kiertoilmakoneet perushuolletaan. Lampd&johtoputket uusitaan
tarvittavilta osin turbiinisalin vaiherajalta 1 uusittaville tuloilmakoneille. Lammitysver-

kosto tasapainotetaan kokonaisuudessaan.

Uudet tuloilmakoneet liitetdan uuteen automaatiojdrjestelmaan seka taloautomaatiojar-
jestelmaan kuten vaiheessa 1. Nykyinen automaatiojarjestelma PROCONTIC jatkaa
toimintaansa uuden laitteiston rinnalla, ja siita erotetaan ainoastaan kattilahallin uudet
tuloilmakoneet. Kattilahalliin jaavien tuloilmakoneiden ohjaus tapahtuu edelleen PRO-

CONTIC saatdohjelmiston avulla.

3. vaihe
Loput kattilahallin tuloilmakoneista uusitaan kokonaisuudessaan. Lamp6johtoputket
uusitaan tarvittavilta osin kattilahalliin uusittaville tuloilmakoneille ja ldmmitysverkosto

tasapainotetaan kokonaisuudessaan.

Uudet tuloilmakoneet liitetdan uuteen automaatiojarjestelmaan seka taloautomaatiojar-
jestelmaan. Vanha automaatiojarjestelma PROCONTIC poistetaan kdytosta ja laitteistot
puretaan. Uuden automaatiojdrjestelman toiminta tarkistetaan kokonaisuudessaan kai-

killa kayttotehoilla kesa- ja talviaikana.
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5.3.2 Uusittavat ilmanvaihtokoneet

Ensimmadisessa vaiheessa uusittavat ilmanvaihtokoneet sijaitsevat turbiinisalissa. Tu-
loilmakoneet TK18-TK25 ja TK29-TK36 uusitaan kokonaisuudessaan. Koneet
TK18-TK21 ja TK23-TK36 varustetaan suodatuksella, lammityspatterilla ja taajuus-
muuttajasaadolla. Kone TK22 varustetaan suodatuksella ja taajuusmuuttajasaadolla.
Yksi katolle sijaitsevista poistoilmapuhaltimista kdannetdan toisinpain tuloilmapuhalti-

meksi, jotta ilmamaarat olisivat tasapainossa.

Osa nykyisista tuloilmakoneista on asennettu todella Idhekkain toisiaan kolmen koneen
ryhmiin, jotta uusille koneille saataisiin riittavasti huoltotilaa on keskimmainen kone
jatettava pois. Kuvasta 20 nahdaan, kuinka Iahekkain koneet ovat toisiaan. Kuvassa 21

on samat koneet uusittuina ilman keskimmaista.

Kuva 20. Vanhat tuloilmakoneet TK23, TK24 ja TK25.
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Kuva 21. Uudet tuloilmakoneet TK23 ja TK25.

Kattilahallin tuloilmakoneet voidaan, koneita TK90-TK92 lukuun ottamatta, uusia suh-
teellisen helposti. Ongelmana voidaan pitda pitkia ja korkeita haalausreitteja. Kaikki
lammityspatterilla varustetut tuloilmakoneet uusitaan kokonaisuudessaan. Koneet va-

rustetaan suodatuksella, ldmmityspatterilla ja taajuusmuuttajasaadolla.

Kaikki kattilahallin tuloilmakoneet on asennettu kolmen ryhmiin, kuten kuvista 22 ja 23
voidaan nahda. Koneet ovat niin Iahella toisiaan, etta keskimmainen on jatettdva pois

riittdvan huoltotilan aikaansaamiseksi.
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Kuva 22. Kattilahallin nykyiset tuloilmakoneet TK100, TK101 ja TK102.

Kuva 23. Kattilahallin nykyiset tuloilmakoneet TK103, TK104 ja TK105.
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Kuva 24. Ilmanvaihdon yleiskaavio.

Kuvassa 24 on esitetty kattilahallin seka turbiinisalin uusitut ilmanvaihtojarjestelmat

kokonaisuudessaan kaaviona.

5.3.3 IImanvaihtolaitteiden huollot

Kaikkia ilmanvaihtolaitteita ei pidetty tarpeellisena uusia kuten aksiaalipuhaltimia, kier-
to- ja siirtoilmakoneita. Koneet puretaan osiin ja putsataan hiilipdlysta. Rikkoutuneet
osat uusitaan tarpeen mukaan. Kuvissa 25 ja 26 on esitetty kattilahallin kiertoilmako-
neet KoK31 ja KoK32 seka poistoilmapuhallin PK123



Kuva 25. Kattilahallin poistoilmapuhallin PK123.

Kuva 26. Kattilahallin kiertoilmakoneet KoK31 ja KoK32.
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5.3.4 Ilmanvaihdon ohjaus
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) (+136 m’/s
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ILMANVAIHTO YHTEENSA
TULO= JA SIRTOILMA SIRTOILMA TULOILMA (LAMMITETTY)
_ 3 3
+350 m3/s 5 70 m*/s +75 m3/s | <—
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)
+38 m”/s
-132 m3/s /
TULOILMA YHTEENSA
KATTILAN PALAMISILMA
<
+113 m°/s
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Kuva 27. Kattilahallin ja turbiinisalin ilmanvaihdon maksimi ilmamaarat.

Kuvassa 27 on esitetty uuden ilmanvaihtojarjestelméan maksimi ilmamaarat. Mitoitusti-
lanteessa ulkoilman ollessa =30 °C turbiinisaliin tuodaan ldmmitettyd ilmaa 75 m?/s ja
poistetaan siirtoilmana kattilahalliin 70 m>/s, néin turbiinisali pysyy ylipaineisena katti-
lahalliin nahden, eika hiilipdly siirry kattilahallista turbiinisaliin. Kattilahalliin tuodaan
lammitettyd ilmaa 136 m®/s ja turbiinisalin siirtoilma 70 m®/s eli yhteensd 206 m?/s,
joka on kattilan palamisilman tarve. Palamisilmamaara on mitoitettu hieman todellisen
tarpeen yli, jotta ilmamaara olisi varmistettu vika tilanteessa tai tuloilmakoneen hajo-

tessa.

IImanvaihto on jaettu kahteen jarjestelmaan, turbiinisaliin seka kattilahalliin. Jarjestel-
mat toimivat yhdessa, kuten aikaisemminkin. Ilmamaaria ohjataan ensisijaisesti kattilan
palamisilmamaaran mukaan, muina ohjausparametreina ovat sisa- ja ulkolampdtilat

seka minimikdyttotilanne. Minimikdyttotilanteella tarkoitetaan tilannetta, jolloin kattila
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ei ole kdynnissa, mutta minimi-ilmamaara (30 m3/s) on ohjattava molempiin tiloihin.
Tiedot ilmanvaihdon ohjausta varten saadaan prosessiautomaatiosta seka lampdtila-

antureilta.

Kuten edelld mainittiin, ilmanvaihdon ohjausautomaatio on jaettu neljaan ohjauspara-
metriin. Automaatiojarjestelma laskee tarvittavan tuloilmamaaran jokaiselle parametril-
le erikseen ja valitsee tilanteesta riippuen niistd suurimman. Kaikki parametrit eivat
kuitenkaan vaikuta jokaiseen puhaltimeen, vaan ne on jaettu puhaltimien tehtavan
mukaan. Turbiinisalin ja kattilahallin tuloilmakoneita ohjataan kattilan palamisilmamaa-
ran seka sisalampdétilan mukaan, kun taas tilojen poistoilmapuhaltimia ohjataan sisa- ja
ulkoldmpdtilan mukaan. Siirtoilmapuhaltimia tilojen valissé ohjataan palamisilmamaa-
ran seka ulkolampdétilan mukaan. Siirtoilmapuhaltimet ja turbiinisalin poistoilmapuhal-
timet eivat voi kdyda samanaikaisesti, vaan ne on rajoitettu tiettyyn ulkoilmanlampdéti-
laan. Siirtoilmapuhaltimet kdyvat alle +10 °C:n ulkoldmpdtilassa ja poistoilmapuhalti-
met kdyvat lampdtilan ollessa yli asetusarvon. Lammittamatdonta tuloilmaa ohjataan
sisa- ja ulkoldampdtilan mukaan, puhaltimet ovat myds kytkoksissa poistoilman ohjauk-

seen, mika pitda huolen tulo- ja poistoilmamaarien oikeasta tasapainosta.

Ensisijaisesti kattilan palamisilma tuodaan turbiinisalista siirtoilmana, kun siirtoilma
70 m’/s ei enaé riitd aletaan kattilahallin tuloilmakoneita kdynnistdd portaittain, jotta
tarvittava korvausilmamaara kattilalle toteutuu. Samalla mitataan turbiinisalin sisalam-
pétilaa, jos sisalampétila nousee liian korkeaksi, eikd 70 m*/s riitd tuulettamaan ylildm-
péa, kaynnistyy turbiinisalin vesikatolle olevat poistoilmapuhaltimet portaittain
(28 m®/s kpl). Samalla kdynnistyy vastaava maara tuloilmapuhaltimia, jotta tila ei

muuttuisi alipaineiseksi. Kattilahallin ylildmmon tuuletus toimii vastaavalla periaatteella.
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6 Yhteenveto

Taman tyon suunnitteluohjeet koskevat vain voimalaitoksen ilmanvaihdon suunnittelua,
mutta voidaan myods kayttaa soveltaen muuhun vastaavaan teollisuuteen. Opinndyte-
tyon tavoitteena oli esitellda voimalaitoksen ilmanvaihtoa yleisesti seka kohteen ilman-
vaihtojarjestelman ongelmat ja ratkaisut niiden korjaamiseksi. Tyéhon on myo6s koottu
yleisia voimalaitoksen ilmanvaihdon suunnittelussa huomioon otettavia ndkokohtia seka
selostettu kohteen nykyisen ilmanvaihdon toimintaperiaate seké jokaisen ilmanvaihto-
laitteen tehtava. Tyon tavoitteissa onnistuttiin hyvin ja jarjestelma saatiin toimivam-

maksi.

Ajan puutteen vuoksi tyossa ei voitu esittda lopputuloksia suunnitelmien lopullisesta
toimivuudesta, silla vaiheet 2 ja 3 toteutetaan vuosien 2012 ja 2013 kesien aikana.
Teoreettisesti lopputuloksen pitaisi olla toimivampi seka kaytettavyydeltadn mukavampi
voimalaitoksen kayttéhenkilékunnalle.
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Liite 1. Ilmanvaihtojarjestelman ohjaustaulukko (6)

Liite 1
1(1)

Nykyinen turbiini- ja kattilahallin ohjaustaulukko ulkoldmpdtilan ja kattilatehon mukaan

Tunnus | Vaik.alue | gy(m”s) Ulkolampétilat ja kattilan K1 tehoalueet
alle -15°C -15°C -5°C -5°C +5°C +5°C +15°C yli +15°C

100-75 75-50 50-0% | 100-75 75-50 50-0% | 100-75 75-50 50-0% | 100-75 75-50 50-0% | 100-75 75-50 50-0%
TK-18 T +3.00 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
TK-19 | T +3.00 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 10,0
TK-20 T +3.00 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
TK21 | T+3.00 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 1200 100 | 100 100 10,0
TK22 | T+3.00 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 10,0
TK-23 T +3.00 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
TK-24 | T +3.00 10,0 100 10,0 10,0
TK-25 | T +3.00 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 10,0
TK-29 T +15.60 3,0 3,0 3,0 3,0
TK-30 | T +15.60 3,0 3,0 3,0 3,0
TK31 | T +15.60 3,0 30 30 30
TK-32 T +15.60 3,0 3,0 3,0 3,0
TK-33 | T +15.60 3,0 3,0 3,0 3,0
TK-34 | T +15.60 3,0 30 30 30
TK-35 T +15.60 3,0 3,0 3,0 3,0
TK-36 T +11.30 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
PK-39 | Tvesikatto | 28,0 28,0 280 280 | -280 -280 280 | 280 -280 -28,0
PK-40 T vesikatto 28,0 -28,0 -28,0 -280 -28,0 -28,0 -280 -28,0
PK-41 T vesikatto 28,0 -28,0 -280 -28,0 -28,0 -28,0 -28,0
PK-42 T vesikatto 28,0 -28,0 -280 -28,0
PK-43 T vesikatto 28,0 -28,0 -280 -28,0
PK-44 T/K 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
PK-45 | T/K 130 | 130 130 130 | 130 130 13,0
PK-46 | T/K 13,0 130 130 130 | 130 13,0
PK-47 | T/K 13,0 13,0 13,0
PK-48 | T/K 13,0 130 13,0
TK-90 K +3.00 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-91 K +3.00 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK92 | K +3.00 5.8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-93 K +3.00 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-94 | K +3.00 5,8 5,8 5,8 538 58 58 5.8 538 538 58 58 58 538 58 5.8 5,8
TK95 | K +3.00 5.8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-96 K +15.60 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-97 | K +15.60 5,8 5,8 5,8 58 58 58 58 538 538 58 58 58 538 58 5.8 5,8
TK-98 | K +15.60 5.8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
KoF-99 | K +50.00 270 | 220 270 270 | 270 270 270 | 270 270 27,0

K +15.60

TK-100 | K +15.60 5.8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-101 | K +15.60 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-102 | K +15.60 5,8 5,8 5,8 538 58 58 58 538 538 58 58 58 538 58 5.8 5,8
TK-103 | K +28.60 5.8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-104 | K +28.60 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-105 | K +28.60 538 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-106 | K +28.60 13,9 139 139 139
TK-107 | K +28.60 13,9 13,9 139 13,9
TK-108 | K +28.60 5,8 5,8 5,8 538 58 58 58 58 58 58 58 58 538 58 5.8 5,8
TK-109 | K +28.60 5.8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-110 | K +28.60 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-111 | K +41.20 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-112 | K +41.20 5.8 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-113 | K +41.20 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-114 | K +41.20 13,9 13,9 13,9 139 139 | 139 139 139
TK-115 | K +41.20 13,9 139 139 139
TK-116 | K +41.20 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TK-117 | K +41.20 538
TK-118 | K +41.20 58
PK-119 | K +57.80 22,0
PK-120 | K +57.80 22,0
PK-121 | K +57.80 22,0
PK-122 | K +57.80 22,0
PK-123 | K +57.80 22,0
PK-124 | K +57.80 22,0

= turbiinisalin iimanvaihto

= siirtoilmapuhaltimia turbiinisalista kattilahalliin

= kattilahallin kiertoilmalla lammitettya tuloilmaa kattilahalliin

= kattilahallin iiman sekoituspuhallus

= lammittématonta ulkoilmaa kattilahalliin

- = poistoilmapuhallus kattilahallista




Liite 2. Ilmanvaihdon yleiskaavio

/O

H4TF114 139 m¥/s
HETF15 139 m¥/s
ER[E
TK111 8,5 m°/s
TK113 8,5 m'/s
TK116 8,5 m'/s
TK118 8,5 m’/s
106TF106 13,9 m’/s
107TF107 139 m¥/s
pl\ 10| (B
TK103 8,5 m/s
TKI05 8,5 md/s
TK108 8,5 m3/a
TKI10 8,5 m¥/s
oo &
TKGA 8,5 m'/s
T8 8,5 m'/s
K100 8,5 m®/s
TK102 8,5 m/s
el @
TK93
TK95

\oje ©&

-

TKYQ
TKY2

8,5 m¥/s
8,5 m'/s

KATTILA

KATTILAHALLI

323PKI23 22 m/s
I24PKI24 22 m¥/s

JIPKIG 22 m¥/s
I20PK120 22 m¥/s
I2PKIZT 22 m¥/s
322PK122 22 m/s

o

099KaF99 27 m’/s

TASO +15.60

TASO +3.00

239PF39 28 mY/s

Z40PF40 28 mi/s

Z42PF42 28 mi/s

SV
QY

Z43PF43 28 m/s

2MTFH 28 mifs

Qe

244PF44 13 mi/s
Z45PF45 13 m/s
Z4BPFAE 13 m’/s
Z47PFA7 13 /s
Z4BPF4B 13 /s

alt-

Z49PF49 5 mi/s

TAS0 +15.60

TAS0 +3.00 TURBIINISAL

- &) s\

K28 3 m’/s
K3 3 m?/s
TK33 3 mi/s
TK34 3 mi/5
TK35 3 m*/s

TK36 10 m*/s

QN

TK22 10 m?/s

e N

TKIB 10 m/s
K20 10 m/s
TK21 10 m*/a
TK23 10 m/s

TK25 10 m’/s

Liite 2
1(1)



