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TERMISTOJEN SELITYKSET

Tuubit=[@mmonsiirtoputket [@mmonsiirtimessa

Térmayslevy= hdyryn ohjauslevy

Putki-/Reikalevyt= putkildmmonsiirtimien paatylevyt, joissa lammdnsiirtoputkien paat ovat kiinnitettyna.
Takuupiste d=Tietyille ajoarvoille maaritelty ja sopimuspohjaisesti hyvaksytty toimintapiste laitteelle
MW= megawatti

Asteisuus= kaukoldmmaonsiirtimissa hdyryn lauhtumislampétilan seka poistuvan kaukolampdveden
valinen lampdtilaero. Tyypillisesti 1-3 °C.

Fluidi= virtaava valiaine

KKS-tunnus= voimalaitoksissa kaytdssa olevassa laitteiden ja piirien positiointijarjestelmassa eli KKS-
jarjestelmassa (Kraftwerk Kennzeichen —System) muodostetaan kullekin laitteelle oma KKS-tunnuksensa,
jota kaytetaan laitteen tekniseen tunnistamiseen, sijainnin maarittelyyn ja tilojen tunnistamiseen.
Lyhimmilldan KKS-tunnus on 12 merkkia ja pisimmilladn 19 merkkia pitka.
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1 JOHDANTO

Joensuun voimalaitoksen kaukolammonsiirtimet on otettu kdyttddn uutena laitoksen
kayttdonoton yhteydessa vuonna 1985. Ne olivat sdilyttédneet toimintavarmuutensa hyvin
aina 2000-luvulle saakka, jolloin ikddntyminen oli tullut vastaan ja eroosio seka korroosio
oli alkanut sy6da lammonsiirtimia sisapuolelta. Térmayslevy oli kulunut puhki ja myo6s
lammonsiirtoputkia oli alkanut katkeilla seka reikiintyd. 2000-luvulla vuotavia putkia alettiin
poistamaan kaytostd, tulppaamalla ne paadyistdan. Nain edettiin vuoteen 2008 saakka,
jolloin tuli aika peruskorjata lammdnsiirtimet. Kaukolammaonsiirtimet paatettiin korjata
putkittamalla ne uudelleen vanhoihin reikalevyihin. Lémmdnsiirtoputket vaihdettiin
tyontamalla ne vanhojen putkien tilalle reikalevyihin, jonka jdlkeen suoritettiin kevyt
mankelointi seka tiivistehitsaus. Vuoden 2008 lammdnsiirtoputkien vaihdon jalkeen
kaukoldmmonsiirtimet toimivat muutaman vuoden ilman suurempia ongelmia. Vahitellen
vuosien kuluessa kuitenkin ongelmat alkoivat palaamaan. Lammdnsiirtoputket alkoivat
vuotamaan paatylevyn kohdalta eli hitseistdan. Vuodot olivat ndin ollen eri paikassa, kuin
ennen uudelleenputkitusta. Kesalla 2014 ldammdnsiirtoputkille suoritettiin uudelleen
mankelointi. Mankeloinnin jalkeen putkien paat laajenivat, jolloin ne tiivistyivat paremmin
reikdlevya vasten ja pahimmat vuodot saatiin tyrehdytettyd. Tdman mankeloinnin jalkeen
kaukoldmmansiirtimissa on havaittu jonkinasteista vuotoa edelleen, mutta vuotoaste on

toistaiseksi pienempaa kuin ennen mankelointikorjausta.

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittda Fortum Power and Heat Oy:n Joensuun
voimalaitoksen kaukoldmmonsiirtimien tulevat korjaus- ja parannusmahdollisuudet seka
lammdnsiirtimien mahdolliset uusimisvaihtoehdot. Vaihtoehtoja selvitettiin eri
lammdnsiirrintoimittajilta ja valmistajilta seka alan asiantuntijoilta. Tavoitteena oli, etta
opinnaytetyon tuloksena saadun selvityksen avulla Joensuun voimalaitos voi tehda
mahdolliset tekniset toteutusratkaisunsa lammdnsiirtimiin liittyen nopeallakin aikataululla.
Opinnaytetytssa ei esiteta lammdnsiirrintoimittajien eikd —valmistajien nimid, vaan erillinen
yhteenveto toimittajista ja valmistajista toimitetaan erikseen opinndytetyotn tilaajalle. Nimet
ovat eritelty opinndytetytssa sattumanvaraisesti kirjaimin.
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2 FORTUM OY]

Fortum Oyj on suomalainen energiayhtid, joka toimii Pohjoismaissa, Venajalla, Puolassa
seka Baltian maissa. Yhtidn toimintaan kuuluvat sahkdn- ja [l@mmoéntuotanto, jakelu seka
myynti, voimalaitosten kaytt6-ja kunnossapitopalvelut seka uusiutuvan energian palvelut.
Fortumin paatuotteita ovat [amp0, sahkd seka hdyry. Fortumin padkonttori sijaitsee Espoon

Keilaniemessa.

Fortumin sahko- ja lampdliiketoiminnat ovat jaettu neljagdn segmenttiin. Naitd segmentteja
ovat: Power and Technology, Heat, Electricity Sales and Solutions, Russia ja Distribution.
Power and Technology-segmenttiin kuuluvat ydinvoima-, vesivoima- seka
lampoévoimatuotanto ja Power Solutions, joka tarjoaa asiantuntijapalveluita. Myds
tuotannon ohjaus seka tutkimus-, kehitys- ja teknologiatoiminnot kuuluvat kyseiseen
segmenttiin. Kyseinen segmentti koostuu kahdesta liiketoiminta-alueesta eli divisioonasta,
joita ovat Hydro Power and Technology—divisioona sekda Nuclear and Thermal Power-

divisioona.

Heat, Electricity Sales and Solutions-divisioona kattaa sahkdn ja lammoén yhteistuotannon
(CHP), kaukoldmp6dn liittyvan liiketoiminnan seka yritysten ldmpdratkaisut. Myos
aurinkovoima ja sahkén myynti kuuluvat kyseisen segmentin toimintaan. Russia-divisioona
koostuu sahkon ja ldmmon tuotannosta seka myynnista Venajalla. Fortum omistaa myos
hieman yli 25 % TGC-1:ssa eli venaldisesta osakkuusyhtitsta ja osakkuus sisaltyy Russia-
divisioonan toimintaan. Distribution-divisioonan toimintaan kuuluu sahkénjakeluliiketoiminta
Ruotsin alueella. (Fortum 2014)

Fortum Oyj:lld on lisaksi tytaryhtiditd, joita on muun muassa Fortum Power and Heat Oy.
Fortum Power and Heat Oy on Fortum Oyj:n omistama sdhkda ja lamp6a tuottava
tytaryhtio, joka toimii Suomen lisdksi Ruotsissa, Norjassa, Venajalla, Baltiassa seka
Britanniassa. (Fortum Power and Heat Oy 2010)

2.1 Joensuun voimalaitos

Joensuun Kontiosuolla sijaitseva voimalaitos on Fortum Power and Heat Oy:n on omistama
ja tyypiltaan vastapainevoimalaitos. Laitos tuottaa kaukoldampda Joensuun
kaukolampdverkkoon seka sahkoa valtakunnanverkkoon. Sahkéntuotanto on noin 260
gigawattituntia vuodessa ja kaukolammaontuotanto 510 gigawattituntia vuodessa.
Joensuun kaukolampdverkossa kokonaislammaontarve on noin 600 gigawattituntia.

Joensuun voimalaitoksen kaukolampdteho on 110 MW ja sahkoteho 50 MW.
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Joensuun voimalaitoksen kattila on ollut alun perin polttotekniikaltaan ketjuarinalla
varustettu turvekattila, josta se on vuonna 2000 muutettu kuplivaksi leijukerroskattilaksi.
Muutos mahdollisti laajemman polttoainevalikoiman seka auttoi paastéjen vahennyksessa
merkittdvasti. Padpolttoaineina nykyisin toimivat turve ja puu. Puun osuus kaytettavasta
polttoaineentarpeesta on yli puolet. Voimalaitoksessa poltetaan myds laheisen Kontiosuon
kaatopaikan synnyttamaa biokaasua. Vara-, kaynnistys- ja tukipolttoaineena kaytetaan

lisaksi raskasta polttodljya. (Fortum Power and Heat Oy 2012)
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3 KAUKOLAMMITYS

Kaukoldmpd eli kaukolammitys tarkoittaa ldmmitysmuotoa, jossa rakennusten seka
kayttdveden lammittamiseen tarvittava [ampo tuotetaan keskitetyssa kohteessa ja jaetaan
kaukoldmpdverkon kautta asiakkaille. Asiakkaille siirtyessaan kaukolamp6a kaytetaan seka
rakennusten etta kayttéveden lammitykseen. (Koskelainen, Saarela ja Sipila 2006.)
Kaukoldmpd on Suomen yleisin kiinteistéjen lammitysmuoto ja sitd on ollut Suomessa jo
1950- luvulta Iahtien. Kaukoldmmitettyja kiintest6ja on Suomessa lahes jokaisessa
taajamassa ja kaupungissa. Lammitysmarkkinoilla kaukoldmmaon osuus on lahes 50
prosenttia. (Energiateollisuus 2014.) Ensimmainen kokonaisen asuinalueen kattava

kaukoldmmitysjarjestelma Suomessa oli Helsingin Olympiakylassa.

Kaukoldmmityksen hy6tyja ovat sen varmuus, energiatehokkuus seka
ymparistdystavallisyys. Kaukoldmmaontuotanto on myds jaettavissa tehokkaasti eri

tuotantomuotojen kesken. (Koskelainen, Saarela ja Sipila 2006.)

3.1 Kaukolammon tuotanto

Kaukolampda tuotetaan lampdkeskuksissa tai yhteistuotantolaitoksissa, jotka tuottavat
seka sahkoa ettad lampda. Padpolttoaineita kaukolammaontuotannossa ovat puu, turve,
maakaasu, kivihiili seka 6ljy. Lampdenergia siirretddn kaukolampdveteen erillisten
kaukolammonsiirtimien avulla, joissa hdyrylla lammitetdan kaukolampdvetta.
Kayttokohteisiin 1amp6 siirtyy kuumana kaukoldmpdvetend, kaksiputkista
kaukolampdverkkoa pitkin. Kaukolampdverkossa on meno- ja paluuputkisto.
Kaukolampdvesi itsessaan ei kierra kayttokohteiden lammitysverkossa, vaan se kulkee
ldammdnjakokeskuksen kautta, luovuttaen sielld [ampdenergiansa eteenpain.
Kaukolampdveden vihrea vari johtuu variaineesta, jota lisatéan mahdollisten vuotojen ja

vaurioiden paikantamisen helpottamiseksi.

Noin 75 prosenttia kaukolammosta tuotetaan yhteistuotantolaitoksissa ja loput
lampdkeskuksissa. Lampdkeskuksia on tuotantorakenteeltaan erityyppisia. Toiset
lampokeskukset kayvat lahes tdydella teholla mahdollisimman pitkaan ja toiset ovat ns.
huippu- ja varalampokeskuksia, jotka tuottavat energiaa vain talvella kovilla pakkasilla tai
satunnaisesti varalla. (Energiateollisuus 2014.)

3.2 Joensuun voimalaitoksen kaukoldmpdjarjestelma

Joensuun alueen kaukoldmmdntuotanto koostuu Fortum Power and Heat Oy CHP-

voimalaitoksen tuotannosta, voimalaitoksen vieressa olevan Kontiosuon bioldmpdélaitoksen



10 (24)

tuotannosta seka erillisten lampokeskusten tuotannosta, joita on kymmenen kappaletta eri
puolilla Joensuuta. Joensuun kaukoldmpdverkko on jaettu eri alueisiin eri kaupunginosien
perusteella ja kaukoldampdveden pumppaamoiden mukaan. Laskutettavia asiakkaita
Joensuun alueen kaukoldmpdverkossa oli vuoden 2015 vaihteessa 2473 kappaletta.

Vuonna 2014 kaukoldmpdenergiaa myytiin 500510 megawattituntia.

Joensuun kaukoldmmitys tuotetaan Kontiosuolla sijaitsevalla CHP- eli
yhteistuotantolaitoksella. Lampd&energiaa siirretdan kaukolampdveteen Hogforsin
suunnittelemien ja valmistamien [@ammonsiirtimien avulla. Lémmdnsiirtimet ovat tyypiltéan
putkildmmonsiirtimia ja niissa on erillinen lauhdetila eli hotwell. L&mmdnsiirtimet koostuvat
lammonsiirtoputkipaketeista ja vaipasta. Vaippapuolella kiertda valiottohdyry ja
putkipuolella kaukolampdvesi. Valiottohdyrylla ldmmitetdadn kaukoldmpdvesi sopivan

lampoiseksi.

Joensuun voimalaitoksen kaukoldammansiirtimien KKS- tunnukset ovat MAE15AC001 seka
MAE16AC001. Molempien kaukoldmmonsiirtimen lammdnsiirtopinta on noin 2300 m? ja ne
muodostuvat suorista ldmmansiirtoputkista, vaipasta, vali- ja paatylevyista.
Lammonsiirtoputket on hitsattu paadyissa oleviin putkilevyihin kiinni seka mankeloitu
kevyesti. Materiaalina on kaytetty P235GH hiiliterasta ja lammdnsiirtoputkien koko on
14x1,25 mm. Lammdnsiirtoputkia on MAE15AC001 Iammdnsiirtimessa 7921 kappaletta ja
MAE16ACO001 lammdnsiirtimessa 8845 kappaletta. Molempien kaukoldmmdnsiirtimien
vesipuolen suunniteltu maksimipaine on 16 baria. Vaipan suunniteltu maksimipaine on 4
baria. Kuvassa 1. on esitetty Joensuun voimalaitoksen toinen kaukolammaonsiirrin paaty
avattuna. Kaukolammaonsiirtimet ovat keskimaarin noin yhdeksan metria pitkia. Kuvassa 2.
on MAE15AC001 kaukolammonsiirtimen mitat esitettyna.

Kaukoldmpdveden tilavuusvirtauksen suunnitteluarvo on 579,55 kg/s
maksimilampokuormalla 121,8 MW takuupisteessa d seka kaukoldmpdveden lampétilan
ollessa 70-120 °C. Kayttoétilanteessa kaukolammonsiirtimien tilavuusvirtaus on minimissaan
noin 200 kg/s ja maksimissaan noin 700 kg/s, mutta todellista tilannetta ei ole taysin
todennettavissa, silla osa kaukoldampdvedesta ajetaan kaukolammonsiirtimien ohi ja

ldmmonsiirtimien jalkeen ei ole virtausmittausta.

Kaukolampdpumppuja Joensuun voimalaitoksen kaukolampdjarjestelmassa on kaksi
kappaletta ja ne on valmistettu Ahlstrémin Karhulan pumpputehtaalla vuonna 1985.
Pumput ovat malliltaan ZTU-40. Pumppujen teho on 600 kilowattia, tilavuusvirta Q on

maksimissaan 709 |/s ja pumppauskorkeus H on 56,8 metrid. Pumppujen py6rimisnopeus n
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on 1480 1/min. Kaukolammdnsiirtimien seka muiden komponenttien tekniset tiedot on

otettu laitteiden tyyppikilvista ja dokumenteista.

KUVA 1. Joensuun voimalaitoksen kaukolammonsiirtimen
paaty avattuna v.2014. (Vayrynen 2015.)
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KUVA 2. MAE15AC001 kaukoldammdnsiirtimen mitat. (Fortum Power and Heat Oy
2015.)
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4 LAMMONSIIRTIMET KAUKOLAMMON TUOTANNOSSA

Lammonsiirrin on energiatekninen komponentti, joka siirtaa lampéenergiaa fluidista toiseen
(Hogfors 2014). Lammdnsiirtimet voidaan jakaa rakenteensa seka virtauksen
ominaispiirteiden mukaan. On olemassa rekuperatiivisia lammonsiirtimid, joissa virtaa kaksi
fluidia jatkuvana ja niitd erottaa erillinen lammonsiirtopinta. (Lappeenranta University of
Technology 2014.) Vaihtoehtoisesti regeneratiivisissa lammonsiirtimissa on erillinen [ampo6a
varastoiva rakennelma, jonka lapi seka kuumat etta kylmat ainevirrat virtaavat
vastakkaisiin suuntiin ja energiaa varastoidaan ja vapautetaan kuumasta virtauksesta
kylmaan. Nain ollen lammdnsiirto perustuu lammonsiirtomateriaalin ldmpokapasiteettiin.
(Seppéanen 2001.) Rekuperatiiviset lammonsiirtimet voidaan jakaa liséksi virtaussuuntansa
mukaan vastavirta-, myo6tavirta- tai ristivirtalammonsiirtimiin (Aalto-yliopisto 2011).
Vastavirtalammonsiirtimessa fluidit virtaavat erottavan materiaalin molemmin puolin
vastakkaisiin suuntiin. Myétavirtalammaonsiirtimessa fluidit virtaavat samaan suuntaan ja
ristivirtaldmmonsiirtimessa nimensa mukaan fluidit kulkevat ristikkain. (Seppanen 2001.)
Rekuperatiivisista lammonsiirtimista yleisimmat lammonsiirrintyypit ovat putkilammansiirrin

seka levylammansiirrin (University of Oulu 2014).

4.1 Putkildmmonsiirrin

Putkildmmonsiirrin on yleisin [dmmonsiirrintyyppi korkeapaineisissa sovelluksissa eri
teollisuuden aloilla. Putkilammdnsiirtimessa toinen aine virtaa putken sisalla ja toinen
putken ulkopuolella. Putkildmmonsiirtimet voidaan jakaa kaksoisputkildmmaonsiirtimiin,
vaippaputkildmmonsiirtimiin seka ripaputkildmmansiirtimiin. Myds
kierukkaputkilammansiirrin on periaatteessa putkilammansiirrin. Kaksoisputkildmmonsiirrin
on rakenteeltaan yksinkertaisin putkilammaonsiirtimista ja se koostuu kahdesta sisdkkaisesta
putkesta, joissa eri valiaineet virtaavat (kuva 1). Vaippaputkilammonsiirtimet koostuvat
putkipaketista ja niita ymparoivasta vaipasta, jotka on esitetty kuvassa 2. Fluideista toinen
virtaa putkien sisdlla ja toinen putkien ulkopuolella vaipassa. (Mansukoski 1975.) Vaipassa
on usein myds erillisia virtausohjaimia, joilla saadaan aikaan fluidin turbulenttinen virtaus ja
nain ollen tehostetaan lammaonsiirtoprosessia. Vaippaputkildmmonsiirtimia on sellaisia,
joiden lapi valiaineet virtaavat vain kerran ja on myos sellaisia, joissa valiaineet kiertavat
useamman kerran. LAmmaonsiirtimeen sijoitettavilla valilevyilld saadaan putkessa oleva fluidi
kiertdmaan useamman kerran lapi, kun lammonsiirtimen paadyt ovat jaettu sopiviin osiin.
Talléin my6s lammonsiirto tehostuu ja nopeutuu. (Pihkala 2005.)
Kierukkalammonsiirtimessa on samankeskisia putkia lomittain suurempien putkien joukossa

ja putket ovat kierteen omaisesti vaipan sisalld. Kierukkalammaonsiirtimet ovat vahvoja
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rakenteeltaan, mutta lammonsiirtokyvyltaan heikohkoja, silld niiden lammdnsiirtopinta-ala
on suhteellisen pieni. Putkildmmonsiirtimissa fluidin virtaussuunta on my6ta- vasta- ja
ristivirran yhdistelma. (Barlett 1996.)

W elmmii
=] 1*[
= )

¥
KUVA 1. Kaksoiputkildmmdnsiirrin. (Mansukoski 1975.)

reme [ |
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3. Putket

4_Virtauschjaimet

5. Lamménvaihtimen tyhjennys

KUVA 2. Vaippaputkildmmdnsiirtimen rakenne ja fluidien kulkusuunnat. (Pihkala 2005.)

4.2 Levyldammonsiirrin

Levylammdnsiirrin koostuu pitkittdin asennetuista aaltolevypaketeista, joita ympardi vahva
vaipparakenne. Levyjen valissa on vastakkaisiin suuntiin kulkevat kanavat lamminta ja
kylmaa fluidia varten (kuva 3). (Alfa Laval 2015.) Kuuma fluidi luovuttaa lampda kylmalle
levyn Iapi. Levypareissa tapahtuva lammdnsiirto on riippuvainen levyjen geometriasta seka
virtauksesta levyparien valissa. (Paavilainen 2012.) Levyldmmdnsiirtimet voidaan jakaa
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tiivisteellisiin levylammansiirtimiin, osittain tai kokonaan hitsattuihin levylammonsiirtimiin tai
juotettuihin levyldmmansiirtimiin. Tiivisteelliset levylammdnsiirtimet ovat usein avattavia
kun taas kokonaan hitsatut eivat ole avattavissa. Yleisesti ottaen hitsatut
levylammaonsiirtimet ovat kaikista kovimmille paineille tarkoitettuna ja kestavimpia.
Levylammdnsiirtimien hydtyja ovat pieni ja kompakti koko ja korkea lampdhyotysuhde.
(Alfa Laval 2015.)

KUVA 3. Levyldammonsiirtimen rakenne ja virtaussuunnat. (Paavilainen 2012.)

4.3 Spiraalildmmansiirrin

Spiraalilammonsiirrin koostuu sen ytimen ymparille kierretyista metalliliuskoista, joita on
yleensa kahdesta neljaan kappaletta. Naista metalliliuskoista syntyvat spiraalinmuotoiset
erilliset kanavat ja ymparilla on pydrea vaippa (kuva 4). Lampda siirretaan kanavien valilla,
kun toisissa kanavissa virtaa kylma ja toisissa kuuma fluidi. (Tranter 2015.)
Spiraalilammonsiirrin soveltuu hyvin sitkaiden seka likaannuttavien hiukkaspitoisien fluidien
kasittelyyn, silla se puhdistaa itse itsensa (Alfa Laval 2015). Itsepuhdistusominaisuus
perustuu yksisuuntaisiin kanaviin, joiden johdosta fluidin leikkausnopeus kasvaa ja se

puhdistaa ylimaardiset kerrostumat Iampdpinnoilta (Gooch Thermal 2014).

KUVA 4. Spiraalildmmdnsiirtimen rakenne ja virtaussuunnat. (Alfa Laval 2015.)
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4.4 Lammonsiirtimien kunnossapito ja huolto

Lammonsiirtimien jatkuva kayttd edellyttad myos tarvittavaa kunnossapitoa ja
huoltotoimenpiteita. Mikali ldmmonsiirtimet vikaantuvat, ovat riskina kalliiksi tulevat
tuotantokatkokset. Valttaakseen naita prosessikatkoja, on lammdnsiirtimia huollettava
suunniteltujen prosessikatkojen aikana. Lammonsiirtimien yleisin ongelma on niiden
likaantuminen. Prosessiaineen mukana virtaa myds epapuhtauksia ja niiden maara riippuu
prosessiaineen puhtaudesta. Likaantuminen vaikuttaa merkittavasti lammansiirtopintoihin
ja ndin ollen lammdnsiirtokykyyn. Kun likakerrostuma kasvaa lampdpinnalla, Idmmonsiirto
heikkenee ja painehaviét kasvavat. Spiraalilammonsiirtimelld on kyky puhdistaa itse
itseaan, mutta putkildmmonsiirtimet ja levylammonsiirtimet kaipaavat ajoittain puhdistusta.

Kaikista herkin lammdnsiirrintyyppi likaantumiselle on levylammansiirrin.

Yksinkertaisimmat tavat puhdistukseen ovat vastavirtahuuhtelu tai painepesurilla pesu.
Painepesurilla pesun voi suorittaa kuitenkin vain, mikali lammdnsiirrin on avattavissa.
Tehokkain tapa puhdistaa lammonsiirrin on kuitenkin CIP eli “Cleaning in Place”. CIP
tarkoittaa Iammdnsiirtimen puhdistamista siihen tarkoitetulla pesulaitteistolla, jolla
kierratetaan haluttua pesukemikaalia, kuten emasta tai happoa, lammdnsiirtimessa.

Lammonsiirrinta ei tarvitse avata tdman pesutoimenpiteen aikana. (Promaint 2013)
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5 KAUKOLAMMONSIIRTIMIEN UUSINNAN KARTOITUS

Joensuun voimalaitoksen kaukolammonsiirtimien nykytilanne on, ettd vuotoja esiintyy
edelleen Idmmadnsiirtimien tuubeissa. Tilanteesta johtuen kaukolammonsiirtimiin
kohdistuvat korjaus-, parannus- ja uusimistarpeet ovat olleet pohdinnassa ja téman
kartoituksen tuloksen on tarkoitus auttaa Fortum Power and Heat Oy:td mahdollisessa

paatoksenteossa.

Kaukolammansiirtimien uusinnan kartoituksessa tarkoituksena oli selvittaa
kaukoldmmonsiirtimien mahdolliset uusimis-, parannus- ja korjausehdotukset
laitetoimittajilta seka alan asiantuntijoilta. Tarkoituksena oli myos selvittda optimaalisin
uusimisvaihtoehto Joensuun voimalaitoksen tilanteeseen. Selvitysta tehtiin kontaktoimalla
alan toimijoita puhelimitse, sdhkdpostitse seka paikanpdalla tapaamalla. Selvitys aloitettiin
tekemalld kartoitus eri laitetoimittajien kanssa keskustelemalla ja pyytamalla heidan
nakemystadn seka ehdotusta korjaavista toimenpiteistd. Mydbhemmin laitetoimittajille
|ahetettiin budjettitarjouspyynnét, joissa heille annettiin mahdollisuus tarjota heidan
parhaaksi ndkemaansa uusimisvaihtoehtoa Joensuun voimalaitokselle.
Budjettitarjouspyynnot lahetettiin seitsemalle laitetoimittajalle, joista viisi vastasi.
Budjettitarjouspyyntdja ei julkaista opinndytetydssa. Mielipiteita, tietoa seka kokemuksia
kerdttiin useilta tahoilta, seka alan asiantuntijoilta haastateltiin puolueettomampien

mielipiteiden saamiseksi.

5.1 Uusimisvaihtoehdot

Jo opinnaytety6ta aloittaessa tiedossa oli, etta kaukolammonsiirtimien uusimisvaihtoehtoja
on useita ja opinndytetyon tarkoituksena on kartoittaa kaikki kyseiseen sovellukseen
mahdolliset vaihtoehdot ja selvittda sopivin vaihtoehto. Ennen selvityksen aloitusta
toimeksiantajaa kiinnosti erityisesti vanhojen putkilamménsiirtimien korvaaminen
levylammonsiirtimilla seka myds vanhojen korvaaminen uusilla putkildmmaonsiirtimilla tai
vanhojen putkildammonsiirtimien uudelleen putkitus. Selvityksen edetessa mahdollisiksi
uusimisvaihtoehdoiksi muodostuivat nykyisten putkildmmdnsiirtimien korvaaminen
levylammonsiirtimilla, nykyisten putkilammaonsiirtimien korvaaminen uusilla
putkilammonsiirtimilld, nykyisten putkildmmonsiirtimien uudelleenputkitus pelkkien
lammdnsiirtoputkien osalta tai putkiryhmien uusiminen kokonaiskomponentteina uusilla

vali- ja paatylevyilla varustettuna vanhoihin lammonsiirtimien vaippoihin.

Laitetoimittaja A:n mukaan nykyisin ainoa kaytanndssa kannattava vaihtoehto olisi
levylammonsiirrin kyseiseen tarpeeseen. Kyseisen laitetoimittajan valikoimista I6ytyy vain
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levylammonsiirtimid, joten uusimisvaihtoehtoja tarjolla on vain yksi. Laitetoimittaja B
valmistaa seka uusia putkil@dmmonsiirtimid etta korjaa ja uusii vanhoja. B:n edustajan
mukaan vanhojen putkildmmdnsiirtimien uudelleenputkitus olisi mahdollista, mutta
putkipakettien valilevyjen uusiminen olisi isotdinen. Toinen kyseisen laitetoimittajan
edustaja pohti onko uudelleen putkitus enaa jarkevaa, viitaten aiemmin vuonna 2008
tehtyyn epaonnistuneeseen uudelleenputkitukseen. Hanen mukaansa nykyisten
putkil@dmmonsiirtimien valilevyt tulisi tutkia [l@mmonsiirtimien sisdltad sydpymien, valjyyksien
ja muiden vaurioiden osalta. Uudelleenputkitus on hdnen mielestdan mahdollista, mutta
han miettisi, kannattaisiko jo uusia lammonsiirtimet kokonaan. Hanen mukaansa ennen

uudelleenputkitusta tulisi tarkastaa lammonsiirtoputket ja valilevyt sisaltapain.

Laitetoimittaja C on levylammonsiirrintoimittaja ja han kertoo, etta levylammonsiirrin on
nykyisin hyvin suosittu kaukolammonsiirtimendkin. Levylammonsiirrin vaatii
putkildmmonsiirtimeen verrattuna paljon huoltoa, joten hanen mukaansa kyseiseen
tarpeeseen tulisi olla avattavan mallinen levyldmmansiirrin puhdistusta varten.
Laitetoimittaja D valmistaa seka uusia etta korjaa ja uusii vanhoja putkildmmonsiirtimia.
Laitetoimittajan edustajan mukaan paras vaihtoehto kyseiseen tarpeeseen olisi koko
putkipakettien vaihtaminen. Tata uusimismallia on suosittu laajalti ja se saastaa vanhat
vaipat paikallaan, joten myds suuret hdyry-yhteet, eristeet seka mittariyhteet sailyisivat.
Koko putkipakettien vaihto sadstaisi myos aikaa, silld hanen mukaansa uudet putkipaketit
valmistetaan valmiiksi konepajalla ja tydnnetadn paikalleen kokonaisena. Putkipakettien
vaihdon yhteydessa olisi mahdollista materiaalinvaihto esimerkiksi paremman
korroosionkestavyyden omaavaan ruostumattomaan terdkseen tai nykyisin suosittuun
Duplexiin. Laitetoimittaja D:n mukaan putkipakettien uusiminen vaatii suunnittelun seka

valmistuksen, joten laitetoimittajan tulee olla sellaiseen kykeneva.

Laitetoimittaja E toimittaa seka putki- ettd levylammdnsiirtimia. Laitetoimittajan edustajan
mukaan uusimiselle tdssa tapauksessa olisi kaksi vaihtoehtoa. Joko lammonsiirtimien koko
putkipaketin uusiminen tai uusia putkildammonsiirtimet kokonaan. Putkipakettien uusiminen
tulisi edullisimmaksi ja kannattavimmaksi valmistuttaa Suomessa lahimmalla konepajalla.
Mikali koko putkilammonsiirtimet vaihdettaisiin uusiin, ne tulisi suunnitella seka valmistaa
uuden painelaitedirektiivin seka EN 13445 standardin mukaisesti. Uuden standardin
mukaisesti laitteiden materiaalivahvuudet kasvaisivat merkittavasti vaippapuolella,
rengaslaipoissa seka paadyissa. Tasta johtuen myods hinta kasvaisi merkittavasti verrattuna
pelkkien putkipakettien uusimiseen. Kun myds laitteiden paino kasvaisi nykyisten
standardien mukaan valmistettaessa, tulisi asennusympariston kantavuudet tarkastaa ja

tarvittaessa vahvistaa. Uusimismallia, jossa uusitaan pelkka putkipaketti, suositaan hanen
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mukaansa paljon ja se on suhteellisen nopea toteuttaa ja edullisempi kuin Idmmonsiirtimen

uusiminen kokonaan.

Selvitykseen haastateltiin myds alan asiantuntijaa, joka ei toimi minkaan laitevalmistajan-
tai toimittajan palveluksessa. Ldmmansiirrinkonsultointia tarjoavan JUHO Consulting Oy:n
Juhani Hoikkala kertoo haastattelussa, etta levylammonsiirtimia ei yleensa kaytetd nain
suuressa kokoluokassa kaukoldmmansiirtiming, eika ole nahnyt kyseisessa sovelluksessa
seka mittakaavassa Suomessa juurikaan levylammonsiirtimid. Nain ollen mikali nykyiset
putkildmmonsiirtimet korvaisi levylammonsiirtimilla, tulisi olla varauksellinen, silla ne
toimisivat kaytdnndssa lahestulkoon testikappaleina kyseisessa sovelluksessa, koska
referensseja ei kaytanndssa ole lainkaan. Myds levylammonsiirtimiin vaihdettaessa tulisi
korvata myds hotwellit, silld pelkan Idmmdnsiirtoalan korvaaminen ei riitd. Toimivin ja
suositeltavin ratkaisu tassa tilanteessa olisi hanen mukaansa putkiryhmien vaihto
paketteina. Talldin lammonsiirtimien rakenteeseen kuten kammioihin voisi tehda parantavia
muutoksia ja uusien putkiryhmien materiaalin voisi vaihtaa korroosiota paremmin
kestdvaan. Myos putkien seindmadvahvuutta voisi pienentaa jopa alle yhden millimetrin
seinamaan. Mikali vanhoissa vaipoissa ei ole pahoja korroosio- tai eroosio-ongelmia, ne
ovat taysin kayttokelpoiset ja sdilyisivat paikoillaan. Nain ollen myo6s vanhat eristeet seka
yhteet sdastyisivat. Tata ratkaisua voidaan pitda teknisesti jarkevana ja

kustannustehokkaana.

5.2 Uusimisvaihtoehtojen vertailu

Uusimisvaihtoehtoina téman selvityksen my6ta pidetadn lammonsiirtimien
uudelleenputkitusta pelkkien putkien osalta, putkiryhmien vaihtoa pakettina valilevyineen ja
paatyineen vanhoihin ldmmdnsiirtimien vaippoihin, vaihtoa levylammonsiirtimiin tai vaihtoa
uusiin putkildmmonsiirtimiin. Seuraavassa on kasitelty kyseisten vaihtoehtojen hyvia ja

huonoja puolia.

5.2.1 Uudelleenputkitus

Kuten selvityksen alla oleviin kaukoldammdnsiirtimiin vuonna 2008 on tehty,
uudelleenputkitus on yksi uusimisvaihtoehto. Putkittaessa lammonsiirrin uudelleen pelkkien
putkien osalta, ei toimenpide vaadi muita putkistomuutoksia Idmmaénsiirtimien yhteisiin.
Suuret hdyry- seka mittariyhteet pysyvat paikoillaan. Kun aiemmat kokemukset otetaan
huomioon, putkia vaihdettaessa on mahdollista tehda pienia parantavia rakennemuutoksia
lammdnsiirtimiin. Myds uusien putkien materiaali on mahdollista vaihtaa erimerkiksi
korroosiota paremmin kestéavaan materiaaliin, mutta niiden I[dmpoélaajenemisominaisuudet

tulee ottaa huomioon. Hydtyna voidaan myds mainita kohtuulliseksi jaavat
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uusimiskustannukset. Kuitenkin riskind uudelleenputkituksessa on epdonnistuminen, mikali
ei tehda mitaan rakennemuutoksia. Talldin putkien vaihto ei vie tilannetta parempaan

suuntaan pitkalld aikajaksolla, kuten vuonna 2008 on tapahtunut.

5.2.2 Uusi putkiryhma

Putkiryhmien vaihtoa suositaan paljon, mikali harkinnassa on uusien putkildammaonsiirtimien
vaihto. Putkiryhmat ovat mahdollista koota konepajalla valmiiksi ja saada télldin asennettua
ldammdnsiirtimien sisaan kohtuullisellakin seisokkiajalla. Putkiryhmien uusinnassa
suuremmilta putkistomuutoksilta valtytaan ja valttamatta uusinta ei vaadi ollenkaan
putkistomuutoksia. Vanhat vaipat, seka hoyry- ja mittariyhteet saastyvat taysin.
Suunniteltaessa putkiryhmat uudelleen, on mahdollista parantaa lammonsiirtimien
rakennetta, putkiryhmien materiaalia ja tarvittaessa myos asteisuutta. Putkiryhmien vaihto
on yleensa hyvin kestava ratkaisu, silla vaipan sisaan uusitaan kaytanndssa kaikki osat.
Kustannuksiltaan putkiryhmien uusiminen on kallimpaa kuin pelkka uudelleen putkitus,

mutta edullisempi kuin kokonaan uudet putkilammonsiirtimet.

5.2.3 Levyldammonsiirrin

Korvattaessa vanhat ja kookkaat putkilammdnsiirtimet levylammansiirtimilla, saadaan
kokoa pienennettya merkittévasti. Kompaktin koon vuoksi levylammoénsiirtimet ovat
suosittuja nykyisin. Ne ovat myds edullisia hankintahinnoiltaan verrattuna
putkildmmonsiirtimiin. Kuitenkin, mikali selvityksen alla olevat putkilammaonsiirtimet
korvattaisiin levylammonsiirtimilld, vaatisi se mittavat putkistomuutokset, joista aiheutuisi
lisdkustannuksia huomattavasti. Muutoksia tulisi merkittavasti myoés muihin liittyviin
komponentteihin ja rakenteisiin. Muun muassa lauhdesailid tulisi uusia kaasunpoiston ja
lauhdepumppujen vuoksi ja mahdollisesti instrumentointiin tulisi tehdd muutoksia.
Tarvittava asteisuus voi olla myos vaikeaa saavuttaa levylammonsiirtimilla, silla hdyryn
virtaussolat ovat levylammonsiirtimessa ahtaat. Tama aiheuttaa painehaviéita, joka
pienentda asteisuutta. Levylammonsiirrinta ei ole kaytetty laajalti kyseisessa sovelluksessa

ja kokoluokassa, joten kokemuksia muilta laitoksilta ei ole juurikaan kdytettdvissa.

5.2.4 Uudet putkildmmonsiirtimet

Korvattaessa vanhat putkildmmonsiirtimet kokonaisuudessaan uusilla, on uusiin
putkildmmonsiirtimiin mahdollista tarkastaa mitoituksia. Myds materiaalit voidaan valita
vapaasti koko lammonsiirtimiin. Asennuksen pituus riippuu siitda, voidaanko uudet
ldammonsiirtimet asentaa kokonaisina paikoilleen. Putkiryhmat on mahdollista asentaa

kohtuullisessa seisokkiajassa paikoilleen, etenkin mikali ne asennetaan valmiina paketteina
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paikoilleen. Uudet putkilammonsiirtimet eivat valttdmatta vaadi putkistomuutoksia.
Uusimalla putkildmmonsiirtimet kokonaan paastaan kestavaan lopputulokseen. Kuitenkin,
koska nykyinen standardi EN 13445 ohjaa kdyttémaan suurempia materiaalivahvuuksia
uusien putkildmmonsiirtimien suunnittelussa seka valmistuksessa, uusien
putkildmmonsiirtimien hinnat kasvaisivat merkittavasti. Korvaamalla vanhat
putkildmmonsiirtimet kokonaan uusilla olisi ndin ollen kallein uusimisvaihtoehto.
Huomioonotettavaa tdssa vaihtoehdossa mydskin on, etta koska uusien
putkil@dmmonsiirtimien materiaalivahvuudet kasvaisivat ja paino lisdantyisi, tulisi Joensuun
voimalaitoksen kantavat rakenteet tarkastaa kaukolammonsiirrinten ymparistosta seka

mahdollisesti vahvistuttaa niita.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa tehdyn selvityksen tarkoituksena oli kartoittaa Fortum Power and Heat Oy
Joensuun voimalaitoksen kaukolammonsiirtimien mahdolliset korjaus- seka
uusimisvaihtoehdot ja optimoida kannattavin vaihtoehto Joensuun voimalaitoksen
tilanteeseen. Vaihtoehtoja selvitettiin useilta laitetoimittajilta kattavien mielipiteiden ja
vaihtoehtojen saamiseksi. Myds alalla toimivia asiantuntijoita haastateltiin, jotta
uusimisvaihtoehdoista saataisiin puoleettomampia mielipiteita. Selvityksessa tuli esille
melko pian, ettd levylammadnsiirrinta ei ole kadytetty yleisesti ndin suuressa kokoluokassa ja
kyseisessa sovelluksessa, joten suosituksia siihen ei saatu. Levyldmmonsiirrin vaatisi myos
mittavia muutoksia putkistosta instrumentointiin saakka, joten sen kannattavuus on heikoin

neljasta uusimisvaihtoehdosta.

Korvaamalla vanhat lammdnsiirtimet uusilla putkildmmonsiirtimilld saataisiin aikaan kestava
ratkaisu. My6s uudelleenmitoitukseen, suunnitteluun ja materiaalinvaihtoon tama
vaihtoehto antaisi parhaat lahtékohdat. Uusien putkildmmonsiirtimien hankinta ja asennus
olisi kuitenkin vaihtoehdoista kallein ja lisdkustannuksia saattaisi aiheutua myo6s kantavien
rakenteiden muuntelusta. Vanhojen lammonsiirtimien uudelleenputkitus olisi mahdollista,
mutta selvityksessa saatujen tietojen mukaan siina on riskinsg, silla vuonna 2008 siing on
jo epdonnistuttu. Riski epaonnistua uudelleenputkituksessa tekee siita
kannattamattomamman ratkaisun kuin putkiryhmien vaihto. My6s pelkan
uudelleenputkituksen yhteydessa putkien materiaalin vaihto on hankalampaa kuin
putkiryhmien vaihdon yhteydessa, silld putkien ldmpdlaajeneminen suhteessa putkilevyjen

lampdolaajenemisominaisuuksiin tulee ottaa huomioon.

Putkiryhmien vaihtoa suositteli suurin osa haastatelluista laitetoimittajista seka
asiantuntijoista. Se on selvityksen mukaan varsin suosittu toimenpide vanhoihin
putkilammonsiirtimiin ja referensseja 16ytyy paljon myés Suomesta. Putkiryhmien vaihdolla
saadaan aikaan kestdva ratkaisu ja myds materiaalin vaihdot ja rakenneparannukset ovat
mahdollisia. Mikali putkiryhmat tehdaan valmiiksi konepajalla ja asennetaan kokonaisina
paikoilleen, asennus onnistuu kohtuullisen nopealla aikavalilla. Myds kustannukset jaavat

kohtuullisiksi verrattuna kokonaan uusiin putkildmmaonsiirtimiin ja niiden asennukseen.

Kartoituksesta kootun selvityksen mukaan optimaalisin vaihtoehto Joensuun voimalaitoksen
tilanteeseen olisi putkiryhmien vaihto vanhojen lammaonsiirtimien vaippojen sisaéan. Tassa
ratkaisussa putkiryhmat tulevat pakettina sisaltden uudet vali- ja paatylevyt. Se toisi
kestdvan ratkaisun, mahdollistaisi tehda parantavia muutoksia vanhojen lammonsiirtimien

rakenteisiin seka olisi budjetiltaan kohtuullinen. Myds materiaalinvaihto olisi mahdollista
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korroosiota ja eroosiota paremmin kestavaan materiaaliin.Tama on ollut suosittu ratkaisu
my®ds muualla vastaavissa tilanteissa, joten kokemuksia vastaavasta ratkaisusta on tarjolla
kattavasti ja se on osoittautunut teknisesti kannattavaksi ja kustannustehokkaaksi

ratkaisuksi.
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