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Opinnaytetydssa tarkastellaan Vantaan Energia Oy:n Martinlaakson voimalaitoksen
1. kattilalaitoksen ja 2. turbiinilaitoksen yhteiskayton mahdollisuuksia. Tydn tavoit-
teena oli selvittaa, mité 2. turbiinilaitoksen hyddyntaminen 1. kattilalaitoksen kanssa
edellyttda ja miten vaadittavat prosessitekniset muutokset on mahdollista toteuttaa.
Ty6 rajautuu prosessikytkentdjen esiselvitykseen, eika sisalla yksityiskohtaista put-
kisto- tai automaatiosuunnittelua.

Vantaan Energia on ilmoittanut luopuvansa kivihiilen kaytésta Martinlaakson voima-
laitoksella kevaalla 2025 osana strategista tavoitettaan saavuttaa hiilinegatiivinen
energiantuotanto vuoteen 2030 mennessa. Tama tarkoittaa Martinlaakson 2. laitos-
yksikon pysyvéaa alasajoa ja yksikon turbiinilaitoksen kaytdsta poistumista.

Yritys on paattanyt jatkaa kaytosta poistuvan 2. turbiinilaitoksen kaytt6a voimalaitok-
sen ensisijaisena turbiinilaitoksena. Turbiinin uudempi rakenne, parempi kunnossapi-
dettavyys ja laajemmat operointiominaisuudet puoltavat sen jatkokaytt6a verrattuna
1. laitosyksikdn vanhempaan turbiinilaitokseen.
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kent6jen uudelleenjarjestelya. Keskeisimméat muutostarpeet liittyvét 2. turbiinilaitok-
sen matala- ja korkeapaine-esilammittimien kayttoonottoon seka lauhde- ja sy6ttdve-
sijarjestelmien valisiin virtausreitteihin. Tydssa esitetyt ratkaisut perustuvat pitkalti
olemassa olevaan laitosrakenteeseen ja kaytosta poistuvien komponenttien hyddyn-
tamiseen.

Ty6 pohjautuu prosessidokumenttien tarkasteluun, laitoksen kenttahavaintoihin seka
asiantuntijahaastatteluihin. Tulosten perusteella suunniteltu muutos on teknisesti to-
teuttamiskelpoinen kokonaisuus, joka tarjoaa kattavan selvityksen prosessimuutok-
sen jatkosuunnittelua varten.
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The thesis examines the potential for joint operation of the 15t boilerplant unit and the
2"d turbineplant unit at Vantaan Energia Oy’s Martinlaakso powerplant. The aim was
to investigate what is required to integrate the 2" turbine unit with the 15t boiler unit
and how the necessary process technical modifications can be implemented. The
scope of the thesis is limited to a preliminary investigation of process connections
and does not include detailed pipeline or automation design.

Vantaan Energia has announced its decision to gradually abandon coal use at the
Martinlaakso power plant by spring 2025 as part of its strategic goal to achieve car-
bon-negative energy production by 2030. This will result in the permanent shutdown
of the 2" plant unit and decommissioning of its turbine unit.

The company has decided to continue using the 2™ turbine unit, which will serve as
the primary turbine for the power plant. The turbine’s newer design, better maintaina-
bility, and broader operational capabilities support its continued use compared to the
older turbine unit in the 15t plant.

The continued operation of the turbine unit alongside the 1t boiler unit will require re-
arranging process connections. The main modifications involve integrating the low-
and high-pressure preheaters of the 2" turbine unit, as well as establishing new flow
paths between the condenser and feedwater systems. The solution proposed in this
thesis is largely based on the existing plant and the reuse of components that will be
decommissioned.

The thesis is based on the examination of process documentation, field observations
at the plant, and expert interviews. The result of the design work is a technically fea-
sible solution that provides a comprehensive overview for the further design of the
process modifications.

Keywords: process, plant unit, interconnection line, valve, P&ID dia-
gram
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1 Johdanto

Suomi on sitoutunut vahentdmaan kasvihuonekaasupaastojaan 60 % vuoden
1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa osana EU:n ilmastotavoitteita [1]. Merkit-
tava osa tavoitetta ajavista toimista kohdistuu maan energiasektoriin, joka on
yhteiskuntatasolla maan merkittavin yksittdinen paastolahde [2]. Vuonna 2023
noin 16—18 % Suomen vuosittaisista kasvihuonepaastoista syntyi yksin omaan
sahkon ja lammon tuotannosta. Merkittavin kasvihuonekaasuja tuottava paasto-
lahde on edelleen fossiilisten polttoaineiden polttaminen, vaikka niiden kaytté on

vahentynyt viime vuosina. [3.]

Kansallinen ilmasto-ohjelma velvoittaa energiayhtiditd tekemaan muutoksia toi-
mintaansa ja sopeutumaan uuteen ymparistoon. Yhtena Suomen suurimmista
kaupunkienergiayhtidistéa Vantaan Energia kantaa merkittavaa yhteiskunnallista
vastuuta paastovahennyksiin kohdistuvista toimista. Myds Suomen lakiin kirjatut
konkreettiset toimet, kuten kivihiilen energiakayton kieltdminen vuonna 2029,

ohjaavat yritysta muuttamaan energiantuotantonsa rakennetta [4].

Osana paastojen vahentamiseen liittyvista toimistaan Vantaan Energia on tie-
dottanut lopettavansa kivihiilen sekéd maakaasun kaytén Martinlaakson voima-
laitoksella kevaalla 2025. Paatoksen myota kolmen laitosyksikén voimalaitok-
sesta suljetaan kaksi laitosyksikkoa. [5.] Paatoksen seurauksena voimalaitok-
selle jaa kaytosta poistuva hoyryturbiinilaitos, jonka kayttoa yritys on paattanyt
jatkaa. Kaytosta poistuvan turbiinilaitoksen taysimittainen hyddyntaminen vaatii

kuitenkin prosessimuutoksen voimalaitoksella.

Insindorityon tavoitteena on selvittaa, miten haluttu prosessimuutos voidaan to-
teuttaa Martinlaakson voimalaitoksella, sek& laatia Vantaan Energialle prosessi-

tason lahtdsuunnitelma muutostdiden toteutusta varten.

Tyossa kasitelty voimalaitostekniikka on rajattu koskemaan prosessimuutoksen
selvitystyon yhteydessa sivuttuja prosessiosia ja komponentteja. Prosessimuu-

tos on suunniteltu hyédyntden mahdollisimman tehokkaasti olemassa olevaa



laitosrakennetta ja muuten kaytosta poistettavia komponentteja. Tyo ei sisélla
varsinaista putkisto- ja automaatiosuunnittelua, vaan tarjoaa lahtékohdat niiden
toteuttamiseksi. Yrityksen pyynnosta tydssa ei myoskaan kasitella kustannusar-
vioita, koska varsinaisia kustannuksia ei pystyta maarittamaan ennen tarkem-

paa putkisto- ja automaatiosuunnittelua.

Opinnaytetyon kieliasun tarkistamisessa on kaytetty OpenAl:n ChatGPT:n ver-
siota 3.5. Opinnaytetyon tekija on vastuussa kaikesta opinnaytety6n sisallosta

ja muotoilusta.

2 Vantaan Energia

Vantaan Energia on paakaupunkiseudulla toimiva kaupunkienergiakonserni, jo-
hon kuuluu emoyhtié Vantaan Energia Oy ja sen tytaryhtio Vantaan Energian
Sahkoverkot Oy. Emoyhtio Vantaan Energia Oy:n paaasiallinen liikketoiminta
muodostuu [Ammon ja sahkon tuotannosta seka erilaisista energia- ja kiertota-
louspalveluista. Yhtio tuottaa myos yritys- ja energiapalveluita Tuusulan ja Jar-
venpaan alueilla toimivalle Tuusulanjarven Lamp6 Oy:lle. Paaliiketoimintansa
ohella Vantaan Energia Oy omistaa myds osakkuuksia useissa yhtidissa.
Vuonna 2023 osakkuusyhtiéita olivat Svartsen Holding A/S, Kolsin Voima Oy,
Oomi Palvelut Oy ja Vatajankoski Lampodpalvelut Oy. Osakkuusyhtididen lisaksi
Vantaan Energialla on omistusyhteysyrityksid. Vuonna 2023 néita olivat EPV

Energia Oy, Suomen Hy®6tytuuli Oy ja Pohjolan voima Oy. [6.]

Vantaan Energian oma paikallinen sahkon- ja lammaontuotannon perusta koos-
tuu Vantaalla sijaitsevista Martinlaakson voimalaitoksesta seka Langmossaber-
genin jatevoimalasta. Nama laitokset, yhdessa paikallisten pienempien lampo-
laitosten kanssa, muodostavat yhtion paaliiketoiminnalliset tuotantokohteet.
Vuonna 2023 Vantaan Energian omat voimalaitokset tuottivat yhteensé 230
GWh sahkda ja 1 953 GWh lampo6a. Yhtion kokonaislammontuotanto oli 1985
GWh ja kokonaissahkontuotanto 1 247 GWh. Yrityksen lammontuotanto on pit-

kalti paikallista ja sdhkdntuotannossa hyodynnetaan myos osakkuusyhtiditd. [6.]



Yleisesti voidaan todeta Suomen energiasektorin olevan murroksessa, johtuen
iimastonmuutoksen aiheuttamista poliittisista paatoksista ja tavoitteista. Suomi
on osana Eurooppaa velvollinen noudattamaan Euroopan unionin ilmasto- ja
energialainsaadannon poliittisia velvoitteita. Valtion nykyisen ilmastopolitiikan
keskustassa on kansallinen ilmastolaki, joka sisaltéa paastovahennystavoitteet
vuosien 2030-2050 vélille. Osana paastdjen vahentamista energiantuotan-
nossa pyritaan luopumaan fossiilista polttoaineista ja korvaamaan ne uusiutu-
villa vaihtoehdoilla niin tehokkaasti kuin mahdollista. N&ita toimia pyritaan aja-
maan erilaisten laki- ja tukiasetusten avulla. Vuonna 2019 eduskunnan paatok-
sen mukaisesti asetettiin lakiin hiilen energiakayton kieltava asetus, joka astuu
voimaan vuonna 2029 [4]. Taman lisaksi lakiin on kirjattu, ettd Suomen on ol-
tava hiilineutraali viimeistdan vuonna 2035. Koko Euroopan unioni on sitoutunut
vahentdmaan kasvihuonekaasupaasttjaan vahintaén 55 % vuoden 1990 ta-

sosta, vuoteen 2030 mennessa. [1.]

Nama poliittiset toimet vaikuttavat suuresti myds Vantaan Energian tulevaisuu-
den toimintaan. Yhti6 on asettanut itselleen strategisen tavoitteen olla hiilinega-
tiivinen kiertotalousenergiayhtié vuonna 2030 [7]. Tavoitteen saavuttamiseksi
Vantaan Energia on investoinut osakkuusyhtididensa sekd omistusosuuksiensa
kautta uusiutuvaan ja hiilineutraaliin séhkontuotantoon. Investoinnit koostuvat
erilaisista vesi- ja tuulivoimahankkeista seké& ydinvoimalla tuotetusta sahkosta.
[6.] Kuvassa 1 nahdaan yrityksen sahkdntuotannon ja hankinnan energialahteet
vuonna 2023. [7.]



Vantaan Energian sdhkontuotannon ja hankinnan

energialahteet 2023

1247
GWh

= Vesivoima 44 8 %
=Ydinvoima 21,2 %
Tuulivoima 13,8 %

= Jate ja muu polttoaine 8.2 %

= Bioenergia 5,0 %
Kivihiili 4,8 %

=Turve 1.2 %

= Maakaasu 1,0 %

Kuva 1. Vantaan Energian séahkontuotannon ja hankinnan energial&hteet 2023

[7].

Vuonna 2023 Vantaan Energian lammadntuotannosta vajaa neljdnnes koostui
fossiilisista polttoaineista. Loput lammadsté tuotettiin biopolttoaineen ja yhdys-
kuntajatteen avulla. [7.] Lammontuotannon osalta yritys on investoinut jatteen

energiakayton laajentamiseen, lampdvarastoihin ja uusiin tuotantomuotoihin.

Vuonna 2022 valmistunut jatevoimalan uusi osa hyddyntaa kierratykseen kel-
paamatonta kaupan ja teollisuuden energiajatetta. [6.] Vuonna 2025 laitosalu-
eelle on méaara valmistua korkealampdatilalaitos, joka kykenee kayttaméaan polt-
toaineenaan vaaralliseksi luokiteltua jatetta. Nama investoinnit vahentavat yri-

tyksen tarvetta kayttaa fossiilisia polttoaineita tuotannossaan. [6.]

Laitosinvestointien lisaksi yritys panostaa myds lAmmon varastointiin. Vantaan
Kuusikonmékeen on maara valmistua lammon kausivarasto, jonka [Ammonva-
rastointikapasiteetti on yhteensd 90 GWh. Varasto mahdollistaa erilaisten huk-
kalampdovirtojen talteenoton ja lAmmaontuotantomuotojen tehokkaan saatelyn.
Kausivaraston on tarkoitus olla kayttdvalmiina vuonna 2028. [7.] Uusien |am-
montuotantomuotojen osalta yritys tekee jatkuvaa selvitysta erilaisten hukka-

lampdvirtojen hyddyntamisesta, esimerkiksi lamp6pumpputekniikan avulla [6].




Vuonna 2023 yritys avasi Suomen ensimmaisen geotermisen kaukolampdlai-
toksen Vantaan Varistoon. Laitos on pilottihanke, jonka tarkoitus on tutkia geo-
termisen lammontuotannon mahdollisuuksia osana energiantuotantoa. Pilottilai-

tos tuottaa noin 1400 MWh lamp6& vuodessa. [8.]

Yrityksen uutena tuotantomuotona toimivat my6s sahkokattilat, joiden avulla
lampo6a voidaan tuottaa Vantaalla hiilineutraalisti, hyddyntéaen osakkuus- ja
omistusyhteysyritysten sdhkontuotantoa. Kuusikonmé&en varannon yhteyteen on
maara liittdd kaksi teholtaan 60 MW:n séhkdkattilaa, jotka toimivat osana uutta
lammontuotantojarjestelmaa. Lisaksi Martinlaakson voimalaitokselle valmistuu
sahkokattilalaitos, joka sisaltaéa teholtaan 60 MW:n sahkdkattilan ja 700 MWh:n
lampdvaraston. Hankkeen on maaré valmistua vuoden 2025 lopulla. [7.]

Omien tuotantokohteidensa lisaksi yritys tutkii tulevaisuuden mahdollisuuksia
hyodyntaa kaupan ja teollisuuden hukkaldmpdévirtoja lammaon tuotannossaan
[6]. Kuvassa 2 on esitetty Vantaan Energian Hiilinegatiivinen 2030 -hanke visu-

aalisena kaaviona [7].

Tavoitteena hiilinegatiivinen kiertotalousenergiayhtié vuonna 2030

25% e  50% 70% 20% 102%

) Jbtevoimala Hiilinegatiivisuus
Martinlaakson biovoimala

800

700

600

Hukkalamman hyddyntaminen

500

® Korkealsmpétilalaitos ® Limmén @ Kierrtyksen ja materiaalitehokkuuden

Sihkokattila ~ Keusharasto
400

Fossillisten  Jitteen energia-
polttoaineiden  hysdyntamisen
palstot  panstot

Kuva 2. Vantaan Energian Hiilinegatiivinen 2030 -hankkeen havainnekuva [7].



Investoinnit hiilineutraaliin ja uusiutuvaan energiantuotantoon mahdollistavat
myo6s nykyisista tuotantomuodoista luopumisen. Yritys on ilmoittanut lopetta-
vansa fossiilisten polttoaineiden kayton kokonaan vuonna 2026. Osana energi-
antuotantojarjestelman muutosta kiivihiilen energiakaytto lopetetaan Vantaalla
kevaalla 2025. [5.]

Saavuttaakseen hiilinegatiivisuuden yritys suunnittelee hiilidioksidin talteenotto-
prosessia jatevoimalansa yksikoihin. Prosessissa laitoksessa syntyvat savukaa-
sut otettaisiin talteen, ja niissa oleva hiilidioksidi muutettaisiin nesteeksi. Taméan
jalkeen nestemainen hiilidioksidi kuljetettaisiin laivoilla esimerkiksi Tanskan tai
Norjan aluevesille tai maaperélle ja varastoitaisiin tarkoitukseen sopiviin geolo-
gisiin muodostumiin. Hanke on ensimmainen taméan kokoluokan prosessi Suo-
messa ja yrityksen mukaan hankkeen investointipaatds voisi nykyarvion valossa

tapahtua vuonna 2027. [9.]

3 Vastapainevoimalaitoksen voimalaitosprosessi

Vastapainevoimalaitos, englanniksi Combined Heat and Power (CHP), on kon-
vektionaalinen polttava sahkon ja lammon yhteistuotantolaitos, joka kayttaa
Rankine-kiertoprosessia energian tuottamiseen. Vastapaine-nimitys johdetaan
prosessissa kaytetyn vastapaineturbiinin hdyryn lauhtumispainetta korkeam-
masta ulostulopaineesta. Hoyryn paisuntaa turbiinissa rajoitetaan, jolloin sen
lauhtumislampodtila ja paine ovat niin korkeita, ettd hdoyrya voidaan kayttaa lam-
mitystarkoituksiin. Tavallisimpia lammityskohteita ovat kaukolampd ja teollisuu-
den kayttdama prosessihoyry. [10.]

Vastapainevoimalaitos on yleisin voimalaitoskytkentda Suomessa. Vuonna 2023
yhteistuotannolla tuotetun kaukolammén maara oli 43 % koko maan kaukolam-
mon hankinnasta. [11.] Prosessin hyotysuhde on parhaimmillaan jopa yli 90 %,
mika tekee siitd energiatehokkaamman ja ymparistoystavallisemman verrattuna

pelkkaan sahkon tuotantoon [10].



3.1 Prosessikytkenta

Yksinkertaisen kaukolampda ja sdhkoda tuottavan vastapainevoimalaitoksen ve-

sihdyrypiirin keskeisimmat peruskomponentit ovat

o tulistimella varustettu kattila
o vastapainehoyryturbiini

o kaukolammonvaihdin

o syottovesisailio

o syottovesi- ja lauhdepumput.

Prosessin lampdenergia tuotetaan kattilassa polttoainetta polttamalla. Tydai-
neena kaytetadn vetta, jota pumpataan kattilan lammonsiirtorakenteisiin. Katti-
lan lammaonsiirtimilla savukaasujen lampoenergia pyritaan siirtamaan mahdolli-
simman tehokkaasti kattilaan syotettavan veden lammitykseen, hdyrystykseen
ja hoyryn lammitykseen eli tulistukseen. Tulistettu tuorehdyry johdetaan katti-
lasta turbiinille. Turbiinissa hdyry paisuu ja tekee ty6té osuessaan turbiinin sii-
piin. Talléin osa hdyryn sisaltamasta entalpiasta eli sen paineen ja lampdotilan
siséltdmasta energiasta muunnetaan mekaaniseksi energiaksi, joka pyorittaa
turbiinin akselia. [10.]

Turbiinista hdyry poistuu kyllaisend matalapainehdyryna, jonka paine on lahella
yhta baaria. Hoyryn lampdétila on kuitenkin edelleen korkea, jolloin sita voidaan
kayttaa lammitystarkoituksiin. Lampdenergiaa sisaltédva hoyry johdetaan kauko-
lAmmonvaihtimeen, jossa se lammittaa kaukolampovetta ja lauhtuu nesteeksi.
[10.]

Seuraavaksi lauhdeveden paine nostetaan lauhdepumpulla syéttovesisailion
painetasoon. Syottovesisdailid toimii prosessissa kattilaan syotettdvan veden va-
raajana seka syottbveden lammittdjana. Syottovesisailid paineistuu turbiinin va-
liotosta tulevalla hoyrylla ja toimii sekoituslammaonsiirtimend, jossa lauhdepum-
pulla sailioén pumpattavaa vettad lammitetaan sekoittamalla siihen lauhtuvaa va-
liottohdyrya. Syottévesisailion paine on tyypillisesti muutamia baareja. Sailiosta
syottovesi johdetaan syottovesipumpulle. Syottévesipumpulla tuotetaan kattilan



ja turbiinin kayttopaine, joka on yleensa useista kymmenista baareista yli sataan
baariin. Veden hoyrystymislampdétilaa kasvatetaan sen painetta kasvattamalla,
mika kasvattaa veden kykya sitoa lampdenergiaa nesteméaisessd muodossa.
Syottovesipumppu siirtda paineistetun syottoveden kattilaan ja prosessikierto al-
kaa alusta. [10.] Yksinkertaisen vastapainevoimalaitoksen paakomponentit ku-

vaava kytkentdkaavio esitetty kuvassa 3.

Tuorehdyry
% ‘

Kattila

Generaattori

Valiottohoyry

Hoyr
° yry

NJ ™ KL-vaihdin

Lauhdevesi
Syéttovesi @ O\

Lauhdepumppu
Syottovesisailio

£
N

Syottdvesipumppu

Kuva 3. Yksinkertaisen vastapainevoimalaitoksen kytkentakaavio.

3.2 Hyo6tysuhteen nostaminen

Kaukolampda tuottavan vastapainevoimalaitoksen hyétysuhdetta voidaan pa-
rantaa lisddmalla prosessiin sahkdntuotannon hyodtysuhdetta nostavia kytken-
nallisid komponentteja. Voimalaitosprosessit optimoidaan aina ensisijaisesti
niin, etta energiantuotanto on investointi- ja kayttokustannukset huomioiden
mahdollisimman edullista. Kaytdnndssa tama johtaa siihen, ettei pienen koko-
luokan voimalaitosprosessiin ole taloudellisesti kannattavaa investoida hyoty-
suhdetta parantavia komponentteja ja energian tuottaminen on edullisinta yksin-

kertaisella voimalaitoskytkennélla. Toisaalta laitoksen kokoluokan ja



huipputehon kasvaessa, kasvaa myos hyotysuhdetta nostavien komponenttien
kannattavuus. Vastapainevoimalaitosprosessin sahkéntuotannon tehoa kuva-
taan rakennusasteella. Rakennusaste maaritetdan kaavan 1 mukaisesti. [10.]
sahkoteho (1)

Rakenn =
akennusaste kaukoldampoteho

Rakennusaste vaihtelee hdyryvoimalaitoksilla tyypillisesti arvojen 0,3-0,6 valilla,
riippuen minkalaisia sdhkontuotantoa lisdavia kytkennallisid komponentteja pro-
sessiin on lisatty. Vastapainevoimalaitoksen rakennusaste kasvaa tyypillisesti
laitoksen huipputehon funktiona. Jos voimalaitoksen sahkéteho on esimerkiksi
50 MW ja sen lampoteho 100 MW, sen rakennusasteeksi muodostuu 0,5 kaa-

van 1 mukaisesti. [10.]

Vastapainevoimalaitoksen rakennusastetta voidaan nostaa merkittavasti lisda-
malla prosessikytkentddn syottbveden esilammitys. Ratkaisu toteutetaan esi-
lammittamalla kattilaan menevaa syottdvetta turbiinin valiottohdyrylla. Esilammi-
tysjarjestelma parantaa prosessin sédhkontuotannon hyétysuhdetta. Esilammi-
tykseen kaytettava valiottohoyrya kaytetddn turbiinissa ensin sdhkdntuotantoon,
minka jalkeen sen lampdenergia hyddynnetaéan vield prosessin sisalla. Syotto-
veden esilammityksessa kaikkien esilammittimien hoyry otetaan turbiinin va-
liotoista ja prosessi vaati valiottoturbiinin toimiakseen. Syottdveden esilammitti-

met voidaan jakaa seuraaviin komponentteihin:

. ennen syottovesisailiota sijaitsevat matalapaine-esilammittimet
. syottovesisailio

. syottovesisailion jalkeen sijaitsevat korkeapaine-esilammittimet.

Matalapaine-esilammittimet ovat pintaesilammittimia, joiden toisella puolella kul-
kee syottovesi ja toiselle puolella syotetddn matalapaineista hoyrya turbiinin lop-
pupaassa sijaitsevasta valiotosta. Nain syottoveden lampdétilaa saadaan kasva-
tettua jo ennen syottdvesisdailibta. Matalapaine-esilammitys voi olla vaiheistettua
ja prosessikytkennéssa voidaan kayttda useaa matalapaine-esilammitinté pe-
rakkain. [10.]
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Korkeapaine-esilammittimet ovat matalapaine-esilammittimien tapaan pintaesi-
lammittimi&, joiden lapi kulkeva syéttbvesi on syottdvesipumpun tuottamassa
paineessa. Korkeamman paineen takia esilammittimissa voidaan kayttaa kor-
keapaineista hoyrya turbiinin alkupaassa sijaitsevasta valiotosta. Syottoveden
korkea paine mahdollistaa korkeaenergisen valiottohdyryn tehokkaan lammitys-
kayton, ilman veden hdyrystymista. Korkeapaine-esilammitys voi olla vaiheistet-
tua jo prosessikytkennéssé voidaan kayttaa useaa korkeapaine-esilammitinta
perakkain. Monivaiheisen syottoveden esilammityksen avulla syottévesi voi-
daan lammittaa tehokkaasti lahelle sen hdyrystymispistettéa ennen kattilaan me-
noa. [10.]

Vastapainevoimalaitoksen hyotysuhdetta voidaan parantaa sy6ttéveden esilam-
mityksen lisdksi myos kaksivaiheisella kaukolampdveden [ammityksella. Osa
kaukolampoéveden lammitykseen kaytettavasta hoyrysta johdetaan turbiinista-
erilliseen kaukolammaonvaihtimeen sen ollessa viela korkeammassa paineessa.
Ratkaisun avulla osa hoyrysté voidaan paisuttaa turbiinin loppupaassa mata-
lampaan paineeseen, mika lisaa sahkontuotannon hyodtysuhdetta. [10.]

Kuvassa 4 nahdaan vastapainekytkenté viisivaiheisella sy6ttéveden esilammi-

tyksella ja kaksivaiheisella kaukolampdveden lammityksella.
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@ Korkeapaineinen hoyry

—

Kattila

@ Matalapaineinen hoyry

. @ Paalauhde
MP-Turbiini

Esilammitetty
syottovesi

Esilammittimien
lauhde

|
N N

1. KL-vaihtimet
2. MP-gsilammittimet

3. KP-esilammittimet

Syottovesi- Lauhde-
pumppu pumppu

Kuva 4. Vastapainekytkenta viisivaiheisella sydttoveden esilammityksella ja
kaksivaiheisella kaukolampdveden lammityksell&.

Syoéttéveden esilammitykseen kaytetyt valiottolauhteet ohjataan syoéttovesisaili-
00n tai pdadlauhteeseen. Lauhteiden sisdltaméaé lampoéenergiaa voidaan hyo-
dyntaa tarvittaessa esimerkiksi kaukolammonvaihtimilla, kuten kuvan 4 esimer-
kissa on esitetty. Matalapaine-esilammittimien lauhdetta kaytetaan kaukolam-
monvaihtimessa tehostamaan kaukolammon tuotantoa ja prosessitehokkuutta.
[10.]

Kuvassa 4 esitetty monipesainen turbiinirakenne on yleinen rakenteellinen rat-
kaisu hoyryturbiineissa. Turbiini koostuu eri painetasoissa operoivista osaturbii-
neista, jotka on kytketty samalle akselille. Osaturbiinit voivat sijaita samassa tur-
biinipesassa saman ulkopesan sisalla tai ne voivat olla jaettuna omiin turbii-
nipesiinsd. Osaturbiinit nimetd&n niiden kayttdpaineen mukaisesti yleisesti kor-
keapaine-, valipaine- tai matalapaineturbiineiksi. Turbiini lasketaan samaksi ko-
neeksi, vaikka se koostuu useista eri osaturbiineista, mikali ainakin osa sa-

masta hoyrysta virtaa kaikkien turbiinin alueiden lapi. [10.]
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3.3 Omakayttohoyryjarjestelma

Paaprosessin lammitystarkoitusten liséksi voimalaitoksella kaytetaan hoyrya eri-
laisiin prosessin vaatimiin aputoimintoihin. Hoyryn kulutuskohteita ovat esimer-
Kiksi

o turbiinin akselin tiivistyshoyry

o palamisilman esilammitys prosessin kaynnistysaikana
o veden kasittely

o lisdveden lammitys

. rakennuksen lammitys.
Liséksi omakayttohoyryjarjestelmaa voidaan kayttaa

o kattilaveden sailonnassa
. sammutushoyryna
. [ammonsiirtimien sailontahodyryna

. syottovesisailion kaasunpoistossa ja paineistuksessa.

Omakayttohoyryjarjestelma koostuu paineistetusta hoyrytukista, jonka tehta-
vana on varastoida seka jakaa hoyrya kayttokohteisiin putkistorakenteita pitkin.
Omakayttohdyry on matalapaineista, tyypillisesti 3—10 baarin paineessa olevaa
kyllaista hdyrya. Hoyry voidaan tuottaa prosessin kayton aikana turbiinin va-
liotosta tai suoraan kattilan tuorehdyrysta reduktioventtiilien eli paineenalennus-
venttiilien kautta. Omakayttohoyryjarjestelmaa tarvitaan kuitenkin myos laitok-
sen seisokki- ja k&ynnistysaikana, minka takia omakayttéhoyryjarjestelmaan si-

saltyy myos erillinen hdyrya tuottava apukattila. [10.]

3.4 Lauhteenpuhdistus

Jatkuvassa kaytossa oleva prosessivesi sitoo itseensa epapuhtauksia kulkies-
saan prosessin lapi. Prosessi pyritdan pitamaan mahdollisimman puhtaana,
mutta esimerkiksi rakenteiden korroosio tai lAammonvaihtimien pienet vuodot ai-
heuttavat aina pienta ep&puhtautta prosessiveteen. Lauhteenpuhdistus on kes-

keinen osa voimalaitoksen vedenkasittelya, ja puhdistuksen tehokkuus
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vaikuttaa suoraan kattilaveden laatuun ja laitoksen kayttdvarmuuteen. Puhdis-
tuksen tarkoituksena on poistaa epapuhtaudet, kuten 6ljyt, suolat ja kiintoaineet.
Kattilaan palaava lauhde ohjataan lauhteenpuhdistuslaitokselle ennen sen pa-
lautusta syottovesisailioon. Lauhteenpuhdistusprosessi sisaltéa mekaanisen
suodatuksen seka kemialliset ja fysikaaliset kéasittelyvaiheet, joiden avulla epéa-
puhtauksia ja kaasuja poistetaan tehokkaasti ennen veden palauttamista kier-
toon. [10.]

4 Martinlaakson voimalaitos

Vantaan Martinlaaksossa sijaitseva Martinlaakson voimalaitos toimii osana yri-
tyksen omaa yhteistuotantokapasiteettia. Laitos on ollut toiminnassa vuodesta
1975. Valmistuessaan se oli moderni 6ljylla kayva voimalaitos, joka koostui yh-
desta laitosyksikdsta. Vuonna 1983 voimalaitos laajentui, kun uusi Martinlaak-
son 2. voimalaitosyksikkd, hiilikattilalaitos otettiin kayttoon. Vuonna 1989 alku-
perainen oljykattila muutettiin maakaasukayttdiseksi ja samalla vuonna 1990 lai-
tosalueen toinen 6ljysailié muutettiin kaukolampdakuksi. Vuonna 1994 laitosalu-
eelle valmistui kolmas yksikkd, Martinlaakson 4. voimalaitosyksikko, joka sisal-
taa kaasuturbiinilaitoksen ja lammaontalteenottokattilan. Martinlaakson voimalai-

tos nykymuodossaan kuvassa 5. [7, 12.]
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Kuva 5. Martinlaakson voimalaitos [13].

Vuonna 2019 entinen Oljykattilalaitos, Martinlaakson 1. voimalaitosyksikk® mo-

dernisoitiin biopolttoainekayttdiseksi. Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty Mar-

tinlaakson voimalaitoksen eri yksikdiden tunnusarvoja. [7.]

Taulukko 1. Martinlaakson voimalaitoksen laitosyksikdiden tunnuslukuja [7].

Laitosyksikké | Tunnus Polttoaine Sahkoteho | Kaukolamp6-
teho

Biokattilalaitos | 1. laitos- Puuperainen 35 MW 100 MW
yksikkod | polttoaine, turve

Hiilikattilalaitos | 2. laitos- Kivihiili 80 MW 135 MW
yksikkd

Kaasuturbiini ja | 4. laitos- Maakaasu 58 MW 135 MW

[ammontalteen- | yksikko

ottokattila

Vuonna 2023 voimalaitos tuotti energiamarkkinoille yhteensa 140 GWh sahkoa

ja 749 GWh lampda [6]. Suurin osa voimalaitoksen vuosituotannosta jakautui
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biokattilalaitoksen ja hiilikattilalaitoksen vélille, kaasuturbiinilaitoksen ollessa hy-

vin vahaisessa kaytossa [14].

Biokattilalaitos tuotti noin 44 prosenttia voimalaitoksen séhkdsta ja hieman alle
40 prosenttia sen lammosta. Hiilikattilalaitoksella tuotettiin noin 62 prosenttia lai-
toksen sahkosta ja noin 60 prosenttia lAmmaosta. Hiilikattilalaitoksen kaytto ajoit-
tui vain lammityskauden huippujaksoille ollen noin 24 prosenttia koko vuodesta,
kun taas biokattilalaitos oli kdynnissa lahes 60 prosenttia vuoden tunneista.
Martinlaakson voimalaitoksen eri yksikdiden yhdistetty sdhkon ja [amméntuo-

tanto on esitetty kuvassa 6. [14.]

Martinlaakson voimalaitoksen eri yksikdiden energian
vuosituotanto 2023

2,00%

= Hiilikattilalaitos

® Biokattilalaitos

39,00% 60,00%

Kaasuturbiini ja
lammadntalteenotiokatiila

Kuva 6. Martinlaakson voimalaitoksen eri yksikdiden energiantuotanto vuonna
2023 [14].

4.1 Martinlaakson voimalaitoksen voimalaitosprosessi

Martinlaakson voimalaitoksen voimalaitosprosessi koostuu kahdesta erillisesta
vastapainekytkennasta. Lisaksi voimalaitoksella on myds kaasuturbiiniprosessi
lammontalteenotolla. Kaasuturbiinilaitos ei varsinaisesti liity tyén aiheeseen,

eika sita kasitella tarkemmin.
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Martinlaakso 1. voimalaitosyksikkd eli nykyinen biokattilalaitos on kaksivaihei-
sesta kaukolampoveden l[ammityksesta ja kuusivaiheisesta sy6ttéveden esilam-
mityksesta koostuva vastapainekytkentd. Syottoveden esilammitys koostuu
kahdesta matalapaine-esilammittimesta, syottovesisailiosta seka kolmesta kor-

keapaine-esilammittimesta. [15.]

Martinlaakso 2. voimalaitosyksikko eli hiilikattilalaitos on kaksivaiheisesta kau-
kolampoveden lammityksesta ja viisivaiheisesta syottbveden esilammityksesta
koostuva vastapainekytkenta. Syottoveden esilammitys koostuu kahdesta mata-
lapaine-esilammittimesta, syottovesisailiosta seka kahdesta korkeapaine-esi-

lammittimesta. [15.]

Molempien voimalaitosyksikodiden tuorehdyrypiirit ovat yhteydessa toisiinsa,
joka mahdollistaa tarvittaessa kunkin laitoksen turbiinin operoimisen toisen lai-
tosyksikon tuottamalla tuorehdyrylla. Molemmat turbiinit on mitoitettu toisiaan
vastaaville héyrynarvoille, mika mahdollistaa kytkennan yksinkertaisen kayton.
Yhdistetyn tuorehoyrypiiriin kuuluu my6s varalammaonvaihdin (LV3), jota voi-
daan kayttaa pelkkdan kaukolammaontuotantoon suoraan tuorehoyrylla ilman
turbiinia. Varalammonvaihdinta kaytetaan, kun kaukolammaon kulutus on suurta
ja sahkon tarve vahaista. Toinen varalammonvaihtimen olennainen tehtava on
toimia prosessin kaynnistyksen aikaisena lauhduttimena, kun kattilan lampétilaa

nostetaan kohti kayttélampdétilaa. [15.]

Vastapaineprosessien valisten kytkentdjen lisdksi myds kaasuturbiinilaitoksen
lammontalteenottokattila on kytketty yhdistettyyn tuorehdyrypiiriin. Kytkenta
mahdollistaa prosessin kaukolammonvaihtimen (LV4) kayton 1. ja 2. voimalai-
tosyksikoiden hoyrylla. Lammonvaihdinta voidaan hyddyntéaé varalammonvaihti-
men (LV3) ohella laitoksen kaukolamméontuotannossa. [16.] Kuvassa 7 on esi-

tetty Martinlaakson voimalaitoskytkennan paavirtauskaavio.



Kuva 7. Martinlaakson voimalaitoskytkennan paavirtauskaavio [15].

4.2 Laitosrakenne

Martinlaakson voimalaitoksen 1. ja 2. laitosyksikot jakautuvat laitosalueella yksi-
koiden omiin kattila- ja turbiinirakennuksiin. Kunkin yksikon kattilat sijaitsevat
omissa kattilarakennuksissaan. Turbiinilaitokset sijaitsevat omissa turbiiniraken-
nuksissaan ja rakennukset jakavat yhteisen turbiinisalin. Kuvassa 8 nahdaan
Martinlaakson voimalaitoksen 1. ja 2. voimalaitosyksikoiden yksinkertaistettu

asemapiirros.
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1. Kattilarakennus 1
2. Turbiinirakennus 1

3. Turbiinirakennus 2
4. Kattilarakennus 2

Kuva 8. Martinlaakson voimalaitoksen 1. ja 2. laitosyksikdn asemapiirros.

Alun perin yhdelle turbiinilaitokselle suunniteltua turbiinirakennusta laajennettiin
hiilikattilalaitoksen rakennusvaiheessa ja turbiinirakennuksilla on yhteinen turbii-
nisali, jossa molempien yksikdiden turbiinit sijaitsevat. Turbiinisali sijaitsee yh-
distetyn kolmikerroksisen turbiinirakennuksen ylimmassa kerroksessa. Alem-
pien kerroksien valilla sijaitseva vanha 1. turbiinirakennuksen ulkoseinama ja-
kaa rakennuksien alemmat kerrokset toisistaan. Turbiinilaitoksen muut kom-
ponentit sijaitsevat turbiinien alapuolella ja rakennusten alemmat kerrokset si-
saltavat paaosan lauhde- seka syottovesijarjestelmien komponenteista. Ku-

vassa 9 ndhdaan Martinlaakson voimalaitoksen turbiinisali.
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Kuva 9. Martinlaakson voimalaitoksen turbiinisali.

Kuvassa ensimmaisena nahdaén 2. laitosyksikon turbiinigeneraattori ja salin toi-

sella puolella 1. laitosyksikon turbiinigeneraattori.

Turbiinirakennuksen toinen kerros on rakenteeltaan hyvin tiivis, koska suurin
osa prosessien hoyrya kayttavista komponenteista on rakennettu tiiviisti turbii-
nin alapuolelle. Kuvassa 10 ndhdaan 1. laitosyksikon turbiinirakennuksen 2.

kerros.
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Kuva 10. Laitosyksikon 1 turbiinirakennuksen toinen kerros.

Kuvassa oikealla nahdaan prosessin matalapaine-esilammittimien ylapuoli.
Taaempana kuvan oikealla puolella sijaitsevat myos korkeapaine-esilammitti-
met. Useita metreja korkeat esilammittimet jakautuvat ensimmaisen ja toisen
kerroksen vélille. Kuvan vasemman puolen seinustalla ndhdaan laitosyksikon
apuhdyryjarjestelman 10 ja 3 baarin hoyrytukit. Syottévesi- ja lauhdeputkistot
kulkevat paaosin kerroksen katon rajassa. 2. laitosyksikon korkeapaine-esilam-
mittimet ja apuhoyryjarjestelma sijaitsevat 1. laitosyksikon tavoin turbiinin ala-

puolella toisessa kerroksessa.

Molempien yksikdiden kaukolammonvaihtimet ja lauhdepumput on sijoitettu tur-
biinirakennuksien ensimmaisiin kerroksiin. My6s padosa lauhdelinjoista seka
laitosyksikoiden yhteiskaytdssa oleva varalammonvaihdin (LV3) sijaitsevat
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ensimmaisessa kerroksessa. Kuvassa 11 ndhdaan 2. laitosyksikon turbiinira-

kennuksen ensimmainen kerros.

Kuva 11. Turbiinirakennus 2:n ensimmainen kerros.

Kuvassa oikealla nahdaan laitosyksikon kaukolammonvaihtimet. 1. laitosyksi-
kosta poiketen matalapaine-esilammittimet ovat vaakatasossa paallekkéin kau-

kolammaonvaihtimien vieressa, kuvan vasemmalla puolella.

4.3 Muutokset Martinlaakson energiantuotannossa

Vantaan Energia on sitoutunut luopumaan fossiilisten polttoaineiden kaytosta
vuoteen 2026 mennessa. Martinlaakson voimalaitoksen kohdalla tama tarkoit-
taa hiilen ja maakaasun energiakaytosta luopumista eli hiilikattila- seka kaasu-

turbiinilaitoksen pysyvaa alas ajamista. Alun perin 2. laitosyksikon kaytto oli
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tarkoitus lopettaa jo vuonna 2022, mutta kiristynyt energiamarkkinatilanne ja
sen aiheuttama korostunut huoltovarmuuskapasiteetin tarve muuttivat yrityksen
alkuperaista suunnitelmaa ja laitosyksikon kayttoa jatkettiin toistaiseksi huolto-
varmuuskaytossa. Uusien investointien edetessa yritys on tiedottanut lopetta-
vansa kivihiilen kayton pysyvasti toukokuussa 2025. Samalla Martinlaakson voi-

malaitoksella luovutaan myos kaasuturbiinilaitoksen kaytosta. [5.]

Paatoksen myota yritys on selvittdanyt mahdollisuuksia hyddyntaa tuotannosta
poistuvaa toista hoyryturbiinilaitosta. Osana selvitystyota tutkittiin muun muassa
voimalaitoksen kahden turbiinilaitoksen elinjakso- ja kunnossapitokustannuksia

seka tunnistettiin niiden erilaiset korjaus- ja muutostarpeet.

Merkittava tulevaisuuden tuotantokayttoon vaikuttava tekija on turbiinien ik&ero.
Biokattilalaitoksen turbiinilaitos on otettu kayttdon vuonna 1975, ja sen tekniikka
ja materiaalit edustavat vahvasti aikansa suunnittelua. Hiilikattilalaitoksen
vuonna 1989 kayttéonotettu turbiinilaitos on taas huomattavasti uudempi ja vas-
taa enemman modernia suunnittelua. Nain ollen uudemman turbiinilaitoksen
kaytettavyys ja kunnossapidettavyys ovat paremmalla tasolla nyt ja tulevaisuu-
dessa. Naiden lisdksi 2. turbiinilaitoksen varaosien parempi saatavuus seka 1.
turbiinilaitosta laajemmat kayttdominaisuudet, kuten turbiinin rakenteen sallimat
nopeammat tehonmuutokset, puoltavat sen kayton jatkamista. Nama tekijat
huomioiden yritys onkin paattanyt lopettaa 1. turbiinilaitoksen kayton ja siirtya
kayttamaan 2. turbiinilaitosta biokattilalaitoksen kanssa voimalaitoksen ensisijai-

sena turbiinilaitoksena. [17, 18.]

5 Prosessimuutos

Nykyinen laitoskytkentd mahdollistaa biokattilalaitoksen tuottaman tuorehdyryn
kayton 2. turbiinilla. Turbiinilta lauhde ohjautuu 2. yksikdn paalauhdejarjestel-
maan. Lauhteen palautus takaisin biokattilalaitoksen paalauhdejarjestelméén on
mabhdollista toteuttaa laitosyksikoiden valisella yhdyslinjalla, jota kaytetaan
myo6s varalammaonvaihtimen (LV3) lauhteiden ohjaamisessa takaisin 2. laitosyk-

sikdn lauhdejarjestelmaan.
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Toinen lauhdejarjestelmien valinen yhdyskohta sijaitsee 4. laitosyksikén lam-
monvaihtimien yhteydessa. Kuvassa 12 nahdaan Martinlaakson voimalaitoksen
eri laitosyksikoiden lauhdelinjojen valinen kytkenta Pl-kaaviossa. 1. ja 2. laitos-
yksikoiden lauhdejarjestelmien valiset yhdyslinjat on korostettu punaisella va-

rilla.

1. laitosyksikko 2. laitosyksikko

‘ - ' i
|

4, laitosyksikko
iR

et e B

Kuva 12. Laitosyksikon 4 paalauhdejarjestelman Pl-kaavio.

Laitosyksikdiden sy6ttéveden esilammittimet ovat kytkoksissa yksikon omaan
turbiinilaitokseen, eika laitosyksikodiden esilammitysjarjestelmien valilla ole yh-
teyttd. Olemassa olevat lauhdejarjestelmien valiset yhdyslinjarakenteet eivat
mahdollista lauhteen esilammitysta toisen laitosyksikon matala- ja korkeapaine-

esilammittimill&.

2. turbiinilaitoksen kayton jatkaminen suoraan nykyiselld laitosrakenteella ai-
heuttaisi merkittavan prosessin rakennusasteen ja hyotysuhteen laskun. Tehok-
kaan yhteistuotannon mahdollistamiseksi laitoskytkenta vaatii prosessimuutok-
sen, jonka avulla 2. turbiinilaitoksen sy6ttoveden esilammitysjarjestelmaa voi-
daan kayttaa biokattilalaitoksen syottoveden esilammityksessa. Lisaksi muutok-

sessa on pyrittava sailyttdmaan kaikki prosessin tarvitsemat aputoiminnot.
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5.1 Omakayttohoyryjarjestelma

Molempien laitosyksikdiden omakayttohoyryjarjestelméat vastaavat toisiaan ra-
kenteellisesti seka toiminnallisesti. Lisaksi nykyinen laitoskytkentd mahdollistaa
niiden yhteiskayton. Yhdistetty jarjestelmé koostuu kahdesta kolmen ja kymme-
nen baarin painetasoissa operoivista hdyrynjakelujarjestelmista. Jarjestelman
hoyry voidaan tuottaa yhdistetysta tuorehéyrylinjasta tai kummankin laitosyksi-
kon turbiinien valiotoista. Jarjestelmarakenteen ansioista prosessimuutoksella ei

ole suoranaista vaikutusta jarjestelman kayttoon tai toimivuuteen.

5.2 Lauhdejarjestelma ja matalapaine-esilammittimet

Lauhdejarjestelmien rakennemuutosten on mahdollistettava 2. turbiinilaitoksen
matalapaine-esilammittimien kaytto seka esilammitetyn lauhteen palautus 1. lai-
tosyksikon syottovesisailioon, 2. laitosyksikdn syottovesisailion poistuessa kay-
tostad. Lauhdejarjestelma sisaltdd myds erilaisia prosessin aputoimintojen kyt-

kentoja, joiden toiminta on taattava.

Prosessimuutoksen suunnittelussa tarkasteltiin vaihtoehtoisesti laitosyksikoiden
syottovesisailididen yhdistamista seka olemassa olevien 4. laitosyksikon yhdys-
linjojen muokkaamista matalapaine-esilammittimien kayttamisen mahdollista-
vaksi. Kahden sydéttovesisailion yhtaaikainen kaytto tai usean eri laitosyksikon
kautta kulkeva monimutkainen prosessirakenne ei kuitenkaan osoittautunut kas-
vavien kayttokustannuksien ja monimutkaisen rakenteensa myoéta ensisijaisesti

jarkevaksi toteutusvaihtoehdoksi.

Potentiaalisimmaksi vaihtoehdoksi muodostui laitosyksikdiden valisen varalam-
monvaihtimen lauhdelinjan hyddyntaminen. 2. kattilalaitoksen jaadessa pois
kaytosta ei myoskaan lauhteenpalautuksen yhdyslinjalle ole enaa tarvetta. Hyo-
dyntdmalla olemassa olevaa yhdyslinjaa myds matalapaine-esilammittimien kyt-

kenta prosessiin pystytdan toteuttamaan yksinkertaisesti.
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Syo6ttoveden matalapaine-esilammitys mahdollistetaan lisdéamalla yhdyslinja 2.
lauhdejarjestelmén paéalauhdelinjan ja varalammaonvaihtimen lauhteenpalautus-
yhdyslinjan valille prosessipisteeseen matalapaine-esilammittimien jalkeen. Ku-
vassa 13 ndhdaan 2. laitosyksikon paéalauhdejarjestelmén prosessikaavio. Pro-
sessin toiminnan kannalta tarkeimmat komponentit ja niiden sijainti on merkitty

kuvaan punaisella. Prosessimuutosta esittavat muutokset nahdaan kuvassa

mustalla.
1. Kaukoldammonvaihtimet 7. Prosessin lisévesi = 76 MW
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Kuva 13. Laitosyksikon 2 paalauhdejarjestelman prosessikaavio.

Prosessikytkenta kayttaa 2. laitosyksikon lauhdejarjestelman kaukolammon-

vaihtimia (1), lauhdepumppuja (2) sekd matalapaine-esilammittimia (4).

Lauhdejarjestelma sisaltdéd syottoveden esilammityksen lisdksi myos paljon
muita prosessin aputoimintoja. Lauhdejarjestelman vetta kaytetaan turbiinin tii-
vistehoyryjarjestelman jadhdytyksessa (8) seka turbiinin perapaéan lauhteen
jaahdytyksessa (9). Jarjestelmasté voidaan ohjata vetta myods kaukolampoéve-
den paisuntasailioén (10), liséksi prosessin lisavesi syotetddn myds jarjestel-

maan lauhdejarjestelméan kautta (7). Esilammittimiltéa lauhtunut valiottohdyry
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ohjataan osaksi paalauhdelinjan virtausta (11), eika jarjestelmaan nain tarvitse

tehda muutoksia. Sijoittamalla yhdyslinja (6) jarjestelmén loppupaahéan, matala-
paine-esilammittimien ja syottovesisailion valiseen linjaan, taataan lauhdejarjes-
telman aputoimintojen kaytettavyys myos uudella prosessikytkennalla. 2. laitos-

yksikdn paalauhdejarjestelméan Pl-kaavio esitetty liitteessa 1.

Lauhdejarjestelma sijaitsee turbiinisalin alapuolella turbiinirakennuksen alem-
missa kerroksissa. Laitosyksikdiden valinen 2RM90-yhdyslinja sijaitsee raken-
nuksen ensimmaisessa kerroksessa samassa tasossa syottovesisailioon kulke-
van 2RM70-linjan kanssa. Yksinkertaisin ja kustannustehokkain vaihtoehto on
rakentaa uusi litantaputkistolinja turbiinisalin pohjakerrokseen, jossa prosessi-
pisteet ovat lahimmillaan toisiaan. Rakennusty6t voidaan toteuttaa ilman muihin
rakenteisiin kohdistuvia muutoksia. Prosessitiloihin suunnitellut litoskohdat n&h-

daan kuvassa 14.

2RM70-linja 2RM90-linja

Kuva 14. Lauhdejarjestelmien valiset yhdyskohdat 2. turbiinirakennuksen en-
simmaisessa kerroksessa.
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Suunniteltujen yhdyskohtien etaisyys toisistaan on noin 6 metria. Kaavailtu linja
on esteetdn ja putkistorakenne voidaan toteuttaa péaaosin suoralla putkella. Put-
kistorakenteiden kiinnityksessé ja tuennassa voidaan hyodyntaa lattiarakenteita

ja olemassa olevia muiden putkilinjojen kannakkeita.

2RM90-yhdyslinja yhtyy 1. laitosyksikon lauhdejarjestelmaan 1. yksikon turbiini-
rakennuksen ensimmaisessa kerroksessa. 2RM90-linja 1. turbiinirakennuk-

sessa esitetty kuvassa 15.

4
— el '

2RM90-linja

Kuva 15. Lauhdejarjestelmien valinen yhdyskohta 1. turbiinirakennuksen ensim-
maisessa kerroksessa.

2RM90-linja yhtyy kuvan 15 oikealla puolella 1. lauhdejarjestelmassa 1RM90-
linjaan, josta se ohjautuu jarjestelméassa matalapaine-esilammittimen lavitse
syottovesisailioon. Padlauhdejarjestelman Pl-kaavio on esitetty liitteessa 2.
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Laitosyksikon 1 kayttoon jaava paalauhdejarjestelman osa kuvattuna prosessi-
kaaviossa kuvassa 16.

3.
‘ 1009 O | 1. Lauhteenpalautuksen yhdyslinja
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Kuva 16. Laitosyksikon 1 lauhdejarjestelman prosessikaavio.

Yhdyskohta (1) sijaitsee jarjestelman alkupaassa, jolloin kytkennat lauhteenpuh-
distuslaitokseen, kemikaalien annosteluun seké lisaveden sy6ttoon sailyvat kay-
tettavina (2).

Yhdyslinjasta lauhde palautuu sy6ttévesisailioon (3) normaalia 1. laitosyksikon
lauhdejarjestelman reittia. Esilammitetty lauhde voidaan ohjata suoraan paa-
lauhdelinjaa pitkin kaytosta poistuvien matalapaine-esilammittimien lapi tai vaih-
toehtoisesti esilammittimien ohitusta varten rakennettujen 1RM51- ja 1IRM63-

linjojen kautta.

5.3 Syéottovesijarjestelma ja korkeapaine-esilammittimet

Syottovesijarjestelman rakennemuutosten on mahdollistettava 2. turbiinilaitok-

sen korkeapaine-esilammittimien kayttd seka syottoveden ohjaus 1.
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kattilalaitokseen. Lauhdejarjestelméan tavoin syottovesijarjestelma sisaltdd myos
erilaisia prosessin aputoimintojen kytkentdja, joiden kaytettavyyden sailyttami-

nen on tarkeé osa prosessimuutoksen suunnittelua.

2. laitosyksikon korkeapaine-esilammittimien kayton mahdollistaminen vaatii lai-
tosyksikoiden syottovesijarjestelmien valiset yhdyslinjat. Nykyisessa laitoskyt-
kennéassa lauhtunut valiottohdyry johdetaan takaisin syo6ttévesisailioon. 2. laitos-
yksikon syottovesisailion poistuessa kaytosta lauhteiden palautuslinja vaatii yh-
dyslinjan 1. laitosyksikon sy6ttovesisailioon. Kuvassa 17 nahdaan 1. laitosyksi-
kon syottovesijarjestelman prosessikaavio. Prosessin toiminnan kannalta tar-
keimmat komponentit ja niiden sijainti on merkitty kuvaan punaisella. Prosessi-

muutosta esittdvat muutokset nahdédan kuvassa mustalla.
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4. Syéttévesijarjestelmien yhdyslinja 9. Kattilan ruiskutusvesijarjestelma — ’
5. Kattila 1482 mm
6. Apuhoyryjéarjestelma
: ; 0.08 bar 0.05 ba',
T T = T 2440 1/nfin 5 oymin %
5. 'E ::f T :::f = s12¢ 27.6 kg/s Turbilinl Al 68% g,: F| 68% j({)
| ¢ e ‘ =
" e ma—— On |
= s12¢ y 02 on | B T Dar 3 bar
Z B ZLam : 3 wacio| |
@ i P 3 s » ,I!AQO,‘ = 110 bar ‘;E', BE var
459 ¢ il [ e | P
480 ¢ 061 ‘l )¢ J
480 ¢ |
> s < 17| =
< @ A x Red. -
s - F :: e 2 1 ruiskutus] &
450 ¢ Jff k AT 109
6.0 bar 10.0 bar 1.4 bar
2 - J | bar
Ko R N mp 9 mi g
o
[ m'uw Bioor B 76mmE - [ P [:{JT- 9. Ms 10 bar ap
Ag Jmsc Jmc ) « o 173 C ’[
T - 20% o 3 feo KP3 v 3
o 5 S < oows| : - _]' | 107 var 28.4 kg/s | ®
— 5 o) gy $ oo S T r]
c <> 1 5
- T
sou Z e 73 c_osff 104 bar 4. o éL—Z'*_' A 3,

Kuva 17. Laitosyksikon 1 syo6ttovesijarjestelman operointindkyma.

Sydttovesijarjestelman vettd kaytetddn useisiin prosessihdyryn saatotarkoituk-
siin. Syottévesipumppujen yhteydessa sijaitseva reduktioruiskutusjarjestelma
(7) kayttdd pumppujen valiottovettd, jota syotetddn 1. turbiinin valiottohdyryn
reduktioventtiileille. Reduktiojarjestelmé&é kaytetaan apuhoyryjarjestelman
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kuluttaman hoyryn paineen ja lampdtilan alentamiseen. 1. turbiinin jaadessa
pois kaytdsta ei myodskaan turbiinin valiottoreduktioita kayteta uudessa kytken-

nassa.

Tuorehdyryreduktiota (8) kaytetaan apuhdyryjarjestelméaéan syoétettavan tuore-
hoyryn paineen ja lampdétilan alentamiseen. Kattilan ruiskutusvetta (9) kaytetaan
kattilan tulistimien [ampétilan sdadossa. 1. laitosyksikon syottovesijarjestelman

Pl-kaavio nahtavissa liitteessa 3.

Turbiinin ollessa pois kaytosta ja prosessin tuottaessa pelkkaa kaukolampoa
syottoveden esilammittimid ei voida kayttaa turbiinin valiottohdyrylla. liman esi-
lammitysta kattilaan menevan syo6ttéveden lampdtila on matalampi, jolloin vesi
sitoo hoyrystyessdédn enemman lampdenergiaa savukaasuista. Savukaasujen
lampéotilan on havaittu putoavan niiden pisaroitumispisteen alapuolelle kattilan
savukaasukanavissa. Pisaroituneet savukaasut aiheuttavat kanavien happamoi-
tumista ja materiaalien kulumista. Ratkaisuna lampdtilaongelmaan pelkassa
kaukolammon tuotannossa korkeapaine-esilammitin 2 (2) on muokattu lammit-
tamaan syottovetta 10 baarin apuhoyryjarjestelman avulla. Ratkaisun avulla sa-
vukaasujen lampdtila saadaan pidettya pisaroitumislampatilan ylapuolella. [19.]
Sijoittamalla laitosyksikéiden valinen yhdyslinja prosessipisteeseen korkea-
paine-esilammittimen 2 jalkeen varmistetaan prosessin vaatimien aputoiminto-

jen kaytettavyys jatkossakin.

Suunnitellulla yhdyslinjalla sy6ttévesi ohjataan 2. laitosyksikon korkeapaine-esi-
lammittimille. Syo6ttdvesijarjestelmien valilla sijaitsevaa olemassa oleva yhdys-
linjaa voidaan hyoddyntaa esilammitetyn syottoveden palauttamiseen 1. laitok-
sen puolelle. Kuvassa 17 ndhdaan 2. laitosyksikon syottovesijarjestelman pro-
sessikaavio. Prosessin toiminnan kannalta tarkeimmét komponentit ja niiden si-
jainti on merkitty kuvaan punaisella. Prosessimuutosta esittdvat muutokset nah-

daan kuvassa mustalla.
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Kuva 18. Laitosyksikon 2 syo6ttovesijarjestelma.

Uusi yhdyslinja (1) liittyy 2. laitosyksikon syottovesijarjestelméaan ennen reduk-
tioruiskutusta ja korkeapaine-esilammittimia. Reduktioruiskutusta kaytetaan 1.
laitosyksikon tavoin apuhdyryjarjestelmééan syétettavan tuorehdyryn ja valiotto-
hdyryn paineen ja lampdétilan sdatoon. Sailyttdamalla ruiskutusjarjestelman yh-
dyslinja (3) kytkennéassa, turbiinin valiottohdyrya voidaan hyddyntaa apuhdyryn

tuotannossa.

Suunnitellusta liitoskohdasta syottévesi ohjautuu korkeapaine-esilammittimien
(2) lapi syottovesijarjestelméaa pitkin jarjestelmien valisen olemassa olevaan yh-
dyslinjan kautta 1. kattilaan (4). Liitoskohta nahtavissa kuvassa 19. Laitosyksi-

kon 2 syottovesijarjestelman Pl-kaavio nahtavissa liitteessa 4.
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Kuva 19. Laitosyksikdiden syottdvesijarjestelmien valinen yhdyslinja turbiinisa-
lissa.

2RL10-yhdyslinja liittyy 1RL60-syo6ttovesilinjaan turbiinirakennuksen 3. kerrok-
sessa turbiinisalin 1. kattilahallin valisessa nurkassa, ja sita voidaan hyddyntaa
uudessa kytkennassa.

Molempien laitosyksikdiden korkeapaine-esilammittimet sijaitsevat turbiiniraken-
nuksen 2. kerroksessa. Etéaisyys suunniteltujen yhdyskohtien valilla on noin 50
metrid, sisaltden yhden lapiviennin vanhan turbiinirakennuksen ulkoseinassa.
Kuvassa 20 nahdaan suunnitellut litoskohdat laitosyksikéiden syottovesilin-

jassa.
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Kuva 20. Suunnitellun syéttévesilinjan yhdyskohdat 1. ja 2. turbiinirakennusten
toisessa kerroksessa.

Syottovesijarjestelman yhdyskohdat sijaitsevat korkeudeltaan lahes samalla ta-
solla, lahella 2. kerroksen kattoa. Paédosa suunnitellun linjan reitilla sijaitsevista

muista putkistolinjoista kulkee myds lahella kattoa, mika mahdollistaa kaytto- ja
kunnossapitohenkilékunnan liikkumisen kerroksessa. Uusi yhdyslinja sijoitetaan
|&helle muita putkistolinjoja, jolloin kattorakenteita ja olemassa olevia tukiraken-
teita voidaan hyddyntaa putkiston kiinnitykseen eika kerroksen kulkuteille synny

esteita.

2. laitosyksikdn puolella olemassa olevien putkistolinjojen kiinnitysrakenteita on
muutettava niin, etteivat ne asetu uuden syéttovesilinjan tielle. Lisaksi yksikoi-
den véliseen seinddn on tehtava lapivienti putkistorakenteelle. Lisahuomiona
suunnittelussa on myds huomioitava 1. laitosyksikén puolella sijaitseva porras-
kaytava, joka putkistorakenteen on todennékoisesti kierrettava. Muutoin putkis-
torakenne voidaan toteuttaa padosin suoralla putkella ja putkiston kiinnitykseen
on runsaasti tilaa kerroksen rakenteissa. Kuvassa 21 nahdaan rakenteellisesti

huomioitavat asiat uuden syottovesilinjan reitilla.
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Kuva 21. Suunniteltu syottovesilinjan reitti 1. ja 2. turbiinirakennusten toisessa
kerroksessa.

Syoéttovesilinjan lisdksi korkeapaine-esilammittimien yhteyteen on rakennettava
uusi lauhdelinja, jolla esilammittimien lauhde saadaan takaisin prosessikiertoon.
Kustannustehokas ratkaisu on hyodyntaa 1. laitosyksikdn korkeapaine-esilam-
mittimien lauhdelinjaa sen sijainnin takia. Molempien laitosyksikdiden korkea-
paine-esilammittimien lauhdelinjojen yhdyskohdat sijaitsevat turbiinirakennuk-
sen 2. kerroksessa, ja niiden valimatka on noin 45 metria. 2. laitosyksikon lauh-
teet voidaan ohjata yhdyslinjan avulla 1. laitosyksikon lauhdelinjaan, eika syot-
tovesisailioon kulkevaa linjaa tarvitse rakentaa kokonaan. Yhdyslinjan reitti voi-
daan toteuttaa rinnakkain syo6ttovesilinjan kanssa, eikd se vaadi erillisia raken-
teellisia huomioita. Kuvassa 22 on esitetty korkeapaine-esilammittimien valisen

lauhdelinjan yhdyskohdat.
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2RP20-linja

Kuva 22. Korkeapaine-esilammittimien valisen lauhdelinjan yhdyskohdat 1.- ja
2. turbiinirakennuksen toisessa kerroksessa.

5.4 Prosessisuunnittelu

Pl-kuvia ja niiden merkint6ja kasitellaén jo aiemmin taman tyon luvussa 5. PI-
kaavio eli putkitus- ja instrumentointikaavio on prosessilaitteiden kuvaamiseen
kaytettava tekninen piirustustyyppi. Se tarjoaa kokonaiskuvan prosessiin kuulu-
vasta laitteistosta ja niiden sijainnista toisiinsa ndhden. Kaavio sisaltda putkisto-
jen ja muiden kuljetusteiden liitannat sekd kuvaukset kaikista prosessilaitteista.
Jokaisella prosessilaitteella on myds oma tekninen positionumeronsa, joka on
merkitty kaavioon. [20.] Pl-kaavioiden esitystavat ovat yleisesti standardisoituja

tulkinnan helpottamiseksi.

Suurin osa tyon suunnittelusta toteutettiin Pl-kaaviotasolla, ja suunniteltu pro-
sessimuutos dokumentoitiin laitoksen eri jarjestelmien Pl-kaavioihin. Suunnitte-
lussa tulkittiin olemassa olevan prosessin toimintaa seka hyddynnettiin yrityksen
henkilokunnan kokemusta ja yleisia putkistosuunnitteluun liittyvia standardeja.

Tyossa toteutetut Pl-kaaviot tarjoavat kdytannon informaatiota tehdystéa
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prosessimuutossuunnitelmasta. Lisaksi ne toimivat lahtékohtana putkisto- ja au-

tomaatiosuunnittelulle.

Vaikka tyo0 ei sisalla varsinaista putkistosuunnittelua, rakenteiden vaatiman tilan
tarpeen selvittdmisen vuoksi uusille putkistolinjoille maaritettiin alustava putki-
koko. Putkikoot ovat standardisoituja ja ne ilmoitetaan yleensa putken sisdpuo-
len viitteellisena nimellishalkaisijana eli DN-kokona. [21.] Prosessin putkistora-
kenteiden putkikoot seka muut karakteriset mitat, kuten seindmalujuudet ja ma-
teriaalit maaritetaan prosessin lampoétilojen, paineen ja tybaineen virtausmaa-
rien avulla. Suositellut virtausnopeudet ja laskentakaavat ovat standardisoituja,
jolloin niitéa voidaan helposti hyddyntaa suunnittelussa. Esimerkiksi standardia

PSK 2401 voidaan kayttaad putkikokojen maarittamisessa. [22.]

Taman tyon suunnittelun osalta putkistoille maaritettiin ohjeellisesti riittdvat mini-
miputkikoot standardin PSK 2401 avulla. Suunnittelun lahtokohtana kaytettiin
prosessin virtausarvoja, joiden avulla pystyttiin valitsemaan sopiva putkikoko.
Kaytettaessa putkiston sisahalkaisijaa suunnitteluarvona, putkiston keskimaa-

rainen virtausnopeus voidaan laskea kaavan 2 mukaisesti. [22.]

_ 40 2)

D2

v on virtausnopeus (m/s)
Q on tilavuusvirta (m?3/s)
D on putken hydraulinen halkaisija (m)

Kun valitun putkikoon virtausnopeus tunnetaan, voidaan sopiva putkikoko valita
helposti standardissa PSK 2401 esitetyn taulukon perusteella. Taulukosta voi-
daan lukea veden virtausnopeudelle suositellut raja-arvot eri putkistokoille. Ve-

den virtausnopeuden ja putkikokojen taulukko ndhdaan kuvassa 23.
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Kuva 23. Veden virtausnopeudet ja putkikoot [22].

Putkistorakenteisiin sisaltyy myds erilaisia toimilaitteita kuten venttileita. Venttii-
leitd kaytetdan ohjaamaan putkistovirtauksia haluttuihin putkilinjoihin. Venttii-
leilla voidaan myds s&ataé putkiston virtausta ja painetta halutulle tasolle. [23.]
Prosessimuutoksessa kaytettiin venttiileita virtauksien ohjaamisessa putkistora-
kenteiden yhdyskohdissa. Suunnittelussa oli tarkoitus mahdollistaa olemassa
olevien putkistolinjojen mahdollinen erottaminen prosessista, poistamatta linjo-
jen kaytettavyytta. Niinpa jokaisen uuden linjan liitoskohtiin suunniteltiin sulku-
venttiilit uuteen ja vanhaan putkistolinjaan. Kaytettaviksi venttiilityypeiksi valikoi-
tiin palloventtiilit, nilden todetun toimivuuden ja vahaisen huoltotarpeen vuoksi.
Suunnittelussa hyddynnettiin venttiileitda myds halutun virtaussuunnan maarityk-
sessa. Virtaussuunnan ohjaamisessa venttiilityyppina kaytettiin takaiskuventtii-

lia, jonka rakenne sallii virtauksen kulkemisen vain tiettyyn suuntaan.

Suunnittelussa huomioitiin myés kunnossapidollinen prosessiturvallisuus yrityk-
sen prosessierotuksia koskevan tyoskentely ja suunnitteluohjeiden mukaisesti.
Jokaisen venttiilin valiin suunniteltiin erillinen tyhjennyslinja, niin etta venttiilien
valiin jaava putkistolinja voidaan tyhjentaa tarpeen vaatiessa. Ratkaisu poistaa
paineen ja lampdtilan aiheuttamat turvallisuusriskit ja suojaa kaytté- seka kun-
nossapitohenkilokunnan toimintaa prosessin yhteydessa. Suunnittelussa kayte-
tyt toimilaitteiden symbolit on esitetty kuvassa 24. [24.]
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Palloventtiili Lappatakaiskuventtilli - Allas, avoin sailia,  Venttiili, yleinen
yleinen

Kuva 24. Pl-kaavioiden symbolit [25].

Lauhdejarjestelma

Lauhdejarjestelmaa kasittelevat muutokset dokumentoitiin molempien laitosyk-
sikdiden p&alauhdejarjestelmien Pl-kaavioihin. Lauhdejarjestelmén putkistoissa
likkuvat virtausmaarat ovat sidonnaisia prosessin suunnitteluarvojen kanssa. 1.
laitosyksikon kattila on suunniteltu tuottamaan taydella teholla 42,5 kg/s tuore-
hoyryvirtauksen. Laitosyksikon lauhdejarjestelman paélauhdelinjan virtaus-
maara varmistettiin myos prosessin kaytto- ja valvontajarjestelméan tarjoaman
mittausdatan avulla. Tata virtausmaaraa kaytettiin lauhdejarjestelman yhdyslin-
jan putkikoon maarittavana suunnitteluarvona. Putkiston tilavuusvirta voidaan
laskea tiheyden ja massavirran avulla, kaavan 3 mukaisesti. Veden tiheys muut-
tuu lampétilan ja paineen funktiona. Kun prosessipisteen lampdétila ja paine ovat
tiedossa, voidaan tiheys lukea taulukosta. Paineen ja lampdtilan maarittamiseen
kaytettiin prosessin kaytdn aikaista mittausdataa, josta voitiin lukea lauhteen

paineen ja lampdtila suunnitellussa yhdyskohdassa.

Prosessipisteen paineen ollessa noin 5 baaria ja lauhteen [Ampdtilan 116 °C,
lauhteen tiheys on noin 945 kg/m? [26, s 13.]. Syéttamalla prosessipisteen mas-
savirta ja tiheys kaavaan 3, saadaan pisteen tilavuusvirraksi 0,045 m3/s. Tila-
vuusvirran avulla kaavaa 2 voidaan kayttaa eri putkikokojen virtausnopeuden
maarittAmiseen. Lauhteen virtausnopeuksien laskentaan kaytettiin muuttujana
likiarvollisia mittoja putkistojen nimelliskoista. Laskenta toteutettiin kayttaen ni-
melliskokoja DN 100, DN 150 ja DN200 putken sisahalkaisijana. Nimelliskoon

todellinen siséhalkaisija riippuu putken seindmavahvuudesta ja vaihtelee sen
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mukaisesti. TAman tyon putkistokokojen maarittamiseen riittdvat kuitenkin kes-
kiarvolliset likiarvot, koska standardissa PSK 2401 esitetyt suositellut virtausno-
peudet sisaltavat laajan vaihteluvalin. Kaavan 2 avulla lasketut virtausnopeudet
osoittivat virtausnopeuden olevan 2,5 m/s putken sisahalkaisijan ollessa 150
mm. Muilla laskennassa kaytetyilla putkikoilla virtausnopeudet osoittautuivat
jaavan suositusasteikon ulkopuolelle. Laskennan tuloksena parhaiten sopivim-
maksi putkikooksi valikoitiin DN150.

Q=" (3)

m on massavirta (kg/s)
p on tiheys (kg/m?3)

Lauhdejarjestelman suunniteltu prosessimuutos 2. lauhdejarjestelméan Pl-kaavi-

ossa esitettyna kuvassa 25.

) VPZ
DN150° S201 _\

<— \Virtaussuunta

»—= Putkistotunnuksen

H—"q“‘ raja

& | [1RMa0
™, [IRM1001

Kuva 25. Laitosyksikon 2 paadlauhdejarjestelmén Pl-kaavio.



40

Uusi yhdyslinja liittyy 2. lauhdejarjestelmén 2RM70-pééalauhdelinjaan. Putkistoi-
hin sijoitetaan palloventtiilit kuvan 11 mukaisesti, uuden ja vanhan linjan risteys-
kohtaan ja uuteen linjaan lisataan venttiilien valiselle putkisto-osuudelle tyhjen-
nysventtiili. Yhdyslinjan toinen paa liittyy 2RM90-linjaan sulkuventtiilin S201 jal-
keen. Kuvassa nékyva S301-tunnuksella varustettu takaiskuventtiili voidaan
kaantaa mahdollistamaan virtauksen kulku oikeaan suuntaan jarjestelmien va-
lilla. Takaiskuventtiilin yhteydessa sijaitsevaa ohituslinjaa on myds mahdollista

hyodyntad avaamalla sulkuventtiilit S202 ja S203.

Yhdyslinjasta lauhde johdetaan kuvan 26 mukaisesti 2RM90-linjaa pitkin 1. lai-
tosyksikon lauhdejarjestelman 1RM90-linjaan. Linjojen yhdyskohtaan sijoitetaan
takaiskuventtiili, joka estaa lauhteen virtauksen 1RM90-linjassa vaaraan suun-
taan prosessissa. Jarjestelmaan voidaan tarvittaessa lisata myos toinen takais-
kuventtiili LRM51-linjan yhdyskohtaan, kuvan 26 esittamalla tavalla. Liséksi jo-

kaiseen venttiilien véliin jaavalle putkisto-osuudelle lisatdan tyhjennysventtiilit.

1RMS1 E ¢

DN200

Kuva 26. Laitosyksikon 1 padlauhdejarjestelman Pl-kaavio.
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Syottovesijarjestelman putkikoon maaritykseen kaytettiin keskiarvollista virtaus-
maaraa. Prosessin kayntidatasta kay ilmi, ettd syo6ttovesijarjestelman virtaus-
maarat ovat ajoittain hieman suuremmat kuin lauhdejarjestelméassa kattilan kay-
dessa taydella teholla. Virtausmaarat vaihtelevat hieman, ja keskiarvollisesti ne
ovat suurimmillaan noin 45 kg/s. Maarittamalla putkiston virtausnopeuksia eri
putken sisahalkaisijalla kaavojen 2 ja 3 mukaisesti DN150-putkikoko osoittautui
my0s syottovesilinjaan sopivimmaksi vaihtoehdoksi virtausnopeuden ollessa

noin 2,5 m/s. 1. syéttévesijarjestelman suunnitellut prosessimuutokset nahdaan
kuvassa 27.

DN10
DN10

<— oo

DN 150 Y S$202 S201

T
‘\\ ooz )
PRl
\ | —
o /
KP-ESILAMMITYS
LAITOS
2llz

Kuva 27. Laitosyksikon 1 syottovesijarjestelméan Pl-kaavio.

Yhdyslinja liittyy 1RL50-syottovesilinjaan kolmitieventtiilin S101 jalkeen. Yhdys-
kohtaan lisatd&n palloventtiilit uuteen ja vanhaan linjaan. Liséksi uuteen linjaan

lisdtaan kaksi tyhjennysventtiilia, kuvan 27 mukaisesti.
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2. laitosyksikon syottovesijarjestelmaan yhdyslinja liittyy 2RL03-sy6ttovesilin-
jaan, ennen apuhdyryreduktioita. Yhdyskohtaan lisataan palloventtiilit, linjojen
sulkemista varten. Lisaksi 2RL03-linjaan lisataén tyhjennysventtiili uuden pallo-
venttiilin asennuksen takia. Yhdyslinjan suunniteltu litoskohta 2. sy6ttovesijar-

jestelméaan nahdaan kuvassa 28.

[2RA1R001 ]
MART2-R0-1001 |
APUHOYRYREDUKTIO
(2-LAITOS)

[ 2rF82R001 ]
3 | MART2-RQ-1001 |
APUHOYRYREDUKTIO
(2-LAITOS)

2RLO3

| 1RL50
1RL1001

Kuva 28. Laitosyksikon 2 syoéttdvesijarjestelman Pl-kaavio.

Korkeapaine-esilammittimet

2. laitosyksikon korkeapaine-esilammittimien lauhdelinjan putkikooksi valikoitiin
nimelliskoko DN100, sen vastatessa kummankin laitosyksikon korkeapaine-esi-
lAmmittimien lauhdeputkien kokoluokkaa. Uusi lauhdelinja liittyy 2. laitosyksikon
korkeapaine-esilammittimien 2RP20-lauhdelinjaan kuvan 29 mukaisesti. Uuteen
yhdyslinjaan sekd 2RP20-linjaan sijoitetaan tyhjennyskohdat venttiilien valiselle

putkisto-osuudelle.



! [ — ] —_———_—_—— ! —————]—a
i | ZRP20 L ] ] $139, f):—o o U ‘
+ N = Laa !
_________________ ‘_____ IA 0y r/ FIQA
=YYys el o, .| D20 T002 \ FO01
o e \__Too poot J $88 9x3.2 RTS8

- LS
T 2RT6L ©33,7x2,9 1RPA0

IR163 $33.7x7 .9 1RF1001 i r_w
. ek .FL ZRR4 . 7RRLE N

Kuva 29. Laitosyksikon 2 KP-esilammittimien Pl-kaavio.

1. laitosyksikon puolella yhdyslinja liittyy syottovesisailioon johtavaan 1RP40-
lauhdelinjaan kuvan 29 mukaisesti. Yhdyskohtaan sijoitetaan palloventtiili
1RP40 linjaan estamaan virtauksen paasy vaaraan suuntaan kohti 1. laitosyksi-
kon korkeapaine-esilammittimia. Lauhdelinjaan lisatdan myds tyhjennyskohta

uuden palloventtiilin jalkeiselle osuudelle kuvan 30 mukaisesti.

2RP20 N Jorie]
2RF1101 - o s RPLO
|/ W 4 DN8O
\ 7001 )
W
\__To02 )
(weercooz | ]
D pe| —
$204 >
o
s &
K
W
k 003 )

Kuva 30. Laitosyksikon 1 KP-esilammittimien Pl-kaavio.

6 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa miten Martinlaakson voimalaitoksen 2.

turbiinilaitos voidaan kytke& osaksi 1. laitosyksikon prosessia. Tyon
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lopputuloksena oli tarkoitus luoda yleistason prosessimuutossuunnitelma, joka

huomioi prosessikytkennélliset seka laitosrakenteelliset haasteet.

Suunnittelutydn tuloksena muodostettiin toimiva ratkaisu prosessimuutokselle.
Lopputuloksena syntyi prosessitason suunnitelma, joka huomioi sekad prosessin
vaatimat aputoiminnot etté laitosrakenteen kaytannon vaatimukset. Ratkaisussa
hyoédynnettiin mahdollisimman laajasti olemassa olevaa laitosrakennetta, mika

pienentaa muutostdiden aiheuttamia kustannuksia.

Tyo6 tarjoaa yritykselle myos selkedn pohjan jatkosuunnittelua varten. Prosessi-
muutoksen myoéta 2. turbiinilaitos integroidaan tehokkaasti osaksi 1. laitosyksik-
ko6a. Ratkaisu mahdollistaa energiantuotannon jatkumisen Martinlaakson voima-
laitoksella ilman muutoksia rakennusasteeseen. Suunniteltu muutos tarjoaa li-
saksi mahdollisuuden hyddyntaa myos 1. turbiinilaitosta tarpeen mukaan, mika
parantaa laitoksen tuotantovarmuutta. Insinddrity6 tukee Martinlaakson voima-
laitoksen uusiutuvan energiantuotannon jatkuvuutta ja vakautta tulevaisuu-

dessa.
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