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Taman insindoritydn tarkoituksena oli toteuttaa lakisdateisen energiakatselmuksen kohde-
katselmus Vuosaaren B-voimalaitoksesta. Energiatehokkuuslaki tuli voimaan vuonna
2015, ja laki velvoittaa suuria yrityksia toteuttamaan energiakatselmus neljan vuoden va-
lein. Kohdekatselmuksessa analysoidaan kohteen kokonaisenergian kayttd, selvitetaan
energiansaastdmahdollisuudet ja esitellaédn energiansaastotoimenpiteet kannattavuuslas-
kelmineen.

Insinboritydssa kaydaan lapi energiakatselmuksen suorittaminen yleisesti ja kaydaan lapi
Vuosaaren B-voimalaitoksen kohdekatselmus. Kohdekatselmuksessa kaydéaan lapi Vuo-
saaren B-voimalaitoksen nykytila seké esitellaan yksityiskohtaisesti energiansaastotoimen-
piteet. Kohdekatselmuksessa on eriteltynd voimalaitoksen tarkeimmat komponentit ja jar-
jestelmat ja naiden toimenpide-ehdotukset.

Toimenpide-ehdotuksia energian tai veden saastamiseksi l6ytyi 9 kappaletta. Energian-
saastotoimenpiteiden perusteella olisi mahdollista sdastaa 546 MWh/a polttoainetta,
1135,8 MWh/a lamp6a ja 575,7 MWh/a s&hkoa. Vedenkulutuksen osalta saastoja [oytyi
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toimenpiteet, joiden selvitys vaatii jatkotoimenpiteitd. Jatkoselvitettavia toimenpiteitéa on
esitetty 4 kappaletta. Toimenpiteita, joiden toteutus ei talla hetkella ole kannattavaa, l16ytyi
yhteensé 3 kappaletta.

Avainsanat Energiakatselmus, voimalaitos, energiatehokkuus

y
N

fle

Metropolia



Abstract

Author Nita Huovilainen

Title Analysis and techno-economic improvement of Vuosaari B
power plant’s operation process

Number of Pages 77 pages + 9 appendices

Date 19 December 2018

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Energy and environmental technology

Professional Major -

Instructors Kalle Nurmi, Production Development Manager
Tomi Hamalainen, Senior Lecturer

The purpose of this thesis was to implement statutory energy audit of Vuosaari B power
plant. Energy Efficiency Act entered into force in 2015 and it obliges large companies to
conduct an energy audit every four years. The energy audit analyzes the use of the total
energy and reviews energy saving opportunities. The energy saving measures are re-
viewed through profitability calculations.

This Bachelor’s thesis focuses on Vuosaari B power plant energy audit. Energy audit of
Vuosaari B power plant included the most important components and systems and the
measures found.

9 energy saving measures and water saving measures were found. Energy saving
measures could save 546 MWh/a of fuel, 1135,8 MWh of heat and 575,7 MWh/a of elec-
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that are not currently profitable.
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1 Johdanto

Energiatehokkuus on yksi tarkein energiataloudellinen tekija voimalaitoksen energian-
tuotannossa. Energiatehokkuudella tarkoitetaan energian tehokasta kayttda ja sen tuot-
tamista mahdollisimman pienelld polttoainemaarallda. Energiatehokkuuden kasvattami-
nen vahentaa tuotannon paastoja ja tuotannon parannustoimenpiteet tehddan mahdolli-
simman kustannustehokkaalla tavalla. Helen Oy on sitoutunut energiatehokkuuden jat-
kuvaan parantamiseen elinkeinoeldman seka tyo- ja elinkeinoministerion vélisella ener-

giansaatoa koskevalla energiatehokkuussopimuksella.

Opinnaytety® toteutetaan Helen Oy:lle, joka on Suomessa toimiva energia-alan yritys.
Opinnaytetydn tutkimuksen kohteena on Helen Oy:n Vuosaaren B -voimalaitos, joka on
maakaasua paapolttoaineena kayttdva kombivoimalaitos. Tutkimuksen tuloksena saa-
daan energiakatselmuksen kohdekatselmus, jossa esitellddn Vuosaari B -voimalaitok-
sen nykytila ja mahdollisuudet tehostaa voimalaitoksen energiantuotantoa. Loydetyille
energiansaastokohteille lasketaan saastotoimenpiteiden aiheuttamat investointikustan-
nukset, suora takaisinmaksuaika ja saavutettava energiasaasto ja talla tavoin maaritel-

[aan investoinnin kannattavuus.

Opinnaytetyt toteutettiin haastattelemalla Helen Oy:n asiantuntijoita, keraamalla tietoa
Helen Oy:n sisdisista jarjestelmistd, tutustumalla voimalaitoksen prosessiin ja sen tar-
keimpiin komponentteihin energian tuotannon ja kulutuksen kannalta. Lisaksi tehtiin yh-

teistydta laitevalmistajien ja laitetoimittajien kanssa.



2 Energiakatselmukset

Energiakatselmus on selvitys tuotantolaitoksen energian ja veden kaytosta ja niiden te-
hostamismahdollisuuksista. Motivalla on voimalaitoksen energia-analyysimalli, joka on
tarkoitettu polttoainetta kayttaville sahkoa tuottaville voimalaitoksille, jota on hyédynnetty
aikaisemmin Helen Oy:n voimalaitoksien energia-analyyseissa, kun suurten yritysten
energiakatselmukset olivat vapaaehtoisia ja tuettuja. Samaa pohjaa hyédynnetaan Vuo-
saari B:n kohdekatselmuksessa. Kohdekatselmuksessa analysoidaan kohteen koko-
naisenergian kayttd, selvitetdan energiansaastomahdollisuudet ja esitellaan toimenpi-
teet energiansaéastamiseksi kannattavuuslaskelmineen. Energiakatselmuksen tarkoituk-
sena on Ioytaa mahdollisia energiansaastotoimenpiteitd, joilla mahdollistetaan energian
tuottaminen pienemmalla polttoainemaaralla saatavan energian pysyessa samana tai

kasvaessa suuremmaksi.

Vuonna 2015 tuli voimaan energiatehokkuuslaki, joka velvoittaa suuret yritykset teke-
maan neljan vuoden valein yrityksen energiakatselmuksen. Suureksi yritykseksi maari-
tellaén yritys, jonka tyontekijamaara on yli 250 tai liikevaihto on yli 50 miljoonaa euroa ja
tase yli 43 miljoonaa euroa. Helen Oy maaritelladn suureksi yritykseksi. Energiatehok-
kuuslakia sovelletaan yrityksiin, jotka myyvét tai jakelevat sahkoa, kaukolamp6a, kauko-

jaahdytysta tai polttoainetta. [1.]

Suomessa on uusi energiatehokkuussopimuskausi vuosille 2017-2025, jossa pyritdan
tehostamaan energiankayttdd energiantuotannon toimenpideohjelmassa. Energiatehok-
kuussopimus liittyy paasaantoisesti sahkoad, kaukolamp6a tai kaukojaahdytysta tuotta-
viin yrityksiin, kuten Helen Oy:n, joka on sitoutunut energiatehokkuuden jatkuvaan pa-
rantamiseen elinkeinoelaman seka tyo- ja elinkeinoministerion valisella energiasadatoa

koskevalla energiatehokkuussopimuksella. [2.]

Energiatehokkuussopimuksessa yritys asettaa saastotavoitteen vuosille 2017-2025 ja
valitavoitteen vuodelle 2020. Helen Oy on asettanut ohjeellisen energiansééstotavoit-

teen sahkon siirron ja jakelun seka kaukolAmmaon ja erillistuotannon tehokkuudelle. [3.]



3 Kohteen perustiedot

Vuosaaren B-voimalaitos tuottaa sdhkda Helsingin ja valtakunnan verkkoon seka kau-
kolampda Helsingin paaverkkoon. Vuosaaren voimalaitoskokonaisuuteen kuuluvat Vuo-
saaren A ja B voimalaitokset ja varalampokeskus. Vuonna 2017 Vuosaaren B-voimalai-
toksen nettoséhkodntuotanto oli 1535,6 GWh ja kaukolammaontoimitus 1496,9 GWh. Vuo-

saaren B-voimalaitosta ajetaan Helen Oy:n keskusvalvomon ohjeiden mukaan. [4.]

Vuosaari B-voimalaitos on kombivoimalaitos, joka tuottaa s&hkoa ja kaukolampda. Vas-
tapainekaytolla sdhkoéteho on 487 MW, kaukolampdteho 430 MW ja kokonaishy6tysuhde
92,9 % (ulkoilman lampétilassa 0 °C), jolloin rakennusaste on 1,13. Lauhdutuskaytolla
sahkoteho on 531 MW ja hydtysuhde 53,5 %. Vuosaari B on maakaasukayttéinen, jonka
kulutus on nimellisteholla 98 700 m®n/h ja varapolttoaineena voidaan kayttaa kevytta
polttodljya, jonka kulutus on nimellisteholla 102 m®h. Vuosaaren B-voimalaitos on otettu
kaupalliseen kayttoon vuonna 1998. Kombivoimalaitokseen on kytkettyna yhteen kaasu-
turbiini- ja hoyryturbiinilaitos. Vuosaari B koostuu kahdesta kaasuturbiinista KT4 ja KT5,
niiden perassa olevista lAmmaontalteenottokattiloista K4 ja K5 seka yhdesta hoyryturbii-
nista HT6. Molemmat kaasuturbiineista ja lammdntalteenottokattiloista tuottavat hoyrya
yhdelle hoéyryturbiinille. Omakayttdohdyrya tuotetaan tarvittaessa maakaasu/kevyt poltto-
oliykayttoisella apukattilalla, joka on tulitorvi-tuliputkikattila teholtaan 11,5 MW. Vuosaari
B on kytketty kaukolammon paaverkkoon n. 18 km pitkan kaukolampoétunnelin valityk-
sella. [5.]

Vuosaari B:n [ammontalteenottokattiloiden K4 ja K5 valmistaja on Foster Wheeler. Kat-
tiloiden lapi kulkee kaasuturbiineilta tuleva kuuma savukaasu (538 kg/s, 539 °C), ja kat-
tilassa tuotetun korkeapainehdyryn lampdétila on 510 °C, painetaso 74 bar ja massavirta
246 t/h seka matalapainehdyryn lampétila 220 °C, painetaso 6,5 bar ja massavirta 50
t/h. Kattilassa on myds kaukolampdpaketit, joiden kaukolampdéteho on 35 MW. Savukaa-
sujen loppulampdtila [Ammaontalteenottokattilan jalkeen on 52 °C. Apukattilan valmistaja
on LOOS ja silla pystytdan tuottamaan 14,4 t/h tulistettua hoyrya (8 bar ja 230-280 °C).
[5.]

Kaasuturbiinien KT4 ja KT5 valmistaja on Siemens AG KWU ja tyypiltaan V94.2. Turbii-
nien sdhkdteho on 2 x 173 MW (0 °C) ja hyotysuhteeltaan KT4 on 35,4 % ja KT5 on 34,8
%. Kaasuturbiinilta lammd&ntalteenottokattilalle siirtyvat savukaasut 538 kg/s lampdti-
lassa 539 °C. [5.]



Hoyryturbiinin HT6 valmistaja on ABB Stal Ab, ja sen teho on vastapaineajossa 141 MW
ja lauhdeajossa 170 MW. Hoyryturbiiniin syotetdéan hoyrya kahdesta lammaontalteenotto-
kattilasta. HOyryturbiini on kolmipesainen véliottolauhdeturbiini, jossa on korkeapaine-,
vdlipaine- ja matalapaineturbiinipesé. Kahdesta valipainepesén véliotosta ohjataan hoy-
rya kaukolammaonvaihtimille. [5.]

Vuosaari B:ssa on kolme kaukolammonvaihdinta, KLV-1 ja KLV-2 seka yksi reduktiolam-
mdonvaihdin (KLV-3), joiden valmistaja on Hogros Sento Oy, mutta Sahala Works on uu-
delleen putkittanut KLV-1:n vuonna 2016. KLV-1 teho on 176 MW, KLV-2 170 MW ja
KLV-3 269 MW. Kaukolampoévettd pumppaa yksi kaukolampépumppu, jonka valmistaja
on Ahlstréom pumput Oy. Kaukolampdpumpun tuotto on 8749 t/h ja nostokorkeus 57 m.

[5.]

Vuosaaren B-voimalaitosta ajetaan keskusvalvomon tehopyyntdjen perusteella. Laitok-
sen kunnossapidon toteuttaa Helen Oy. Kuvassa 1 nakyy Vuosaari B:n yksinkertaistettu
prosessikaavio.
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Kuva 1. Vuosaaren B-voimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio [6.]



4 Energiantuotannon ja -kaytén nykytila

Tassa luvussa kdydaan lapi Vuosaaren B-voimalaitoksen energiantuotannon- ja kaytén
nykytila. Tama luku toimii pohjana analyysin suorittamiselle ja ohjaa keskittymaan tar-

keimpiin kohteisiin energiakatselmuksen kannalta.

4.1 Lahtotiedot

Energia-analyysin tarkasteluvuotena kaytettiin vuotta 2017. Edellisvuosiin verrattuna
Vuosaaren B-voimalaitosta kaytettiin vAhemman (kayttétunnit luvussa 4.2.3, kuvassa 9).
Voimalaitoksen kayttotunnit olivat 4779 h ja kaasuturbiinien keskitehot KT4 138,5 MW,
KT5 142 MW seka hoyryturbiinin HT6 keskiteho oli 89,9 MW [4].

Opinnaytetydssa kaytetyt tuotanto- ja kulutustiedot perustuvat VuB:n automaatiojarjes-
telmasta kerattyihin tietoihin seké kuukausiraportteihin. Lammitystarveluku vertailukau-
della 1981-2010 Helsingissa on 3878 ja vuoden 2017 oli 3549, joten vuosi 2017 oli nor-

maalivuotta [ampimampi [7].

Kartoitus kattilahallin ja turbiinihallin ilman lammaontalteenotosta tehtiin yhteistydsséa Koja
Oy:n kanssa. Pumppujen taajuusmuuttajista oltiin yhteyksissa ABB:hen, josta myo6s
moni pumppujen moottori on ostettu. Paineilmakompressorista oltiin yhteydessa Tam-

rotor Kompressorit Oy:n, joka on nykyisetkin paineilmakompressorit toimittanut.

4.2 Prosessinvalvontajarjestelma

Voimalaitoksen padautomaation toimittaja on Siemens Osakeyhtid. Automaatiojarjestel-
man tyyppi Siemens SPPA T-3000. Automaatiojarjestelmé on yhdistetty héyryturbiinin
ABB Advant Controller 450-ohjausjarjestelmaéan. Voimalaitoksen kayttohenkilokunta te-
kee mittauksiin perustuvia raportteja kuukausittain polttoaineen kaytosta, savukaasujen

paastoista ja meriveden paastoista. [5.]



4.3 Voimalaitoksen energiataseet

Vuosilla 2014-2017 bruttoenergiahyotysuhde on vaihdellut valilla 90,2—90,8 %, naista
laskettu keskiarvo on 90,38 %. Kuvassa 2 on esitetty Vuosaaren B-voimalaitoksen ener-
giavirrat vuodelta 2017. Taulukossa 1 nakyy tuotantotiedot viimeisen neljan vuoden
ajalta seka tietojen perusteella laskettu kokonaishyodtysuhde. Arvot on poimittu voimalai-
toksen vuosiraporteista, ja ne ovat keskenaan vertailukelpoisia. Voimalaitoksen polttoai-
neen kulutukseen on vaikuttanut voimalaitoksen kayttétunnit, joihin on vaikuttanut maa-

kaasun hinnankehitys, sahkon hinta sekd kaukolammon kysynta.

Omakayttdsahkd
20,1 GWh (0,6 %)
|

Sahko verkkoon 1535,0 GWh (45,3 %)

Polttoaineiden lampdenergia 3387,5 GWh

(100 %)

Omakayttélampo

Lampd mereen sisdisesta prosessiin 9,6 GWh
jaahdytyksesta 36,0 GWh (1,1 %) | ampo mereen lauhduttimesta (0.3 %)
9,4 GWh (0,3 %)

Kuva 2. Vuosaaren B-voimalaitoksen vuoden 2017 energiavirrat [4; 8.]



Taulukko 1. Vuosaaren B-voimalaitoksen energiatase vuosina 20142017 [4; 8.]

2014 2015 2016 2017
Polttoainelamp6 [GWh]
Polttoaineen kulutus yhteensa 5741,2 6261,3 3601,6 3387,5
Maakaasu KT4 2567,0 2905,4 1707,6 1897,6
Maakaasu KT5 3170,2 3353,6 1883,8 1476,5
Maakaasu apukattilaan 2,3 2,2 9,5 13,4
Kewtpolttodliy 1,7 0,1 0,6 0,1
Kaukolamp6 [GWh]
Kaukolampd brutto 2420,0 2682,0 1583,0 1509,0
Kaukolampd netto 2406,2 2673,1 1576,5 1499,4
Vastapainelampo 2032,0 2232,0 1179,0 1127,0
Reduktiolamp® 20,0 54,0 165,0 68,0
Kattilan jalkilampd 1 2140 226,0 126,0 213,0
Kattilan jalkilampo 2 154,0 170,0 113,0 101,0
Prosessin omakayttolampo 13,8 8,9 6,5 9,6
Kiinteistén omakaytt6lampo 1,5 1,4 1,6 1,7
Lampd mereen lauhduttimesta 27,6 15,1 16,7 9,4
Lampo mereen sisdisesta jaahdytyksesta 57,9 62,0 35,7 36,0
Laitoksen muut havitt 479,3 496,0 307,7 278,1
Sahkodntuotanto [GWh]
Sahkdn bruttotuotanto 2756,4 3006,1 1658,5 1555,1
Sahkon nettotuotanto 2711,3 2969,1 1633,6 1535,0
KT4 850,7 977,3 568,0 628,3
KT5 1079,9 1133,2 635,8 495,7
HT6 825,8 895,6 454,7 431,1
Omakayttosahko 45,1 37,0 24,9 20,1
Raakaveden kulutus [m°]
Kaukolampdveden valmistukseen 29399 21965 12746 50707
VuB:n prosessin lisavesi 52699 45033 51710 69626
Raakaveden kulutus yhteensa 82098 66998 64456 120333
Hydtysuhde [%]
Energiahy6tysuhde brutto 90,2 % 90,8 % 90,0 % 90,5 %
Energiahy6tysuhde netto 89,1 % 90,1 % 89,1 % 89,6 %
Sahkontuotannon hyétysuhde 48,0 % 48,0 % 46,0 % 45,9 %
KT4 33,1 % 33,6 % 33,3 % 33,1 %
KT5 34,1 % 33,8 % 33,7 % 33,6 %




Taulukko 2. Tuotantotiedot (brutto) kuukausikohtaisesti vuodelta 2017 [4; 8.]
2017 KT4 KT5 HT6  |VP-SAHKO| LAUHDESAHKO| Maakaasu |Kevyt polttooljy KL
MWh MWh MWh MWh MWh m3n t MWh

Tammi 118 509 120 288 92277| 331072 2| 68321840 0,0| 300209
Helmi 98 658 103 957 76909 | 279219 305| 58607970 02| 261814
Maalis 99 646 101 362 82605| 283581 31| 59934630 0,1 271959
Huhti 96 678 2 31651| 127854 477| 28444 740 00| 132801
Touko 32 059 0 11521 43 165 415| 10448 830 0,2 49 592
Kesa 0 0 0 0 0 112 710 0,0 37
Heina 0 355 8 0 363 514 695 0,0 345
Elo 0 0 0 0 0 247 714 0,2 0
Syys 57 9770 3824 13 622 253| 3391350 8,4 15 049
Loka 34 448 3032 14 504 51 901 270| 11952 550 0,0 54 648
Marras 37910 45 856 35163| 117195 2045| 27874680 0,2 130859
Joulu 110 293 111 043 82669 | 303 760 106 | 64 322 970 0,0] 290835
Yht. 628 258 495665| 431131 1551369 4 267] 334 174 679 9,4] 1508 148

4.3.1 Polttoaineet

Voimalaitoksen péépolttoaine on maakaasu ja varapolttoaine kevyt polttoéljy. Maakaa-
sun lampoarvo on noin 10 MWh/1000 m®n [8]. Maakaasua kului voimalaitoksella noin
334 miljoonaa kuutiometria vuonna 2017. Kevytta polttodljya on kaytetty tarkasteltavana
vuonna hyvin vahan, noin 11 m2n verran. Kevytta polttodljya kaytetaan lahinna vain kaa-
suturbiinien koekaytoissa ja varapolttoaineena. [4; 8.]

4.3.2 Omakéayttd

VuB:n omakayttdséhkon kulutukset vuosilta 2014—2017 nakyvat kuvassa 3. Vuonna
2017 kaytettiin omakayttosahkoa 20,1 GWh, jolloin omakayttbsahkon vuosikustan-
nukseksi tulee 804 000 €, sahkdnhinnalla 40 €/ MWh [9]. Kuvasta 3 selviaa, ettd oma-
kayttosahkon kulutus on vahentynyt puoleen vuodesta 2014. Voimalaitoksen kayttotun-
nit ovat pienentyneet vuodesta 2014 vuoteen 2017, mik&a on suurin syy omakayttdsahkon
kulutuksen véhentymiseen (katso kuva 9). Omakayttosahkén kulutus on jaettu kiinteis-
ton, KL-pumppauksen ja muun omakayttosdhkon osalta. Omakayttosahkdé muu koostuu
enimmakseen syottovesipumppauksen sédhkdnkulutuksesta. Kuvasta 3 ndhdaan myaos,
ettd alle prosentti voimalaitoksen polttoaineenkulutuksesta menee omakayttosdhkon te-

kemiseen.



Omakayttésahkon kulutus vuosina 2014-2017
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Omakayttosahkon osuus voimalaitoksen polttoaineenkulutuksesta

Kuva 3. Omakayttésahkon kulutus vuosina 2014-2017 [4; 8.]

Omakayttosahkon kulutuksen jakautumisen nakee kuvasta 4. Kuvasta 4 selviaa etta KP-
syottdvesipumppaus on suurin yksittdinen omakayttdsahkon kuluttaja. Toimenpide-eh-
dotuksessa 7.3 kaydaan lapi, miten KP-syodttovesipumppujen energiankulutukseen olisi

mahdollista vaikuttaa.

Omakayttésahkon kulutusjakauma 2017

Omakayttésdhkd muut 20%
KP-sydttovesipumppaus 26%
Akun ja lammonsiirtimien pumput 20%
KL-pumppaus 16%
Kiinteistod 18%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Kuva 4. Suurimmat omakayttésahkon kuluttajat vuonna 2017 [4; 8.]

VUuB:n kiinteiston omakayttélammaon kulutukset vuosilta 2014-2017 nékyvét kuvassa 5.

Vuonna 2017 kiinteistossa kului omakayttélampoa 1,86 GWh verran. Kiinteiston oma-
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kayttélammon kulutus on pysynyt aika tasaisena vuosina 2014—-2017. Rahallisesti arvo-
tettuna lammaonhinnalla 40 €/ MWh kiinteiston omakayttdlammaon (vuoden 2017) kustan-
nukseksi tulee 68 104 € [10].

Kiinteiston [ammonkulutus vuosina 2014-2017

2,00 1,86
1,80 1,71 1,70 1,70 1,70
1,58
1,60 1,53
1,36
1,40
1,20
=
Z 1,00
O
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
2014 2015 2016 2017
M Kiinteistdn lAmmankulutus [GWh] Normeerattu kiinteistdn ldmmaodnkulutus [GWh]

Kuva 5. Kiinteiston lammonkulutus vuosina 2014-2017 [8].

VuB:n prosessin omakayttélammon kulutukset vuosilta 2014-2017 nékyvat kuvassa 6.
Vuonna 2017 prosessissa kului omakayttolampda 12,05 GWh verran. Prosessin oma-
kayttolammon kulutuksen jakautuminen nakyy kuvassa 7 vuosina 2014-2017. Prosessin
omakayttélammaon jakautuminen on ollut melko samanlaista vuosien 2014—2017 valissa.
Prosessin omakayttolammon kulutus on vaihdellut vuosina 2014-2017, johtuen voima-
laitoksen kayttétunneista (mita vAhemman voimalaitosta kaytetaan, sita véhemman ku-
luu prosessissa omakayttélampod). Rahallisesti arvotettuna lAmmadnhinnalla 40 €/ MWh

prosessin omakayttdlammon (vuoden 2017) kustannukseksi tulee 482 109 € [10].
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Prosessin omakayttélammaonkulutus vuosina 2014-2017

18,00 17,13 2,0%
16,00 15,30 15,03
13,17
14,00 12,09 12,05 15%
12,00
= 10,00
1,0%
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4,00 0,5%
0,4%
2,00
0,00 0,0 %
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I Prosessin omakayttolampo [GWh]
Normeerattu prosessin omakayttélammonkulutus [GWh]
== Omakayttélammonkulutuksen suhde polttoaineenkulutukseen
Kuva 6. Prosessin omakayttdlammonkulutus vuosina 2014-2017 [4; 8.]
Prosessin omakayttdélammaonkulutuksen
jakautuminen vuosina 2014-2017
2017 N 3,2 40
2010 SN 2,8 13
2015 S 3,1 25
2014 [N 31 - Y
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
GWh
W PV-aseman lammitys Lisdveden lammitys W KL-veden valmistus

Kuva 7. Prosessin omakayttdlammdonkulutus vuosina 2014-2017 [4; 8.]

Kuvassa 8 on VuB:n vedenkulutus vuosina 2014-2017. Vedenkulutus on jaettu vesijoh-
tovesi, puhdasveden ja saniteettiveden osalta. Prosessissa puhdasvetta seka vesijohto-
vetta kuluu prosessin lisdvetena ja kaukolampdéveden valmistukseen [5]. Saniteettivetta
VuB:n kiinteistossa vuonna 2017 kului 1154 m? [8]. Saniteettiveden kulutus on pysynyt

tasaisena vuosien 2014-2017 aikana.
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Vesijohtoveden ja puhdasveden kulutus on noussut vaikka laitoksen kayttétunnit ovat
vahentyneet vuonna 2017. [6.] Veden kulutukseen vaikuttaa monta muuttuvaa tekijaa.
Laitoksen lyhyet kéynnissé olo jaksot kuluttavat vettd, koska hoyryturbiini tulee lammittaa
ylos ajettaessa. Lammitys kest&é tavallisesti noin 4-5 h, jolloin lauhteet joudutaan aja-
maan mereen KL-vaihtimien "likaisuuden” vuoksi n. 100 t/h virtauksella, jotta lauhteesta
tulee tarpeeksi puhdasta prossiin palauttamiseksi. [11] Vuonna 2017 laitoksen kaytto-
tunnit olivat vahaiset, ja hdyryturbiinin kdynnistyksia enemman kuin vuosina 2014 ja
2015. Kattiloiden markasailonta VuB:ssa kuluttaa vetta noin 2-3 t/h, jos kattiloita halutaan

pitéaa kayttovalmiina laitoksen seisoessa. [11]

Kaukolampovetta tehdaan VuB:ssa 0-40 t/h, jolloin KL-veden kaasunpoistin ottaa oma-
kayttéhoyrylinjasta hdyrya n. 0,5-2 t/h verran. Mikali kaukolampdlinjat joudutaan taytta-
maan, siihen kuluu noin 100-600 t/km vetta, riippuen putken halkaisijasta. Normaalissa
ajossa VuB:n vedenkulutus noin 67 t/h. Vesijohtovetta kaytetdan vain KL-veden valmis-
tukseen VuB:ssa, joka selittdd vesijohtoveden kulutuksen kasvamisen vuodesta 2014
vuoteen 2017. [11]

Vedenkulutus vuosina 2014-2017
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120000
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=
60000
40000
50000 50707
29399 21965
12746
0 1537 1161 1154 1154
2014 2015 2016 2017
Saniteetivesi m3 Vesijohtovesim3  mPuhdasvesi m3

Kuva 8. Vedenkulutus vuosina 20142017 [4; 8.]
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Kaynnistykset ja kdyttétunnit 2014-2017
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Kuva 9. Kaynnistykset ja kayttétunnit vuosina 2014-2017 [4.]

5 Voimalaitoksen energiatehokkuuden analysointi

Tassa luvussa kaydaan lapi Vuosaaren B-voimalaitoksen tarkeimpien jarjestelmien toi-
minta, niiden tarkeimmat komponentit seka energiatehokkuuden tila seka energiatehok-
kuuden parannusmahdollisuudet. Katselmoinnin tulokset on esitelty jokaisen jarjestel-

méakuvauksen lopuksi.

5.1 Kattilat

Vuosaaren B-voimalaitoksella on kaksi lammontalteenottokattilaa seka apukattila, jotka
esitellaén seuraavissa alaluvuissa. Lammontalteenottokattiloiden 1ampo tulee kaasutur-

biineilta ja apukattilassa poltetaan maakaasua tarpeen mukaan.

5.1.1 Lammontalteenottokattila

Lammontalteenottokattilat K4 ja K5 on toimittanut Foster Wheeler Energia Oy 1998
(katso kuva 10). Kattilat ovat vaakasuoria luonnonkiertokattiloita. Kattiloissa tuotetaan



14

korkea- ja matalapainehdyrya hoyryturbiinille. Lisaksi kattilassa on kaksi kaukolampopa-
kettia, joilla lammitetaén kaukolampovettd kaukolampoverkkoon. Kattiloissa ei ole poltti-
mia vaan kaikki lampo tuodaan kaasuturbiineista, joissa polttoaineen palaminen tapah-
tuu. Kattilan putket ovat pystysuoria ripaputkia, joiden suuri pinta-ala parantaa lammon-
johtavuutta. Kattiloita ei voida siis kayttaa ilman kaasuturbiineita. Kaasuturbiineitakaan
ei voi kayttaa ilman kattilaa, koska kattilan materiaalit eivat kesta tyhjana kaasuturbii-
neilta tulevan savukaasun lampétilaa. Yhden kattilan vioittuminen pudottaa laitoksen

maksimisahkotehon puoleen (240 MW). Taulukossa 4 nakyy kattiloiden suoritusarvot ul-

koilman lampétilassa 0 °C. [5.]

Kuva 10. Lammdntalteenottokattila [5.]

Kattiloiden kayttétunnit nakyvat taulukossa 3. Kuten taulukosta voi huomata, vuonna
2017 kattiloiden kayttétunnit ovat vahentyneet vuodesta 2014 vuoteen 2017. Kayttétun-

teihin on vaikuttanut esimerkiksi maakaasunhinnan vaihtelu sek&a s&hkon hinnan kehitys.

Taulukko 3.  K4:n ja K5:n kayttotunnit 2014—-2017 [5.]

Vuosi Kayttétunnit K4 [h] Kayttotunnit K5 [h]
2014 6 137 7 500
2015 6752 7 967
2016 3937 4462
2017 4 558 3476
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Taulukko 4. K4:n ja K5:n suoritusarvot tuloilman lampétilassa 0 °C [5.]

Korkeapainehdyry
Paine tulistimen jalkeen 74 bar
Lampotila 510°C
Massavirta 246 t/h
Matalapainehdyry
Paine tulistimen jalkeen 6,5 bar
Lampotila 220°C
Massavirta 50 t/h
Syottovesi
Mitoituslampotila 73°C
Alin sallittu lampotila 40°C
Savukaasut
Sisddntulolampotila 543 °C
Ulostulolampotila 52°C
Kattilan kaukolammaonvaihdin 1 (kylma)

Teho 20 MW
KL-veden virtaus 648 t/h
KL-vesi sisaan 45 °C
KL-vesi ulos 71,5 °C

Kattilan kauko-lammonvaihdin 2 (kuuma)
Teho 15 MW
KL-veden virtaus 4968 t/h
KL-vesi sisaan 82,4°C
KL-vesi ulos 85°C

Kattiloihin liittyy myés jatkuva ulospuhallusjarjestelma. Jatkuva ulospuhallussailié on yh-
distetty syottovesisailion kaasunpoistimeen, jonne jatkuvan ulospuhalluksen hoyry joh-
detaan. Jatkuvan ulospuhallussailion lauhde johdetaan apulauhdes&iloon ja sieltéd KL-

raakavedeksi. [5.]

5.1.2 Apukattila

VUuB:n apukattila tuottaa prosessiin tarvittavaa omakayttohoyrya, jos hdyrya ei saada riit-
tavasti korkeapainehoyryjarjestelmasta. Apukattila tuottaa talléin tulistettua héyrya (8
bar, 250 °C), joka muutetaan hdyryn paineensaatdventtiileilld vastaamaan tarvittavaa

omakayttohdyryn painetta. Apukattilan tuottama héyrymaara riittdd omakayttdreduktio-
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venttiileihin ja syottdvesisailion kaasunpoistoon 6ljyajossa. Kaasuajossa kaasunpois-
toon riittavat laitoksen omakayttoreduktioventtiilit. Omakayttéreduktioventtiilit paéstavat
KP/MP-hdyrya prosessista. Jos omakayttéhoyryn lampdtila laskee alle 230 °C, tiiviste-
hdyrylinjassa oleva sahkaotulistin kdynnistyy ja nostaa hdyryn lampdétilan riittavan korke-

aksi hoyryturbiinille. Taulukossa 5 on apukattilan teknisia tietoja. [5.]

Taulukko 5. Apukattilan teknisia tietoja [5.]

Valmistaja LOOS

Tyyppi Tulitorvikattila varustettuna tulistimella
Teho 11,5 MW

Massavita 14,4 t/h

Suunnittelupaine 13 bar

Kayttopaine 8 bar

Suunnittelulampétila 350°C

Kayttolampotila 230-280 °C

Syottéveden lampotila 105 °C

Polttoaine maakaasu/kevyt polttodljy
Vesitilavuus 24,1 m3

Lampopinta-ala 330 m2

5.1.3 Katselmoinnin tulokset

Kattiloiden energiatehokkuuden tila on hyva, mutta toimenpiteita energiatehokkuuden
parantamiseen |oytyi kattiloiden osalta. Suurin saastopotentiaali on savukaasujen loppu-

[Ampadtilojen laskemisella.

Lammontalteenottokattilat:

Lammaontalteenottokattiloiden osalta on esiselvityksessa savukaasujen lampétilan las-

keminen absorptiolamp&pumpulla, joka on esitetty luvussa 8.1.

Apukattila:

Apukattilan osalta |0ytyi toimenpide-ehdotus, joka on apukattilan maakaasunkulutuksen
vahentaminen. Toimenpide-ehdotus on esitetty luvussa 7.7 ja toimenpide-ehdotuksen
toteutukseen on esitetty kaksi eri vaihtoehtoa. Kumpikin vaihto-ehdoista on kannattavia

ja takaisinmaksuajaltaan 0—-1,7 vuoden valilla.
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5.2 Turbiinit ja generaattorit

Vuosaaren B-voimalaitoksella on kaksi kaasuturbiinia ja hdyryturbiini. Kunkin turbiinin

peraan on liitetty generaattorit.

5.2.1 Kaasuturbiinit KT4 ja KT5

Kaasuturbiinit KT4 ja KT5 ovat Siemensin toimittamia V94.2 kaasuturbiineja (katso kuva
11). Kaasuturbiinin ahdin on 17-vaiheinen ja turbiini 4-vaiheinen. Polttokammiot on sijoi-
tettu pystyyn ja niissa on 8 esisekoituspoltinta. Esisekoituspolttimien idea on minimoida
NOXx-paastot ja niita voidaan kayttaa polttamalla kaasua kuormitusalueella 40—100 %.
Polttokammiossa on myds 8 diffuusiopoltinta, joita kaytetaan kaynnistyksen ja pysaytyk-
sen aikana. Osakuormahyo6tysuhteen parantamiseksi ahtimen ensimmainen johtosiipi-
vyOhyke on saadettavd. Yhden kaasuturbiinin suoritusarvot ovat taulukossa 6, 0 °C:n

l[Ampédtilassa. [5.] Tehorajoitus on nostettu myéhemmin 186 MW (-13 °C:ssa) [12].

Taulukko 6.  Kaasuturbiinien teknisia tietoja [5.]

KT4 KT5
Kaasuturbiini Siemens KWU V94.2
Sahkoteho 173 MW 173 MW
Polttoaineteho 489 MW 497 MW
Maakaasun kulutus 13,6 m°n/s 13,8 msn/s
Kevyen polttooljyn kulutus (11,6 kg/s 11,6 kg/s
Painesuhde 11
Savukaasun virtaus 538 kg/s
Py6rimisnopeus 3000 1/min
Savukaasun lampotila 539 °C
Hyotysuhde 35,40 % 34,80 %
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Kuva 11. Kaasuturbiini [5.]

5.2.2 Generaattorit (KT4 ja KT5)

Kaasuturbiinien generaattorit ovat ilmajaahdytteisia ja niiden suoritusarvot jaahdytysil-

man lampétilassa 40 °C nakyvat taulukossa 7. [5.]

Taulukko 7.  Kaasuturbiinien generaattoreiden teknisia tietoja jaédhdytysilman 40 °C lampoti-

lassa [5.]

Kaasuturbiinien generaattorit
Generaattori Siemens TLRI 108/41
Nimellisteho 190 MVA
Tehokerroin 0,85
Nimellisjannite 10,5 kV
Nimellisvirta 10447 A
Jaksoluku 50 Hz

5.2.3 Hoyryturbiini HT6

Hoyryturbiini on kolmipesainen valiottolauhdeturbiini, jossa kolme aksiaalireaktioturbii-
nia, korkeapaine-, valipaine- ja matalapaineturbiini. Hoyryturbiiniin johdetaan lammon-

talteenottokattiloilta (K4 ja K5) korkeapaine- ja matalapainehdyrya. Hoyryturbiinissa on
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kaksi valiottoa kaukolammitykseen vélipainepesén kaksijuoksuisesta ulostulosta. Kay-
ton aikana turbiinin pydrimisnopeus on 3000 rpm. Korkeapaine- ja valipaineturbiinit seké
generaattori ovat toisissaan kiinteasti kiinni taotuilla kytkinlaipoilla. Matalapaineturbiini
on varustettu irrotettavalla kytkimella, jolla kiinnitetaan tai irrotetaan matalapaineturbiini
riippuen, onko matalapaineperé kaytossa. Irrotettava kytkin myds helpottaa matalapai-
neturbiinin huoltoa. Generaattori on kiinni korkeapaineroottorissa. [13.]

Kuva 12. Hoyryturbiini [4.]

Hoyryturbiiniin korkeapainehdyry johdetaan korkeapaineturbiinin kahden pikasulkuvent-
tiilipesén kautta ja matalapainehéyry johdetaan korkeapaineturbiinin ulostuloon. Matala-
painehdyryn pikasulku- ja saatéventtiilit ovat lappaventtiileita, jotka sijaitsevat putken
paéhoitotasolla. Korkeapaineturbiinista ulos tuleva hoyry ja matalapainehdyry johdetaan
valipaineturbiiniin pesien ylapuolella olevan putkiliitoksen kautta. HOyryturbiinilla voidaan
ajaa vastapaineajoa, jolloin hoyry johdetaan kaukolammaoénvaihtimiin. MP-pesan ollessa
kytkettyna laitoksella voidaan ajaa lauhdeajoa, jolloin kaikki hdyry virtaa turbiinin |api
merivesilauhduttimeen. Hoyryturbiinilla on mahdollista ajaa myds seka-ajoa, jolloin osa
hoyrystéa johdetaan kaukolAmmaonvaihtimiin tuottamaan kaukolamp6éa ja osa hoyrysta
lauhdutetaan mereen. Taulukossa 8 on hoéyryturbiinin teknisia tietoja 0 °C:n lampaoti-
lassa. [13.]
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Taulukko 8. Héyryturbiinin teknisia tietoja 0 °C:n lampétilassa [5.]

HOyryturbiini
korkeapaineosan hoyrymaara 492 t/h
[ampotila 510°C
paine 72 bar
valipaineosan hoyrymaara 580 t/h
[ampotila 220°C
paine 5,8 bar
MP-osan héyrymaara lauhdeajossa |558 t/h
sahkoteho vastapaineajossa 140 MW
sahkodteho lauhdeajossa 175 MW
lauhduttimen paine 55 mbar

5.2.4 Generaattori (HT6)

Hoyryturbiinin generaattori on kytketty hdyryturbiinin korkeapaineosaan. Generaattori on
iimajaahdytteinen ja sen suoritusarvot jadhdytysilman lampétilassa 40 °C nakyy taulu-
kossa 9. [5.]

Taulukko 9.  HOyryturbiinin generaattorin teknisia tietoja 40 °C lampdotilassa [5.]

Hoyryturbiinin generaattori
Generaattori Siemens TLRI 108/41
Nimellisteho 200 MVA
Tehokerroin 0,85
Nimellisjannite 13 kV
Nimellisvirta 8882 A
Jaksoluku 50 Hz

5.2.5 Katselmoinnin tulokset

Turbiinien energiatehokkuuden tila on hyva, mutta pienid parannusehdotuksia on mah-
dollista toteuttaa. Generaattoreiden energiatehokkuuden tila on hyva, eik& ndiden osalta

[Bytynyt parannusehdotuksia.
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Kaasuturbiinit:

KT4:n voiteludljyja viilennetaan kaukolampdvedelld, samalla saaden lammot talteen kau-
kolampdverkkoon. KT5:n voiteludljyja viilennetééan talla hetkella sisaisella jaahdytyskier-
rolla, josta lampd siirtyy mereen. Ehdotuksena olisi rakentaa vastaavanlainen jarjestelma

KT5:lle. Toimenpide-ehdotus l6ytyy luvusta 7.8.

Hoyryturbiini:

Hoyryturbiinin osalta 16ytyi kaksi toimenpide-ehdotusta ja yksi jatkoselvitettdva ehdotus.
Hoyryturbiinia ajettaessa yhden kaasuturbiinin ajossa olisi mahdollista pudottaa korkea-
painehdyryn painetta. Kaytannossa tama tarkoittaa, etté syottovesipumpun painetta voi-
daan pienentda 75 baarista jopa 40 baariin teoreettisesti. Talldin pumppu tarvitsee pie-
nemman sadhkétehon. Toimenpide-ehdotus on esitetty kappaleessa 7.3.

KP-sdatoventtiileiden vuotohdyry olisi mahdollista hyddyntéa tiivistehdyrynd. Nykyaan
KP-saatoventtiilien vuotohdyry menee tiivistehdyryjarjestelman alipaineiselle puolelle,
josta se lopulta paatyy lauhdutettavaksi mereen. Toimenpide-ehdotus on esitetty kappa-

leessa 7.6.

KP-turbiinin akselista vuotaa héyrya hoyryturbiinihalliin. Vuotohdyryn syy ei tdméan pro-

jektin aikana selvinnyt. Jatkoselvitys-ehdotus on esitetty kappaleessa 8.3.

5.3 Paalauhdejarjestelméa

Paalauhdejarjestelman tehtavana on palauttaa kaukolammonvaihtimissa ja lauhdutti-
messa lauhtunut hdyry takaisin hoyry-vesikiertoon. Seuraavissa luvuissa on esitelty p&a-
lauhdejarjestelméan tarkeimmaéat komponentit. Kaukolammaonvaihtimien tiedot on esitetty

luvussa 5.1.1.

5.3.1 Lauhdutin

Hoyryturbiinin lauhdeajossa, hoyry paisuu KP-, VP- ja MP-turbiinipesissa ja johdetaan

merivesilauhduttimeen, jossa se lauhtuu takaisin vedeksi. Merivesilauhduttimessa hoy-
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rypuolen alipaine on noin 0,02 bar(a). Lauhduttimesta lauhteet ker&tdan lauhdekammi-
oon ja lauhdekammiosta lauhduttimen lauhdepumppujen avulla lauhteenkasittelyyn ja
takaisin hoyry-vesikiertoon. Taulukossa 10 on lauhduttimen teknisia tietoja. [5.]

Taulukko 10. Lauhduttimen teknisia tietoja [5.]

Lauhdutin
Valmistaja ABB Power Generation, Budapest
Teho 311 MW
Lampopinta 4738 m2
Virtaava aine hoyry merivesi
Suunnittelupaine 1 ,taysi tyhjo 2
Suunnittelulampotila 80 °C 50°C
Lampotila sisdan/ulos 39/39 °C 12/25,9 °C
Massavirta 100,6 kg/s 2120 kg/s

5.3.2 P&alauhdepumput

Laitoksella on kaksi 100 %:n padlauhdepumppua. Pumput pumppaavat KLV1:lta ja
KLVZ2:lta tulevat lauhteet lauhteenkasittelyyn ja kattiloiden syottdveden jaahdyttimien
kautta syo6ttévesisailioon. Pumput toimivat taajuusmuuttajilla. Normaalisti toinen pum-
puista on kaytdssa ja toinen on varalla valmiina kdynnistymaan pumpunvaihtoautomatii-
kan ohjaamana. Pumput on kahdennettu, joten toinen pumppu pystytddn huoltamaan

laitoksen kayton aikana. Taulukossa 11 on paalauhdepumppujen teknisia tietoja. [5.]

Taulukko 11. P&aalauhdepumppujen teknisia tietoja [14.]

Pailauhdepumput
Valmistaja Ahlstrdom pumput Oy
Tuotto 583 t/h (162 kg/s)
Nostokorkeus 92 m
Teho 209 kW
Pyorintdnopeus 1485 1/min
Saatdtapa pyorintdnopeus
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5.3.3 Lauhduttimen lauhdepumput

Laitoksella on kaksi 100 %:n lauhduttimen lauhdepumppua seka yksi pieni pumppu lauh-
duttimen varallaoloa varten. Pumput pumppaavat lauhduttimesta tulevan lauhteen lauh-
teenkasittelyyn ja syottoveden jaahdyttimien kautta syottovesisailioon. Lauhduttimen ol-
lessa varalla, kdynnissa on pieni lauhdepumppu, koska turbiini matalapainepesan ruis-
kutusvesi otetaan pumppujen jalkeisesté linjasta. Lauhde- ja seka-ajossa toinen isoista
pumpuista on kaytossa. Toinen on varalla valmiina k&ynnistymaan pumpunvaihtoauto-
matiikan ohjaamana. Pumput 1 ja 2 toimivat taajuusmuuttajilla. Pumput ovat kahden-
nettu, joten toinen pumppu pystytédan huoltamaan laitoksen kayton aikana. Taulukossa
12 on lauhduttimen lauhdepumpun teknisia tietoja. [5.]

Taulukko 12. Kahden suuren lauhduttimen lauhdepumpun teknisia tietoja [14.]

Lauhduttimen lauhdepumput
Valmistaja Ahlstrdm pumput Oy
Tuotto 583 t/h (162 kg/s)
Nostokorkeus 92 m
Teho 209 kW
Pyorintdnopeus 1 485 1/min
Saatodtapa pyorintanopeus

5.3.4 Reduktiolauhdepumppu

Laitoksella on yksi reduktiolauhdepumppu. Pumppu pumppaa reduktiolammonvaihti-
melta tulevan lauhteen lauhteenkésittelyyn ja kattiloiden syottOveden jadhdyttimien
kautta syottovesisailioon. Reduktiolauhdepumppua ei ole kahdennettu, joten pumpun
vioittuessa reduktiolammontuotanto on estetty. Reduktiolauhdepumppu py0rii vaki-

onopeudella. Taulukossa 13 on reduktiolauhdepumpun teknisia tietoja. [5.]

Taulukko 13. Reduktiolauhdepumppu teknisia tietoja [14.]

Reduktiolauhdepumppu
Valmistaja Ahlstrdom pumput Oy
Tuotto 382 t/h (106 kg/s)
Nostokorkeus 64 m
Teho 92 kW
Pyorintdnopeus 1 500 1/min
Saatotapa kuristus




5.3.5 Lauhduttimen merivesipumput

Laitoksella on kaksi 50 %:n lauhduttimen merivesipumppua. Pumppujen tehtavana on
pumpata merivetta lauhduttimen merivesipuolelle turbiinin 1&pi virranneen hoyryn lauh-
duttamiseksi. Lauhduttimen merivesipumppu 3 on kaytdsséa vastapaineajossa ja jaah-
dyttdd merivesilinjaa 2. Merivesilinja 1 pidetéaén ejektorilinjan merivedella tdynna. Isot
lauhduttimen merivesipumput kaynnistyvat hdyryturbiinin pikasulussa tai lauhduttimen
reduktioventtiilien alkaessa avautua. Pumput on kahdennettu, joten toinen pumppu pys-
tytd&n huoltamaan laitoksen kayton aikana. Talldin lauhduttimen maksimi lauhdutusteho
putoaa noin puoleen. Lauhduttimen merivesipumput toimivat taajuusmuuttajilla. Taulu-

kossa 14 ja 15 on lauhduttimen merivesipumppujen teknisia tietoja. [5.]

Taulukko 14. Lauhduttimen merivesipumppujen 1 ja 2 teknisié tietoja [14.]

Lauhduttimen merivesipumput 1 ja 2
valmistaja Ahlstrdm pumput Oy
tuotto 10 800 t/h (3 m?/s)
nostokorkeus 18 m
teho 662 kKW
pyorintdnopeus 740 1/min
saatdtapa py6rimisnopeus

Taulukko 15. Lauhduttimen merivesipumppu 3 [14.]

Lauhduttimen merivesipumppu 3
valmistaja Ahlstrdm pumput Oy
tuotto 1666 t/h (3 m3/s)
nostokorkeus 26 m
teho 160 kw
pyorintdnopeus 1485 1/min
saatotapa pyorimisnopeus

5.3.6 Katselmoinnin tulokset

Paalauhdejarjestelman energiatehokkuuden tila on hyva, eika kannattavia parannuseh-

dotuksia loytynyt.
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Apulauhdepumppu

Apulauhdepumpun muuttaminen taajuusmuuttajakayttdiseksi tutkittiin, mutta tama ei
osoittautunut kannattavaksi laitoksen nykyisilla kayttotunneilla (kannattamaton toimen-
pide-ehdotus 9.1.1)

Reduktiolauhdepumppu

Reduktiolauhdepumpun muuttaminen taajuusmuuttajakayttoiseksi tutkittiin, mutta tama
ei osoittautunut kannattavaksi laitoksen nykyisilla kayttétunneilla (kannattamaton toi-
menpide-ehdotus 9.1.2)

Lauhduttimen merivesipumppu 3

Lauhduttimen merivesipumppu 3:en muuttaminen taajuusmuuttajakayttdiseksi tutkittiin,

mutta ei osoittautunut kannattavaksi (kannattamaton toimenpide 9.1.3).

5.4 Syottovesijarjestelma

Tassa kappaleessa on esitelty voimalaitoksen syottovesijarjestelmé. Syoéttovesijarjes-
telma on merkittava voimalaitoksen energiankuluttaja. Erityisesti sydttovesipumput ovat

suurimmat voimalaitoksen omakayttésahkonkuluttajat.

5.4.1 Syottovesisailio

Syéttovesisailioon palaava lauhde johdetaan syottovesisailion paalla olevan kaasunpois-
timen kautta. Sailioon sydtetaan lisavetta linjasta, joka on yhdistetty lauhdelinjaan hie-
man ennen kaasunpoistinta. Terminen kaasunpoistin erottaa lampenevasta lauhteesta
kaasut ja kuljettaa ne honkalauhduttimen kautta ulkoilmaan. Kaasunpoistimen pohjasta
vesi paasee syottovesisailioon. Syottovesisailic on tilavuudeltaan 120 m? ja paineeltaan
0,4 bar kaasuajossa ja 0,5 bar dljyajossa. Syo6ttévesisdilio ei tarvitse omaa varoventtiilia,
silla sen rakennepaine on 7,8 bar ja syottovesisailiooén yhteydessa olevan tukin varo-
venttiilin avautumispaine on 2,8 bar. Syottovesisailiolla on mahdollista ajaa 8 min tay-

della teholla ilman lauhteen tai lisdveden syottoa. [5.]
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5.4.2 Syottoveden jaahdyttimet

Syéttoveden jaahdyttimet jaahdyttavat syoéttévetta, jotta mahdollisimman suuri osa l&m-
potehoa siirtyisi hdyrynkehitykseen. Syottoveden jddhdyttimet ovat Alfa Laval toimittanut
ja ne on teholtaan 10 850 kW. Syoéttoveden jadhdytin esilammittad paélauhteen ennen
sen siirtymista syottovesisailion kaasunpoistimeen. Paélauhde esilammitetd&n noin 80
°C:sta 100 °C:seen. Lampdtilaero kaasunpoistimessa maakaasulla ajettaessa tulisi olla va-
hintdédn 7 °C, jolloin paadlauhteesta saadaan poistettua riittavasti kaasuja kaasunpoisti-
messa. Lauhteen esilammitys vahentaa omakayttohoyryn tarvetta kaasunpoistossa. Oljy-
ajossa syottbveden jaahdytin ohitetaan, koska syottdveden lampétila on pidettava 110
°C:ssa savukaasujen rikkikastepisteesta johtuen. Tallgin lampdtilan nousu kaasunpoisti-

messa on 12 °C. Taulukossa 16 on sy6ttovesisailion mitoitusarvoja. [5.]

Taulukko 16. Syoéttdveden jadhdyttimien mitoitusarvoja [5.]

Syottoveden jadhdyttimet
Virtaava aine syottovesi Lauhde
Suunnittelupaine [bar] 16/20,8 16/20,8
Suunnittelulampétila [°C]  |120 120
Liitannat DN 250 250
Liitdnta paineluokka [bar] (16 16
Painehavi6é [mbar] 199 192
Lampotilat sisaan/ulos [°C] |105/73,4 66/98
Massavirta [t/h] 295 292

5.4.3 Syoéttévesipumput

Kattiloilla K4 ja K5 on kaksi 100 %:n korkeapainesyottovesipumppua. Pumput sy6ttavat
syottovettd korkeapainelieriihin pinnansd&doén mukaan. Omakayttéreduktioventtiilin
ruiskutusvesi tulee KP-syéttévesipumpuilta. Pumput toimivat taajuusmuuttajilla. Nor-
maalisti toinen pumpuista on kaytdssa ja toista pidetaan varalla kdynnistymaan pumpun-
vaihtoautomatiikan ohjaamana. Pumput ovat kahdennettu, joten toinen pumppu pysty-
tdan huoltamaan laitoksen kayton aikana. Taulukossa 17 on KP-sy6ttovesipumppujen

teknisia tietoja. [5.]
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Taulukko 17. Korkeapainesyottovesipumppujen teknisia tietoja [14.]

Korkeapainesyottovesipumput
valmistaja Sulzer Weise GmbH
tuotto 251 t/h (69,8 kg/s)
nostokorkeus 1039 m
teho 884 kW
pyorintdnopeus 3430 1/min
saatotapa pyorintdnopeus

Molemmilla kattiloilla on kaksi 100 %:n matalapainesyo6ttovesipumppua. Pumput syotta-
vat syottovettd matalapainelieridinin pinnansdadon mukaan. Hoyryturbiinin vp-pesan
ruiskutusvesi, tiivistehoyryn ruiskutusvesi seka lauhduttimen ja KLV-1:n puhalluskammio
saavat vetensd MP-syo6ttovesipumpuilta. Normaalisti toinen pumpuista on kaytossa ja
toista pidetaan varalla kaynnistymaan pumpunvaihtoautomatiikan ohjaamana. Pumput
ovat kahdennettu, joten toinen pumppu pystytddn huoltamaan laitoksen kayton aikana.
Taulukossa 18 on MP-syoéttovesipumppujen teknisia tietoja. [5.]

Taulukko 18. Matalapainesyoéttévesipumppujen teknisia tietoja [14.]

Matalapainesyottévesipumput
valmistaja Sulzer Weise GmbH
tuotto 57 t/h (15,8 kg/s)
nostokorkeus 144 m
teho 49 kW
pyorintdnopeus 2950 1/min
saatotapa kuristus

5.4.4 Katselmoinnin tulokset

Syéttovesijarjestelman energiatehokkuuden tilaa on mahdollista parantaa syottove-

sipumppujen osalta seka lauhteiden talteenotolla.

Syéttévesisdilio

Syottovesisailion osalta [0ytyi yksi toimenpide-ehdotus veden saastamiseksi. Syottove-

siséilion honkalauhduttimen lauhteet olisi mahdollista ottaa talteen apulauhdesailioon

apulauhdetukin kautta, toimenpide-ehdotus esitetty kappaleessa 7.1.
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Syottovesipumput

KP-syo6ttovesipumput ovat taajuusmuuttajakayttdisia, mutta toimenpide-ehdotus 7.3
(korkeapainehtyryn paineen laskeminen yhden kaasuturbiinin ajossa) liittyy vahvasti

KP-sy6ttévesipumppujen toimintaan.

MP-syéttbvesipumput toimivat kuristussaadoélla ja niiden muuttaminen taajuusmuuttaja-

kayttdiseksi olisi kannattavaa 6,2 vuoden suoralla takaisinmaksuajalla (toimenpide 7.2).

5.5 Kaukolampojarjestelma

Kaukolampgjarjestelman tehtavana on siirtda voimalaitoksen lampoteho kaukolampdve-
den avulla kaukolampdverkkoon. Kaukolampgjarjestelmassa on myds mahdollisuus va-

rastoida, ladata ja purkaa kaukoldmpdenergiaa kaukolampdakkuun.

5.5.1 Kaukolammonvaihtimet

VuB:ssa on kolme kaukolammadonvaihdinta, joista kaksi on mitoitettu nostamaan kauko-
lAmpoveden lAmpdtilaa kahdessa portaassa paluuveden lampétilasta kattilan kuuman
KL-kattilapaketin sisdantulolampdtilaan. Mitoituspisteessa (0 °C) kaukolammdnvaihdin-
ten lapi kulkee noin 88 % koko laitoksessa kiertavasta kaukolampoévedestd. KLV-1 ja
KLV-2 hoyry tulee VP-turbiinin vastakkaisista paistd. Kolmas on reduktiokaukolammon-
vaihdin (KLV-3), joka on mitoitettu ottamaan vastaan yhden kattilan 100 %:n tehon. KLV-
3 toimii hairidtilanteissa lauhduttimen ohella turbiinin ohitushdyryn vastaanottajana. [5.]
Kattilan kaukolampdpakettien tekniset tiedot ovat luvussa 5.1.1 taulukossa 4. Taulu-

kossa 19 on kaukolammonvaihtimien tekniset tiedot.



Taulukko 19. Kaukolammonvaihtimien teknisia tietoja [5.]

KLV-1

Valmistaja Sento/Sahala

Tyyppi makaava putkildmmaonsiirrin

Teho 176 MW

Pinta-ala 6 700 m2

Virtaava aine hoyry KL-vesi

Lampotila sisdan/ulos 66/66 °C 45/64,3 °C

Massavirta 80,8 kg/s 2175 kg/s
KLV-2

Valmistaja Sento

Tyyppi makaava putkilammaonsiirrin

Teho 170 MW

Pinta-ala 6 500 m2

Virtaava aine hoyry kl-vesi

Lampotila sisaan/ulos 85/85 64/83

Massavirta 80,6 kg/s 2175 kg/s
KLV-3

Valmistaja Sento

Tyyppi makaava putkilammaonsiirrin

Teho 269 MW

Pinta-ala 2 000 m2

Virtaava aine hoyry kl-vesi

Lampotila sisdan/ulos 220/100 70/120

Massavirta 106,1 kg/s 1286 kg/s

5.5.2 Kaukolampépumppu

29

Laitoksella on yksi kaukolamp&pumppu. Pumppu kierrattaa kaukolampovetta kaukolam-

potunnelin paluulinjasta kaukolammoénvaihdinten ja kattiloiden kaukolampdpakettien

kautta kaukoldmpdtunnelin menolinjaan. Kaukolampdpumppua ei ole kahdennettu,

mutta sen vioittuminen ei esta kaukolammon tuotantoa taysin VuB:ssa. Pumpulla on ohi-

tuslinja, jonka kautta saadaan pumpattua noin 70 % maksimi vesimaarasta kaukolam-

potunnelin pumppujen avulla. Talldin kaukolampdpumppu voidaan korjata kaytén ai-

kana, mutta se aiheuttaa 30 % tehorajoituksen. Kaukolampdpumppu toimii taajuusmuut-

tajalla. Kaukolampdpumpun nostokorkeus maaraytyy tunneliverkon paine-eron mukaan

lisattyna laitoksella syntyneen painehavion. Pumpun tuotto riittaa tayden kaukolampote-

hon talteenottoon. Taulukossa 20 on kaukolampdpumpun teknisia tietoja. [5.]
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Taulukko 20. Kaukolamp&pumpun teknisia tietoja [15.]

Kaukoldmpopumppu
valmistaja Ahlsrém pumput Oy
tuotto 8 748 t/h (2 430 kg/s)
nostokorkeus 57 m
teho 1 493 kW
pyorintdnopeus 910 1/min
saatotapa pyorimisnopeus

5.5.3 Katselmoinnin tulokset

Kaukolampdjarjestelman energiatehokkuuden tila on hyvalla tasolla. Ainoana paran-

nusehdotus loydettiin PV-aseman saaddista.

PV-aseman lammaonsiirtimet:

Maakaasun lammityksen l[Ammonsiirtimien saatéjen korjaus (toimenpide-ehdotus 7.9)
vaikuttaa kaukolampdjarjestelman toimintaan. LAmmaonsiirtimen lapi kulkee kaukolam-
povesi, joka otetaan VUA:n pintaverkosta ja palautetaan VuA:n pintaverkkoon. KL-veden
ulostulolampdtila noin 62 °C ja haluttu kaukolampdveden paluulampdétila on noin 45 °C.

5.6 Vedenkasittelyjarjestelmat ja katselmoinnin tulokset

VuB:n lisdvesi valmistetaan VuA:n vedenkasittelylaitoksella. Vedenkasittelylaitoksen
tehtavana on tuottaa suolavapaata vetta HSY:n vesijohtovedesta kattilan lisavedeksi
seka laitoksen muihin kayttokohteisiin. Vedenkasittelynjarjestelma siséltaa raakavesisai-
lion, raakavesipumput (2 kpl), raakavesilammonvaihtimen, kolme suolanpoistosarjaa,
puhdasvesisailion, puhdasvesipumput (3 kpl) seka puhdasvesilammonvaihtimen. Vesi-
johtovesi tulee laitoksen 100 m® raakavesisiilioon. Raakavesisailioon tulee myos pro-
sessista apulauhteita. Raakavesisailiosta vesi siirretdén suolanpoistolaitoksen lapi puh-
dasvesiséailioon. Normaalitilanteessa yksi tai kaksi suolanpoistosarjaa on kaytossa ja kol-
mas elvytyksessa. Mikéli vedenkulutus on erittéin suuri, on mahdollista kayttaa kaikkia
kolmea suolanpoistosarjaa yhta aikaan (kokonaiskapasiteetti 55 t/h). Suolanpoistosta tu-
leva vesi varastoidaan 700 m® puhdasvesisailioon, josta syotetaan kattiloiden tarvitsema

lisavesi. [15.]
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Puhdasvesi ohjataan syottovesiséilion kaasunpoistimeen. Paasyottovesisailion kaasun-
poistin ei ole riittavan tehokas, joten lisdvesi ajetaan apukattilan syottovesisailion kaa-
sunpoistimen kautta. N&ain lisdvesi menee kahden kaasunpoistimen l&api, jotta saadaan
poistettua riittavasti happea syottovedesta. [16.]

Lauhteenkasittelyjarjestelmassa on kaksi patruunasuodatinta, joilla pystyy kasittelemaa
600 t/h lauhdevirtausta. Palautuvien lauhteiden kiinteat tai liuenneet epapuhtaudet pois-

tetaan patruunasuodattimissa. [17.]

KL-lisavesi pehmennetdan pehmennyssuodattimella. Pehmennyssuodattimeen vesi
pumpataan raakavesipumpulla raakavesisailiostd. Pehmennyssuodattimesta vesi johde-
taan KL-veden kaasunpoistimeen, jotta vedesta poistuu korroosiota aiheuttava happi.
Kaasunpoistimesta kaasunpoistettu vesi siirtyy KL-veden lisavesisailioon. [18.]

Katselmoinnin tulokset

Vedenkasittelyjarjestelmien osalta ei [6ytynyt toimenpide-ehdotuksia veden tai energian-

saastamiseksi. Vedenkasittelyjarjestelmien energiatehokkuuden tila on hyva.

5.7 Sisdinen jadhdytysvesijarjestelmat

Sisdisen jadhdytysvesijarjestelman paatehtavana on siirtda jarjestelmista ylimaarainen
lamp6 mereen. Sisaisella jadhdytyskierrolla jadhdytetd&n esimerkiksi kaasuturbiinien ja
hoyryturbiinin generaattoreita.

5.7.1 Sisaisen jaahdytysveden [Ammdnvaihtimet

Sisédisen jaahdytysveden lammonvaihtimia on kaksi kappaletta ja niiden tehtava on jaéah-
dyttaa sisaisen jadhdytyskierron vetta merivedella. Jaahdyttimet on toimittanut Alfa Laval

ja ne ovat tyypiltaan levylammonsiirtimia teholtaan 13 700 kW.

5.7.2 Sisaisen jaahdytyksen kiertopumput

Laitoksella on kaksi 100 %:n sisdisen jadhdytyksen kiertopumppua. Pumppujen tehta-

vana on kierrattaa laitoksen sisaistéa jadhdytysvetta jaahdytettavien kohteiden ja sisaisen
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jaadhdytyksen [ammonvaihdinten valilla. Normaaliajossa toinen pumppu on kaynnissé ja
toinen varalla valmiina kaynnistym&an pumpunvaihtoautomatiikan ohjaamana. Varalla
olevan pumpun voi huoltaan kayton aikana, mutta kummankin pumpun pysahtyminen
aiheuttaa koko laitoksen pikasulun nopeasti. Siséisen jadhdytyksen kiertopumput toimi-
vat taajuusmuuttajilla. Taulukossa 21 on siséisen jaahdytyksen kiertopumppujen teknisia
tietoja. [5.]

Taulukko 21. Sisaisen jaahdytyksen kiertopumput [14.]

Sisdisen jadhdytyksen kiertopumput
valmistaja Ahlstrdm pumput Oy
tuotto 1 152 t/h (320 kg/s)
nostokorkeus 38 m
teho 139 kW
pyorintdnopeus 1 480 1/min
saatdtapa pyOrimisnopeus

5.7.3 Jaahdytysveden merivesipumput

Laitoksella on kaksi 100 %:n jaahdytysveden merivesipumppua. Pumput kierrattda me-
rivettd sisdisen jadhdytyksen lammaonvaihdinten lapi ja siten jadhdyttaa sisaisen kierron
jaéhdytysvetta. Normaalissa ajossa toinen pumppu on kdynnissa ja toinen varalla kayn-
nistymaan pumpunvaihtoautomatiikan ohjaamana. Varalla olevan pumpun voi huoltaa
kaytdn aikana, mutta kummankin pumpun pysahtyminen aiheuttaa koko laitoksen pika-
sulun sisdisen jaahdytysveden lampdétilan noustessa lilan korkeaksi. Jaahdytysveden
merivesipumput toimivat taajuusmuuttajilla. Taulukossa 22 on sisaisen jadhdytysveden

merivesipumppujen teknisia tietoja. [5.]

Taulukko 22. Jaahdytysveden merivesipumput [14.]

Jaahdytysveden merivesipumput
valmistaja Meregalli
tuotto 2 340 t/h (650 kg/s)
nostokorkeus 20m
teho 170 kw
pyorintdnopeus 1 480 1/min
saatodtapa pyOrimisnopeus
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5.7.4 Katselmoinnin tulokset

Sisdisen jddhdytyksen energiatehokkuuden tilaa on mahdollista parantaa.

Kaasuturbiinit

KT4:n voiteludljyja viilennetaan kaukolampdvedelld, samalla saaden Iammot talteen kau-
kolampdverkkoon. KT5:en voiteludljyja viilennetaan talla hetkella sisaisella jaahdytys-
kierrolla, josta lamp0 siirtyy mereen. Ehdotuksena olisi rakentaa vastaavanlainen jarjes-

telma KT5:selle. Toimenpide-ehdotus I6ytyy luvusta 7.8.

Sisainen jaahdytyskierto

Sisdisen jadhdytyskierron lampdjen ja meriveden hukkalampéjen hyddyntaminen lam-
popumpulla on esiselvityksessa oleva toimenpide. Toimenpide on esitetty lyhyesti kap-
paleessa 8.2.

5.8 Paineilmajarjestelma ja katselmoinnin tulokset

Kuvassa 13 on kuvakaappaus automaatiojarjestelméasta paineilman tuottamisesta. Lai-
toksella on kolme paineilmaa tuottavaa ruuvikompressoria. Voimalaitoksen normaalissa
ajotilanteessa paineilmantarve on pieni, jolloin kompressorit yllapitavat paineilmajarjes-
telman painetta noin 7 baarissa. Kompressorit toimivat automatiikan avulla ja kaynnisty-
vat vuorotellen. Paineilmaa kaytetddn tydilmana, instrumentti-ilmana pneumaattisille
venttiileille, lauhteenkasittelyn lauhdepatruunoiden uusien massojen vaihtamiseen, ke-
mikaalien jalkiannosteluihin ja kattiloiden varoventtiileille. Voimalaitoksen vuosihuollon
aikaan paineilmankulutus on suurimmillaan. Taulukossa 23 on ruuvikompressoreiden

teknisia tietoja.
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Kuva 13. Paineilmajarjestelma [20.]

Taulukko 23. Paineilmakompressorit [14.]

Paineilmakompressorit
valmistaja Tamrotor
tuotto 690 m3/h
suurin sallittu kayttdpaine | 8 bar
teho 75 kW
pyorintdnopeus 2968 1/min

Paineilman kulutuksen tutkimisen yhteydessd paineilmajarjestelman muutkin kom-
ponentit kaytiin 1api yleiselld tasolla, eika havaittu jarjestelmassa puutteita. Paineilmajér-

jestelman komponentteja on huollettu sdanndllisin valiajoin.

Katselmoinnin tulokset

Paineilmajéarjestelmén energiatehokkuuden tila ei ole parhaimmalla tasolla. Pienemmalla

paineilmakompressorilla energiatehokkuuden tila paranisi huomattavasti.

Paineilmakompressorit

Paineilman painetasoa pidetaan ylla kolmella suurella kompressorilla 1&pi vuoden. Pai-
neilmajarjestelman paineenyllapito olisi mahdollista pienemmalla kompressorilla. Pie-
nemman kompressorin investointi on kannattavaa alle kahden vuoden suoralla takaisin-

maksuajalla. Toimenpide-ehdotus on esitetty kappaleessa 7.4.
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Paineilmajarjestelméan instrumentit:

Paineilmajarjestelméssa havaittiin vuotavia liittimia ja venttiileitd. Toimenpide-ehdotus
on esitelty kappaleessa 7.5. Vuodot on mahdollista korjata kiristamalla tai vaihtamalla

instrumentit uusiin.

5.9 Sahkojarjestelmat ja katselmoinnin tulokset

Vuosaari B:n generaattorit on kytketty 110 kV:n kantaverkkoon. Kaasuturbiinien gene-
raattoreiden jannite on 10,5 kV ja hoyryturbiinin 13 kV. Kunkin generaattorin jannite nos-
tetaan nostomuuntajalla arvoon 110 kV. Kaasuturbiinien generaattoreiden ja nosto-
muuntajien valissd on generaattorikatkaisijat (generaattorikatkaisijoilla kytketdan gene-
raattorit verkkoon). Hoyryturbiinin generaattorin katkaisija 110 kV on nostomuuntajan jal-
keen, jolla hdyryturbiinin generaattori kytketaan verkkoon. Kaasuturbiineilla on my6s 110
kV:n katkaisijat, koska generaattorikatkaisijan ja hostomuuntajan vélista otetaan VuB:n
omakayttdsahkdé omakayttomuuntajan kautta. Omakayttomuuntaja muuntaa 10,5 kV:n
sahkon 6 kV:n omakayttosahkoksi (6 kV korkein omakayttdsahkdn jannitetaso). Vuosi-
huoltoja varten on myds omakayttdsahkdn varayhteys yhteiseen 6 kV:n kiskostoon Vuo-
saaren sahkdaseman 20 kV:n kiskostosta. 400 V:n jarjestelma saa sy6tténsa yhteisesta
6 kV:n kiskostosta. [5.]

VuB:n tasasahkdjarjestelmia on 220 V ja 24 V jannitetasoille. Jarjestelmat ovat akkuvar-
mennettuja ja akustot on mitoitettu syottdmaan 3 tuntia sahkda mitoitusvirralla. Tasasah-
kojarjestelmét saavat syétténsa dieselvarmennetusta 400 V kiskostosta. 220 V tasaséh-
kokiskostoja on nelja ja 24 V tasasahkokiskostoja kaksi. VuB:n voimalaitoksen sahkojar-

jestelmé nakyy kuvassa 14. [5.]
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Kuva 14. VuB:n sahkdjarjestelmé [20.]

Katselmoinnin tulokset

Taajuusmuuttaja toimenpide-ehdotukset liittyvat sdhkojarjestelmiin. Nama toimenpide-
ehdotus matalapainesyéttévesipumpun taajuusmuuttajamuutokseen loytyy luvusta 7.2.
Muut tutkitut taajuusmuuttajamuutosehdotukset, jotka eivat talla hetkella ole kannattavia,
[6ytyvat luvuista 9.1.1, 9.1.2 ja 9.1.3.

5.10 Automaatiojarjestelmat ja katselmoinnin tulokset

Voimalaitoksen p&dautomaation toimittaja on Siemens. Automaatiojarjestelman tyyppi
Siemens SPPA T-3000. Automaatiojarjestelma on yhdistetty hoyryturbiinin ABB Advant
Controller 450 -ohjausjarjestelmaan. Laitoksella ei ole erillistd prosessinvalvontajarjes-
telm&é vaan automaatiojarjestelmaéan kuuluu kiinteana osana laskenta- ja raportointijar-
jestelma. Prosessimittausten keskiarvot tallennetaan TOPi-jarjestelmé&éan. Prosessin oh-

jaus tapahtuu voimalaitoksen valvomosta kasin. [5.]

Automaatiojarjestelmien osalta ei |[8ytynyt parannuskohteita, joista voitaisiin saada ener-
giansdastba. Automaatiojarjestelma on uusittu 2016 ja sen energiatehokkuuden tila on

hyva.
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5.11 Kiinteistotekniikka ja LVI-jarjestelmat

Voimalaitosta viilennetaén ulkoilmalla, jonka sisééan tulolampdétila on saadetty 10 °C:een.
(sekoitettu kiertopellilld, jolla sdadetaén lampdtila ja ilman raikkaus). Kiinteiston kaytto-
vesi lammitetdaan kaukolampdvedella noin 55 °C:een. Huonetiloja lammitetdaan kauko-
lampovedella patteriverkoston valityksella. 1V-verkon tuloilmakoneissa on kaukolampo-

[Ammitteiset lampdpatterit. [21.]

5.11.1 Prosessitilat

VuB:n prosessitilojen ilmanvaihto on toteutettu tuloilmapuhaltimilla, jotka on sijoiteltu hal-
lien eri tasoille. Tuloilmapuhaltimet puhaltavat viileda ulkoilmaa, ja ne on saadetty pita-
maan halleissa alle 40 °C:n lampétilan, kuitenkin mielelldan kattilahallin ylatasolla noin
30 °C:ssa. limanpoisto tapahtuu kattilahallin ylatasolla sijaitsevien poistoilmaluukkujen
kautta suoraan ulos lampdja talteen ottamatta. [21.]

Sahkdatilojen jAdhdytys on toteutettu jAdhdytyslaitteilla. Jaahdytyslaitteiden tehtavana on
siirtaé lampo6a ulos glykolipiirin valityksella.

5.11.2 Katselmoinnin tulokset

Kattilahalli ja hdyryturbiininhalli

Kattilahallin ja hoéyryturbiinihallin ilmastointi on toteutettu tuloilmapuhaltimilla ja poistoil-
makanavilla. Hallien noin 30 °C lammin ilma paastetdan ulos ottamatta lampodenergiaa

talteen. Toimenpide-ehdotus on esitetty kappaleessa 8.4.

5.12 Polttoainejarjestelmat ja katselmoinnin tulokset

Vuosaaressa kaytetdan paapolttoaineena maakaasua ja varapolttoaineena kevytta polt-
todljya. Maakaasu tulee Gasumin putkia pitkin paineenvéahennysaseman kautta kaasu-
turbiineille. Painetta vahennetaan VuB:n paineenvahennysasemalla noin 30—40 baarista
20 baariin. Apukattilan maakaasu tulee VuA:n paineenvahennysaseman kautta, koska

ainoastaan VUA:n paineenvahennysasemalla tuotetaan pienempi paineista maakaasua
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(30-40 baarista 3 baariin). Kevytpolttodljya varastoidaan 70 000 m? dljyluolassa. Kevyt-
polttodljy on noin 8 asteista. [22.]

Katselmoinnin tulokset

Maakaasun lammansiirtimien saatdjen korjaus

VuB:n maakaasun lampotilaa nostetaan lammaonsiirtimella PV-asemalla. Lammansiirti-
men lapi kulkee kaukolampovesi, joka otetaan VuA:n pintaverkosta ja palautetaan VuA:n
pintaverkkoon. Kaukolampoéveden sisaéanmenolampdtila on noin 89 °C ja ulostulolampd-
tila noin 62 °C. Haluttu kaukolampéveden paluulampdtila on noin 45 °C. Maakaasun
[Ammityksen lammadnsiirtimien s&atdjen korjauksen toimenpide-ehdotus kappaleessa
7.9.

6 Laskennan paéaperiaatteet

Tassa kappaleessa kaydaan lapi toimenpide-ehdotuksien laskemiseen kaytetyt kaavat.

Energiateknisten laskentojen lisaksi suoran takaisinmaksuajan laskenta kaydaan lapi.

6.1 Lampoteho

Aineesta toiseen siirtyva lampoenergia on mahdollista laskea kaavan 1 avulla, jossa cp
on ominaislampokapasiteetti (J/kgK), Q on lampéenergia (W), AT on lampétilaero (°C)
jam on massavirta (kg/s). Ominaislampodkapasiteetti riippuu aineen l[Ampdtilasta ja se on
tyypillisesti hyvin erilainen aineen eri olomuodoissa. Ominaislampokapasiteetti riippuu

myds tapahtuuko lampétilan muutos vakiopaineessa vai vakiotilavuudessa. [23.]

Q =m=x*c, xAT )

6.2 Kostean ilman laskenta

Kostean ilman ja vesihdyryn seosta kasitellddn komponenteittain. Kostean ilman koko-

naispaine pkok (Pa) on kuivan ilman osapaineen pi (Pa) ja vesihdyryn osapaineen pn (Pa)
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summa (kaava 2). Laskusovelluksissa joissa paine ei ole kovin suuri vaan lahella ilman
painetta, kaytetdan yleensd kokonaispaineena yhtéd baaria [16]. Komponenttien osa-
tiheydet kayttaytyvat vastaavanlaisesti. Kuivan ilman tarkastelussa yleensa riittaé totea-
mus, ettd se koostuu hapesta (O2, 21 %) ja typesta (N2, 79 %). Muiden kaasukompo-

nenttien huomioiminen lisda laskennan tarkkuutta, mutta ei merkittavasti. [24.]

Kostea ilma eroaa edella olevasta kuivasta ilmasta siten, ettd typen ja hapen lisaksi
kaasuseoksessa on vesihoyry (H20). Kostean ilman kokonaispaineen kaava on
P=P,+P,+P3, missd Ps;=vesihdyryn osapaine. Kostean ilman sisaltdméan vesihtyryn

osapaineen P3 voi laskea ideaalikaasun tilanyhtalolla. [25.]

Pkok = Di + Dn (2

Suhteellinen kosteus @ on vesihdyryn osapaineen ilmassa pn (Pa) ja kyllaisen vesihéyryn
paineen p’n (Pa) valinen suhde tietyssa lampotilassa (kaava 3). Kyllaisen vesihéyryn

paine on taulukoitu arvo. [25.]

_ _Pn
(p plh(T) (3)

llIman absoluuttinen kosteus x (kg vesihoyrya/kg kuivaa ilmaa) voidaan maarittaa yhtalon
4 mukaan, vesihdyryn massan my (kg) tai massavirran s (kg/s) ja kuivanilman massan
m; (kg) tai massavirran mn (kg/s) suhteella tai johtamalla kaava erilaiseen muotoon ide-
aalikaasun tilanyhtalon ja kosteuden méaaritelman riippuvan yhteyden nojalla. Savukaa-
sujen molaarinen massa M (mol) on likimain sama kuin ilman, ja tasté syysta laskuissa
kaytetdan ilman molaarista massaa M; (0,028964 kg/mol) ja vesihdyryn My (0,0180153
kg/mol). [25.]

x =20 =MhPh 6990 « —Ph (4)
m; M; ps Pkok—Ph

Entalpia h¢ voidaan méaarittdd yhtalén 5 mukaan. Kaava 5 paatee kun lampétilat ovat
alhaisia. Veden hoyrystymislammon |, (J/kg) ja ominaislampdkapasiteetit ¢, (J/kg°C)
riippuvat [Ampdtilasta ja 16ytyvat taulukoituna arvona. Savukaasu sisaltaa eri aineita, joka
on otettu huomioon savukaasun ominaislampokapasiteetin maarityksessa, laskuissa on

jatetty pienimmaét pitoisuudet pois laskennan helpottamiseksi. [25.]
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hk = CpiT + X(lho + CphT) (5)

Lampdtehon Q (kW) pystyy laskemaan kuivan savukaasun massavirran m ja entalpioi-
den Ah erotuksen avulla (kaava 6). [25.]

Q = Ah *1h (6)

llIman sisaltdma kosteus kondensoituu vedeksi. Kondensaatioveden maaran maarittami-
seen voi kayttaa ideaalikaasun tilanyhtéloa, jossa kaytetddn osapaineiden, molaarisen
massan ja lampdtilan lisaksi yleista kaasuvakiota R (8,314 J/molK). Kaavalla 7 voidaan
laskea veden maara kosteassa ilmassa kun se on kaasumaisessa muodossa. Poistuvan

veden massavirran voi maarittdd myos muuttuvasta absoluuttisesta kosteudesta. [25.]

i M
p=t- B @)

6.3 Lamp6pumpun laskenta

Moniin toimenpide-ehdotuksiin liittyy lammaontalteenottolaitteen ja lampdpumpun yhdis-
telmé&. LAmpopumpun pddkomponentit ovat lauhdutin, kompressori, héyrystin ja paisun-
taventtiili. LampOpumpussa hoyry puristetaan kompressorilla tuoden mekaanista tehoa.
Lauhduttimessa kylm&aine lauhtuu nestemaiseksi ja luovuttaa lampoa esimerkiksi kau-
kolampdokiertoon. Nestemaisen kylmé&aineen paine pienenee paisuntaventtiilissa. Pai-
suntaventtiilin jalkeen nestemainen kylmdaaine siirtyy hdyrystimeen. Hoyrystimen put-
kissa kulkee esimerkiksi kaukokylmavesi, joka luovuttaa lampoa kylméaaineelle hoyrys-

tden sen. Hoyrystynyt kylm&aine kulkeutuu kompressorille ja kierto alkaa alusta. [26.]

Aikaisemmissa luvuissa 6.1 ja 6.2 kaytiin 1api lAmmontalteenottotehon laskenta neste-
maisen aineen seka kostean ilman osalta. LAmmadntalteenottoteho kertoo suoraan hoy-
rystimen tehon, mikali lammontalteenottolaite on yhdistetty lAmpdpumppuprosessiin ku-

van 15 tavalla.
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Kuva 15. Absorptiolampdpumpun ja lampdpumpun kytkentd LTO-laitteeseen

Lauhduttimen teho on mahdollista laskea kaavan 8 avulla, missa COP on lampokerroin,
Qu (W) on hoyrystinteho, Q. lauhdutinteho (W) ja Pk kompressoriteho (W) [26]. COP
lampdokerroin kertoo, kuinka paljon prosessista saadaan energiaa verrattuna prosessiin
tuotuun energiamaarddn. COP maaraytyy kaytettavista lAmpdtilatasoista ja kaytetta-
vasta lampopumpputyypistd. Kompressoriteho Px on "normaalissa” lampdépumppupro-
sessissa tuotu sahkdenergia ja absorptiolampépumppuprosessissa tuotu lampdenergia.

cop=%-_%_ 8)
Py QL—QH

6.4 Pumppujen laskenta

Pumpun tehontarve voidaan laskea kaavan 9 avulla. Pumpun tehon maérittdmiseen tar-
vitaan m massavirta (kg/s), H nostokorkeus (m), g putoamiskiihtyvyys (vakio 9,81 m/s?)
sekd pumpun hydtysuhde. Pumpun tehon voi katsoa myds pumpun ominaiskayrista.

[27.]

= 9
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Jos pumpulta ei ole saatavilla ominaiskayréastta eri kierrosnopeuksilla, on pumpun kier-
rosnopeuden muutoksen vaikutusta mahdollista arvioida affiniteettilakien avulla. Affini-
teettilait maarittavat kierrosnopeuden, tuoton, nostokorkeuden ja tarvittavan tehon véli-
sen suhteen. Pumpun taajuusmuuttajamuutoksessa voidaan arvioida pumpun kierros-
nopeuden muutoksen vaikutusta. Pumpun tuotto on suoraan verrannollinen kierrosno-
peuksiin (kaava 10). Pumpun nostokorkeus on suoraan verrannollinen kierrosnopeuk-
sien nelidon (kaava 11). Kolmantena affiniteettilakina, pumpun teho on suoraan verran-

nollinen kierrosnopeuksien kolmanteen potenssiin (kaava 12). [23.]

U_m

Q2 n (10)
Hy _ May2

o=y (1)
Pr_ (M3

m=y (12)

6.5 Investointien laskentamenetelmat

Toimenpide-ehdotuksien investoinneille laskettiin suora takaisinmaksuaika. Suora takai-
sinmaksuaika on yksinkertainen laskutapa energiatehokkuusinvestoinnin kannattavuu-
den tarkastelussa, mutta se ei ota huomioon rahan arvon kehitystd. Suorassa takaisin-
maksuajassa lasketaan toimenpiteen energiakustannussaastét tarkasteluhetken hinta-
tason perusteella. [28.] Suorassa takaisinmaksuajassa N (a) jaetaan hankkeen inves-

tointikustannukset | (€) energiakustannussaastoilla A (€), kuten kaavassa 13 tehdaan.

(13)

|~

Saasto laskennassa kaytetyt voimalaitoksen tuotanto- ja kulutustiedot perustuvat vertai-
luvuoden 2017 tietoihin. Taulukossa 24 nakyvat arvot on poimittu 2017 vuoden keskiar-

voina eri lahteistd, kuten kuvassa 16 on Helen Oy:n kaukolammon- ja vesivirtamaksut.



Taulukko 24. Laskelmissa kaytetyt arvot [19.]

Sahkdn hinta 40(€/MWh Nordpool
Lammon hinta 40(€/MWh Helen Oy
Maakaasu (veroton) 24|€/MWh Tilastokeskus
Kevyt polttodljy (veroton) 44|1€/MWh Tilastokeskus
Vesijohtovesi 1,41|€/m? HSY
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Kaukolammon energia- ja vesivirtamaksut 1.1.2019 alkaen

Energiamaksut

Kausi Alv MWh, €/MWh

alviton alvillinen
Talvikausi 01.01.2019 - 28.02.2019 24 58,33 72,33
Syyskausi 01.10.2018 - 31.12.2018 24 55,64 68,99
Kesakausi 01.05.2018 - 30.09.2018 24 30,29 37,56
Kevatkausi 01.03.2018 - 30.04.2018 24 49,92 61,90
Talvikausi 01.01.2018 - 28.02.2018 24 51,75 64,17
Syyskausi 01.10.2017 - 31.12.2017 24 46,58 57,76
Kesakausi 01.05.2017 - 30.09.2017 24 27,78 3445
Kevatkausi 01.03.2017 - 30.04.2017 24 46,84 58,08
Talvikausi 01.01.2017 - 28.02.2017 24 49,89 61,86
Syyskausi 01.10.2016 - 31.12.2016 24 43,18 53,54
Kesdkausi 01.05.2016 - 30.09.2016 24 25,96 32,19
Kevatkausi 01.03.2016 - 30.04.2016 24 40,16 49,80
Talvikausi 01.01.2016 - 29.02.2016 24 4477 55,51

Kuva 16. Kaukolammon energia- ja vesivirtamaksut 2019 [33.]

7 Toimenpide-ehdotukset ja vaikutukset

Tassa luvussa on esitelty suoritetun energia-analyysin perusteella ehdotettavat energi-

antuotannon tehostamismahdollisuudet, eli toimenpiteet energian tai veden saasta-

miseksi. Toimenpide-ehdotukset on karsittu takaisinmaksuajan perusteella, joka pyritaan

pitdamaan alle 10 vuoden mittaisena.
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7.1 Syoéttovesisailion honkalauhduttimen lauhteiden talteenotto apulauhdesailioon

Syéttévesisailion honkalauhduttimen lauhteita ei oteta talteen, vaikka ne olisi mahdollista
siirtda putkella apulauhdetukkiin. Honkalauhduttimen lauhteet menevét talla hetkella vie-
mariin. Syottovesisailid ja sen hdonkalauhdutin sijaitsevat kattilahallin ylatasolla. Tasta
johtuen hénkalauhduttimen lauhteiden hydrostaattinen paineen ansiosta lauhde on mah-
dollista siirtda apulauhdesailion tukkiin. Tukissa on vapaita paikkoja honkélauhduttimen
lauhteen linjalle, kuten kuvassa 17 nakyy. Honkalauhduttimen lauhdetta syntyy noin
2000 m®a, noin 50 °C lamminta, joten siind syntyy pieni saastdé myos lammon osalta.
Apulauhdesailion vesi paatyy lopulta KL-raakavesisailioon, jossa veden lampdétila on
noin 50 °C. [29.] KL-raakavettd valmistetaan vesijohtovedesta, jonka lampétila on noin
10 °C. Lammonsaasto syntyy siitd, ettei honkalauhduttimen lauhteita tarvitse [ammittaa
10 °C:sta 50 °C:seen. Laskettu lammonsééaston osuus on 93 MWh/h. Saastdlaskelmissa
on kaytetty vuoden 2018 HSY:n ilmoittamaa vesijohtoveden hintaa (1,41 €/m?®). Lasken-
tataulukko honkalauhduttimen lauhteiden talteenottoon I0ytyy liitteesta 1.

Kuva 17. Apulauhdetukki

Saasto (vesi) 2000 m3%/a
Saasto (lampd) 93 MWh/a
Yhteensa 6544 €/a



45

Investointi 14 800 €

Takaisinmaksuaika 23a

7.2 Matalapainesyoéttovesipumppujen muuttaminen taajuusmuuttajakayttoiseksi

Matalapainesyoéttdvesipumppuja saadetaan kuristussaadolld, eli paineputken saatdvent-
tiilia kuristetaan, jolloin putkivastus kasvaa lisaten nostokorkeutta ja pienentéen tilavuus-
virtaa. Kuristussaato ei ole taloudellinen saatétapa, silla pumpulla joudutaan tuottamaan
paljon suurempi paine kuin todellisuudessa tarvittaisiin nesteen siirtdmiseen [27 s. 141].
Kuvassa 18 nakyy matalapainesyo6ttovesipumppujen toiminta normaalissa ajotilan-
teessa. Pumput nostavat paineen noin kahdesta baarista noin 14 baariin, jonka jalkeen
kuristusventtiili kuristaa virtauksen (venttiili auki noin 45 %) noin 9,5 baariin. Matalapai-
nelierién paine pidetaan noin 6,5 baarissa, jolloin paine-ero ennen lierion ja kuristusséa-
don valilla on noin kahdeksan baaria normaalissa ajotilanteessa.
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Kuva 18. Matalapainesyottévesipumpun toiminta normaalissa ajotilanteessa kuristussaadolla
[20.]

Matalapainesyottdvesipumppuja olisi mahdollista saataa kierrosnopeussaadolla. Kier-

rosnopeussaatda kaytettdessa voidaan pumpulla tuottaa juuri tarvittava paine. Kuvassa
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19 nakyy matalapainesyottdvesipumppujen toiminta normaalissa ajotilanteessa taajuus-
muuttajasaadolld. Tarvittava pumpuilla tuotettava paine on noin 9,5 bar, joka on mahdol-
lista toteuttaa ilman kuristusventtiilia taajuusmuuttajalla. Matalapainelierion paine pide-
tdéan noin 6,5 baarissa, jolloin paine-ero ennen lieridn ja ennen ekonomaisereita olisi noin
3 baaria normaalissa ajotilanteessa. Kierrosnopeussaadon myota pumpun tehon tarve

pienenee, johtuen pienemmasté paine-erosta.
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Kuva 19. Matalapainesyotttdvesipumpun toiminta normaalissa ajotilanteessa taajuusmuutta-
jasaadolla [20.]

Laitevalmistajalta ei ollut ominaiskayrastda kierrosnopeuksilla (valmistajan ominaiskayra
liitteessa 2), joten pumpun suoritusarvoja arvioitiin laskennallisesti ja ominaiskayrasto
luotiin affiniteettilakien avulla. Kuvassa 20 nakyy kierrosnopeus nostokorkeus kayrasto
affiniteettisaantojen avulla luotuna. Pumpun keskim&arainen tuotto on noin 45 t/h (tuotot
ja kayttotunnit nadkyvat kuvassa 21). Kuvasta 20 voidaan nahda ettd pumppu nykyisin
tuottaa kayrastoon piirretyn punaisen ja sinisen alueen suuruisen tehon. Kierrosnopeus-
saadon myota pumppu tuottaisi sinisen alueen suuruisen tehon, jolloin moottori vaatisi
pienemman tehon. Kuvassa 21 nékyy MP-sy6ttovesipumppujen tuotot ja kayttétunnit
vuonna 2017. Laskentataulukko MP-sy6ttévesipumppujen energiansaastoista 10ytyy liit-

teesta 2.
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Kuva 20. Pumppukayra affiniteettilakien mukaan
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Kuva 21. MP-sy6ttovesipumppujen tuotot vuonna 2017 [32.]
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Vaihtoehto 1

Mikali kaikki neljd matalapainesyottovesipumppua paatetaan muuttaa taajuusmuuttaja-
kayttoisiksi, niiden investointikulut koostuvat taajuusmuuttajan hankinnasta, asennus- ja
kytkentatdista sekd automaatiomuutoksista. Saastdlaskemat on toteutettu keskiarvoku-
lutuksen mukaan. Alla on saastdlaskelmat koskien kaikkien neljan pumpun muuttamista
taajuusmuuttajakayttoisiksi. Matalapainepumppujen muuttamista taajuusmuuttajakéyt-
toisiksi kannattaa harkita.

Séaasto (sahko) 142 MWhl/a
Yhteensa 6403 €/a
Investointi 40 000 €
Takaisinmaksuaika 6,2 a

Vaihtoehto 2

Prosessi on mahdollista toteuttaa muuttamalla vain kaksi neljasta matalapainesyottove-
sipumpusta taajuusmuuttajakayttoiseksi (toinen pumppu kummastakin kattilasta). Inves-
tointikulut koostuvat taajuusmuuttajan hankinnasta, asennus- ja kytkentatoista seka au-
tomaatiomuutoksista, mutta talldin taajuusmuuttajia tarvitsee vain kaksi ja automaa-
tiomuutoksien investointikulut kasvavat saatéteknisista syista. Automaatiota suunnitelta-
essa tulee muistaa ottaa huomioon, jos paatetaan kesken ajon muuttaa ajotapa pyori-
misnopeussaadosta vakiokierroksille (ettd kuristusventtiili osaa reagoida pumpun pai-
neen muuttumiseen). Alla on saastolaskelmat koskien kahden pumpun muuttamista taa-

juusmuuttajakayttoisiksi.

Saasto (sahko) 142 MWhl/a
Yhteensa 5867 €/a
Investointi 25000 €
Takaisinmaksuaika 43 a

7.3 Korkeapainehdyryn paineen laskeminen yhden kaasuturbiinin ajossa

VuB:n hoyryturbiinia ajetaan pdasaantoisesti etupainetta sdatamalla. Etupainesaadossa

turbiinin saatoventtiili sdataa turbiinille paastettdvan hoyrymaaran, jotta kattilassa pysyy
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haluttu paine. KP-syo6ttbvesipumput pitavat huolen lierion pinnankorkeudesta. Jos hoy-
rynkulutus on suuri, syottévesipumput pumppaavat enempi syottovetta lieriodn. Etupai-
netta olisi mahdollista pienentdd yhden kaasuturbiinin ajossa, jonka seurauksena syot-
tovesipumppujen kierrosluvut ja siten myos niiden ottamat tehot pienenisi. [30; 31]

Teoreettisesti tarkasteltuna korkeapainehdyryn painetta olisi mahdollista pienentda 40
baariin asti. Kahden kaasuturbiinin ajossa (75 bar, 500 t/h, 500 °C) hdyryn tilavuusvirtaus
on noin 22 850 m%h. Jos yhden kaasuturbiinin ajossa noin 22 850 m%h halutaan saa-
vuttaa, niin hdyryn painetta taytyy laskea. Talléin hdyryn ominaistilavuus kasvaa, jolloin
voidaan saavuttaa sama tilavuusvirta pienemmalla massavirralla. Jos paine lasketaan
40 baariin (lampdtila 400-500 °C), niin tilavuusvirta pysyy lahes samana (22 000 m?3).
Kahden kaasuturbiinin ajossa tilavuusvirta on jakautunut kahden kattilan putkistoille. Yh-
den kaasuturbiinin ajossa tilavuusvirtausta on yhdessa kattilassa ja kun paine on laskettu
40 baariin, niin virtausnopeus kasvaa ajossa olevan kattilan hoyryputkistoissa suurem-
maksi. Paahoyryputken (johon molempien kattiloiden korkeahoyrypaineputket yhdisty-
vat) virtausnopeus on sama kuin kahden kaasuturbiinin ajossa. HOyryn virtausnopeus
kattilassa nykyaan on noin 29 m/s, mutta muutoksen jalkeen virtausnopeus kasvaisi noin
kaksinkertaiseksi 56 m/s. Virtausnopeuden kasvaessa virtausvastus kasvaa, joka voi ku-

luttaa putkea (tAma kannattaa ottaa huomioon painetason muutoksen suunnittelussa).

PSK-standardin (PSK 2421) mukaan yli 40 baarin hoyryputkessa, jossa menee tulistet-
tua hoyrya, saisi virtausnopeus olla maksimissaan 40 m/s (DN350 putki). Jos hdyrynpai-
neen laskee 40 baariin, virtausnopeus on 56 m/s joka saattaa aiheuttaa tarinda ja mete-
lia. Jotta pysytdan PSK-standardin ilmoittamissa virtausnopeusrajoissa, painetta pysty-
taan pudottamaan 60 baariin. Jos paine lasketaan 60 baariin (lampdtila 400-500 °C),
niin tilavuusvirta olisi noin 13 025 m3. Talléin virtausnopeus on 40 m/s. Punainen + sini-
nen viiva kuvaavat héyryn paisuntaa 75 baarista 0,6 baariin. Sininen viiva kuvaa héyryn
paisuntaa 40 baarista 0,6 baarin paineeseen. Kuvassa 22 nakyy héyryn paisunta hoy-
ryturbiinissa yhden kaasuturbiinin ajossa. HOyryn paineenpudotuksessa saatoventtiilin
ohi, oletetaan entalpian sailyvan vakiona. Paisuntakayrastd huomaa punaisen viivan ole-
van "turhaa” paineen nostoa, eli lahes saman energiamaaran saamiseen riittdd pienempi
paineenkorotus KP-syottovesipumpulla. Taulukossa 25 nékyy hdyryn arvoja yhden ja
kahden kaasuturbiinin ajossa, sekd KP-hoyrynpaineen muutoksen arvot. Liitteessa 3 on

taulukko hdyryn ominaistilavuuksista paineilla 40—80 bar.
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Materiaaliongelmia paineen alennuksesta ei synny. Liitteessa 3 on taulukko tyypillisista
materiaaliongelmista mollier-diagrammin eri alueilla. Kun painetta lasketaan, paisunta-

kayra siirtyy oikealle, jolloin materiaaliongelmat pienenevat. [40.]
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Kuva 22. Hoyryn paisunta hdyryturbiinissa yhden kaasuturbiinin ajossa



Taulukko 25. Héyryn arvoja eri tilanteissa [20.]

Héyrynarvot kahden kaasuturbiinin ajossa

saatoventtiilin asento = 45|mm
lampdtila 500|°c
paine 75| bar
hoyryn ominaistilavuus (80 bar) 0,0417|m%Kkg
massavirta 500(t/h
tilavuusvirta 20850 m*/h
Héyrynarvot yhden kaasuturbiinin ajossa
saatéventtiilin asento = 13|mm
[ampétila 500(°c
paine 75|bar
hoyryputken halkaisija 355,6{mm
hoyryn ominaistilavuus (40 bar) 0,0417|m%kg
massavirta 250(t/h
tilavuusvirta 10425|m*h
virtausnopeus 29|m/s
Muutos yhden kaasuturbiinin ajoon (40 bar)
saatoventtiilin haluttu asento = 40/mm
lampdtila 400-500(°c
paine 40|bar
hoyryputken halkaisija 355,6/mm
héyryn ominaistilavuus (80 bar) 0,08/ m’/kg
massavirta 250(t/h
tilavuusvirta 20000{m’/h
virtausnopeus 56|m/s
Muutos yhden kaasuturbiinin ajoon (60 bar)
sdatoventtiilin haluttu asento =30 [mm
lampdtila 400-500(°C
paine 60|bar
hoyryputken halkaisija 355,6/mm
hoyryn ominaistilavuus (80 bar) 0,0521|m*/kg
massavirta 250|t/h
tilavuusvirta 13025|m’/h
virtausnopeus 36|m/s
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KP-syo6ttovesipumppujen kierrosnopeuden pienentaminen (paineen laskeminen) tuo

saaston toimenpiteelle. Kuvassa 23 nakyy paineen pudotuksen vaikutus saastéihin. In-

vestointikulut sisaltavat suunnitteluun ja prosessin koeajoon kaytettavan ajan. Muita in-

vestointikustannuksia toimenpiteesta ei koidu.
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Paineen pudotuksen vaikutus sddstoihin yhden
kaasuturbiinin ajossa
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Kuva 23. Hoyryn paisunta hoyryturbiinissa yhden kaasuturbiinin ajossa

S&asto (sahko) 575,5 MWh/a
Yhteensa 11 609 €/a
Investointi 3000 €
Takaisinmaksuaika 0la

7.4 Paineilmajarjestelman paineenyllapito pienemmalla kompressorilla

VuB:n paineilma tuotetaan kolmella 75 kW:n paineilmakompressorilla. Paineilmakomp-
ressoreiden teho kevennyksella on noin 18 kW 184 sekunnin ajan ja tuotolla noin 90,5
kW 50 sekunnin ajan. [33.] Vuorokauden painetiedoista nakee ettd tuotto pysyy saman-
laisena melkein I&pi vuoden, lukuun ottamatta vuosihuoltoa. Paineilman tuottamiseen
kuluu vuodessa energiaa noin 330 MWh (vuosihuollon paineilmapiikkia ei ole huomioitu)
ja paineilmajarjestelmén kuluttaman sahkon hinnaksi 13 210 €, 40 €/ MWh sahkon hin-
nalla. Paineilmajarjestelmaa olisi mahdollista yllapitaa pienemmalla kompressorilla suu-
rimman osan aikaa vuodesta (ei vuosihuolloissa). Jos paineilman kulutus kasvaa, eika
pienen kompressorin teho riité tuottamaan tarvittavaa paineilmaa, niin suuremmat komp-

ressorit kaynnistyvat automatiikan ohjaamana.

Mikali pienempi paineilmakompressori paatetaan hankkia ja muutos toteuttaa, niin tulee

muistaa ottaa huomioon kolmen suuren kompressorin mahdolliset vikaantumiset. Vi-
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kaantumista voi aiheuttaa pitk& seisonta-aika. Kompressori ollessa kayttaméattémana pit-
kan aikaa, tiivisteet alkavat kovettua, laakerit vaurioitua sek& ilman kosteus aiheutta-
maan syopymia. Tatd on mahdollista ehkaista koekayttamalla suuria kompressoreja ta-
saisin valiajoin (esimerkiksi kahden viikon valein). Liitteessé 4 on laskentataulukko liit-

tyen paineilmakompressorin muutokseen.

Saasto (sahko) 138 MWhl/a
Yhteensa 5502 €/a
Investointi 9300 €
Takaisinmaksuaika 1,7 a

7.5 Paineilmajarjestelman vuotojen korjaaminen

Vuotoja paineilmatoimisien laitteiden liittimista I0ytyi viidesta eri kohteesta. Paineilma-
vuotoja etsittiin vuodonilmaisinnesteelld. Kolme naistd on paineilmatoimisia venttiileita
(katso kuva 24) ja kaksi paineilman jakotukkia. Paineilman jakotukit vuosivat eniten pai-
neilmaa useasta eri litannasta. Vuodot tulee korjata ensisijaisesti kiristamalla litantaa

tai vaihtamalla liitin uuteen. Paineilmaliittimet ovat noin 20 vuotta vanhoja, joten uusien

liittimien/kumiletkujen vaihtoa kannattaa harkita.

Kuva 24. Paineilmavuoto venttiileissa seka paineilmatukeissa
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S&asto (sahko) 5,7 MWh/a
Yhteensa 229 €/a
Investointi 280 €
Takaisinmaksuaika 1,2a

7.6 KP-saatoventtiilien vuotohdyryn hyddyntaminen tiivistehdyryna

Tiivistehdyryjarjestelmén tarkoituksena on tiivistaa turbiinin akseli siten, ettei KP-turbii-
nista padse vuotamaan hoyrya akselitiivisteiltd turbiinirakennukseen eika VP- tai MP-
turbiinin sisdan ilmaa. Tiivistehoyryjarjestelmé koostuu kahdesta painetasosta, joista toi-
nen on yli iimanpaineen ja toinen alipaineen puolella. Alipaineen saa aikaiseksi tiiviste-
hoyryimuri. KP-turbiinin akselitiivisteiltda vuotaa héyrya ylipaineiselle puolelle, jota oma-
kayttohoyryn kanssa kaytetaan MP-turbiinin ja VP-turbiinin akselien tiivistyksessa. Ku-
vassa 25 on ajokuva tiivistehoyryjarjestelmasta.

HT TIVISTEHOYRY
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Kuva 25. Tiivistehdyry jarjestelmé [20.]

Kuvasta 26 selviaa tiivistehdyryn kayttaytyminen MP- ja VP-turbiinien akselitiivisteella.
MP- ja VP- turbiineissa hoyry paisuu alipaineiseksi, jolloin noin 75 millibaarista tiiviste-
hdyrya syotetaan sisemmasta tiivistehdyrykanavasta. Alipaineisesta noin -50 millibaarin
tiivistehdyrykanavasta imetaéan tiivisteiden lavitse vuotanut 75 millibaarin tiivistehoyry
seka turbiinihallista vuotanut ilma. Nain estetdén turbiinihallin ilman vuotaminen MP- ja

VP-turbiineille seka tiivistehdyryn vuotamisen turbiinihalliin.



Turbiinihalli
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Kuva 26. MP-turbiinin tiivistehdyryn kayttaytyminen roottorin akselitiivisteella

Kuvasta 27 selvida KP-turbiinin vuotohdyryn kayttaytyminen roottorin akselitiivisteell&.
KP-turbiinissa hoyry on ylipaineen puolella, jolloin ei ole vaaraa, etta turbiinihallin ilma
paasisi vuotamaan turbiinin sisélle, vaan ylipaineinen héyry pyrkii ulos turbiinin akselitii-
visteiltd. KP-turbiinille ei syoteta tiivistehdyrya kuin kaynnistyksen yhteydessa ja alasajon

jalkeen. KP-turbiinin vuotohoyry hyddynnetéan tiivistehdyrynd, kuten kuvasta 25 voidaan

havaita.

~ - 50 mbar ~ 75 mbar

| KP-turbiinin

| pesa

Kuva 27. KP-turbiinin vuotohdyryn kayttaytyminen roottorin akselitiivisteell&a
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VuB:n hoyryturbiinin tiivistehOyryjarjestelma ei toimi mitoitetulla tavalla. Omakaytto-
hoyrya ajetaan turbiinin tiivistehdyryksi aina hoyryturbiinin ollessa kayttssa vaikka oma-
kayttohoyrya tulisi tarvita tiivistehdyryna vain 50 %:n tehoon asti [34]. Kun on saavutettu
50 % tehosta, niin tiivistenOyrya ei pitéisi tarvita vaan kaiken pitéisi tulla vuotohéyryna.

Hoyryturbiinin (HT6) KP-saatdventtiileista ja KP-pikasulkuventtiileista on paineentasauk-
sen vuoksi vuotohoyrylinjat tiivistehdyryn alipainepuolelle, jolloin ne lauhtuvat tiiviste-
hdyrylauhduttimessa luovuttaen lampdenergian sisdiseen jaahdytyskiertoon. Sisdisen
jaahdytyskierron lampo ajetaan talla hetkella mereen. KP-saatdventtiilien vuotohoyrylinja
olisi mahdollista yhdistaa tiivistehoyryn ylipaineiselle puolelle, jolloin omakayttéhdyrya
kuluisi vahemman ajon aikana. KP-saatoventtiileille tuleva hdyry on noin 500 °C ja 70
bar. KP-saatdventtiilin vuotohdyryn paine on kuitenkin pienempi, koska héyryn virtaus
kuristuu vuodon yhteydessa. Lampdtilaltaan vuotohoyry on kuumempaa kuin tiiviste-
hoyrylinjassa olevan héyryn lampédtila, joten pitdd varmistua ennen MP- ja VP-turbiineita
olevan ruiskutuksen riittavyydesta. Mikadli muutos paatetaan toteuttaa, se pitda johtaa
ruiskutuksen etupuolelle ennen sen siirtymista MP- ja VK-osien tiivistehoyryksi. Putki-
muutos ndkyy kuvassa 28. Putkimuutos kannattaa toteuttaa venttiilien avulla ja sailyttaa
entinen putki varmistaen muutoksen toimivuuden, jolloin voi kokeilla ruiskutuksen riitta-
vyyden. Mahdollista myds uusia ruiskutuksen suutin, jos ruiskutusmaara ei riita. Mikali
vuotohdyrya tulisi yli tarpeen, ylipaineisen tiivistehdyrylinjan painetta saadetaan saato-
venttiililla. Saatoventtiili johtaa ylimaaraisen tiivistehdyryn tiivistehdyrylauhduttimeen, tal-
I6in paine on vakio tiivistehdyryjarjestelmassa, eika ole vaaraa hdyryn virtauksesta vaa-

raan suuntaan.
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Kuva 28. KP-saatoventtiilien putkimuutos [20.]

KP-pikasulkuventtiileista olisi myds mahdollista ottaa vuotohdyry talteen, mutta tima ei
valttamatta ole kaikissa tapauksissa kovin viisasta. Jos turbiini menee pikasulkuun, niin
kattilalta saapuvat hdyryt ovat pikasulkuventtiilid vasten ja paasevét vuotamaan ylipai-
neisen tiivistehdyrylinjan kautta MP- ja VP-turbiinien akselitiivisteille. Tama aiheuttaisi
pesien venymista paastessaan ylipaineisena niiden sisaan (on pesia kuumempaa, eika

tallgin pesissa ole muuta hdyrynvirtausta).

Investointi 5000 €

7.7 Apukattilan maakaasun kulutuksen vahentéaminen

Voimalaitoksen ollessa pois paaltd apukattilan tuottamaa omakayttohoyrya kaytetadan
KL-veden valmistukseen seka varalla olevien kattiloiden lAmmitykseen. Nykyisin apukat-
tilaa pidetaan paineellisena jatkuvasti kdynnistamalla kaasupolttimet noin 8 kertaa vuo-
rokaudessa. Kuvassa 29 ndhdaan yhden vuorokauden apukattilan kaynnistykset. Ku-
vassa 30 nahdaan otos yhdesta kaynnistyksesta, joka on kestoltaan noin 2—3 minuuttia
ja maakaasun syotto tapahtuu noin 250 t/h maakaasun massavirralla. Maakaasua kulu-

tettiin apukattilassa noin 13,2 GWh verran, ja maakaasun hinnalla 24 €/ MWh se olisi 317
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059 €. Apukattila kuitenkin kulutti maakaasua eniten silloin, kun laitos ei ollut paalla, n.
12,6 GWh. Laitoksen ollessa paalla maakaasua kului 546 MWh verran, eli 13 104 €.
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Kuva 29. Apukattilan kaynnistyminen vuorokauden aikana
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Kuva 30. Maakaasu apukattilalle

Vaihtoehto 1

Apukattila olisi mahdollista pitaa paineellisena MP-hoyryn avulla, jolloin sdasté olisi maa-
kaasun osalta 13 104 €. Vuonna 2017 héyrya apukattilalla tehtiin 16 902 tonnia, suurim-

maksi osaksi silloin kun kattilat eivét olleet paalla. Apukattilan paineistukseen tarvittava
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hoyry on promillejen luokkaa kaikesta K4:n ja K5:n tuottamasta MP-hoyrysta, joten tata
ei otettu huomioon laskelmissa. Apukattilan paineistaminen MP-hoyrylla onnistuisi veta-
malla putkilinja omakayttohoyry tukista apukattilan pohjapuhallusputkeen (kuva 31). Put-
kimuutos vaatisi liséksi takaiskuventtiilin, vesityksen seka automaattisen sulkuventtiilin.
Jos VuB:n ajotunnit kasvavat, niin investoinnista tulee entisté kannattavampi. Apukattila
olisi mahdollista pitaa paineellisena omakayttéhoyryllda kun vahintdan toinen kattiloista

on paalla. Kattiloiden ollessa pois paalta, toimittaisiin niin kuin ennenkin. Liitteessé 5 on

toimenpide-ehdotuksen laskentataulukko.

Kuva 31. Omakayttohoyrytukin yhde ja apukattilan pohjapuhallusputki

Saasto (maakaasu) 546 MWh/a
Yhteensa 13104 €/a
Investointi 7690 €
Takaisinmaksuaika 1,7a

Vaihtoehto 2

Apukattila olisi mahdollista pysayttda kokonaan vahintaan toisen kattiloista (K4 tai K5)
ollessa paalla. Apukattilan ollessa pois paalta ajon aikana, saasto olisi maakaasun osalta
13 104 €. Jos apukattila paatetdan sammuttaa, niin tulee huomioida mahdolliset riskit.
Laitoksen ollessa paalla apukattilan tarkoitus on suojella hdyryturbiinia mahdolliselta pi-
kasulkutilanteelta. Apukattila tuottaa omakayttohdyrya, jota kaytetdadn hoyryturbiinin tii-
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vistehdyryna. Kaasuturbiinin mennessa pikasulkuun paahoyryventtiilit sulkeutuvat. Kat-
tiloiden hdyryntuotto lakkaa, jolloin omakayttéhdyryé on mahdollista saada vain apukat-
tilalta. Tallin on vaarana, ettéd turbiinin akselitiivisteilla ei ole riittdvasti tiivistehdyrya ja
turbiinihallin ilma p&asee vuotamaan hoyryturbiinin sisélle ja sieltd kaukolammaonvaihti-
miin. Lauhteisiin paasee ilmaa, jolloin ne joudutaan ajamaan mereen ja samoten kauko-
[Ammaonvaihtimiin padsee muodostumaan ruostetta. Myds kylmén apukattilan ylos aja-
miseen menee aikaa 4—6 h, joka on suhteellisen pitka aika. Talloin apukattila ei toimisi

varolaitteena yli 4 h yl6s ajoajan perusteella. [22.]

Saastd (maakaasu) 546 MWh/a
Yhteensa 13104 €/a
Investointi 0€
Takaisinmaksuaika 0a

7.8 Kaasuturbiinin voiteludljyn lammon talteenotto

Kaasuturbiinin voiteludljyjarjestelma syottaa oljya kaasuturbiinin ja generaattorin laake-
reille, akselinpyorittimelle ja ohjausjarjestelmaan. Voiteluéljypumpulla pumpataan 6ljy

sailiosta jaahdyttimelle ja sielta suodattimien kautta laakereille. [35.]

KT4:n voiteludljyja viilennetdaan kaukolampdvedelld, samalla saaden lammot talteen kau-
kolampdverkkoon. KT5:n voiteludljyja viilennetaan talla hetkella sisaisella jaahdytyskier-
rolla, josta lampd siirtyy mereen. Ehdotuksena olisi rakentaa vastaavanlainen jarjestelma
KT5:lle. [35.] Jarjestelm& on kopio KT4:n jarjestelmasta, joten sitd ei kayda tdssa opin-
naytetydssa sen enempaa lapi. Energiansaésto on laskettu vuoden 2017 KT5:n kaytto-

tunneilla, jos oletetaan voiteludljyn lAmmaon talteenoton toimivan aina kun KT5 on paalla.

Saasto (lampo) 1042,8 MWh/a
Yhteensa 41 712 €/a
Investointi 50 000 €

Takaisinmaksuaika 12a
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7.9 Maakaasun lammityksen lammaonsiirtimien saatbjen korjaus

VuB:n maakaasun lampétilaa nostetaan lammonsiirtimella PV-asemalla (kuva 32). Lam-
monsiirtimen lapi kulkee kaukolampoévesi. Kaukolampdveden sisddnmenolampdétila on
noin 89 °C ja ulostulolampétila noin 62 °C. Haluttu kaukolampdveden paluulampdtila on
noin 45 °C. Asettamalla PV-aseman saadot oikeaksi (45 °C KL-paluu lampétila), massa-
virta pienenee arvosta 10,8 t/h arvoon 6,7 t/h. Taulukossa 26 nakyy maakaasun lammi-

tyksen lAmmaonsiirtimien saatéjen muutos.

Taulukko 26. Maakaasun lammityksen lammonsiirtimien saadot

massavirta ennen saatéa, m, 10,8|t/h
kl-menolampétila ennen saatoa, T, 89|°C
kl-paluulampétila ennen saatoa, T, 62|°C

H20 (1) (0...100 °C) 4,19|kJ/kg°C
Laskennallinen teho ennen saatéa, Q 0,34|MW
kl-menolampétila saadon jalkeen, T, 89|°C
kl-paluulampétila saadon jalkeen, T, 45(°C
massavirta lampotilasaadon jalkeen, m, 1,8|kg/s
massavirta lampotilasaadon jalkeen, m, 6,6|t/h

VUA:n laitoksen ollessa kaynnissa kaukolampdveden lampétila nousee 45 °C -> 45,17
°C. Tama ei ole suuri lammaonkorotus, joten vaikutukset eivat ole merkittavat. La&mmon-
nousu nakyy VuA:n hdyryturbiinin vastapaineajossa pienissd maarin. Kun VuA:n laitos
on seisonnassa, PV-asemalta tuleva lampd lammittdd pintaverkkoa, jolloin pintaver-
kossa oleva ylimaarainen |Ampd joudutaan priimaamaan mereen kaynnistettdessa lai-
tosta. [34.] Lampdtilasdddon muutos vahentaisi primauksen tarvetta VuA:n ylds ajossa,
joka ei suoraan vaikuta VuB:n energiankulutukseen. Muutos kuinkin vaikuttaisi kokolai-

tosalueen energiatehokkuuteen.
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Kuva 32. PV-aseman lammansiirrin [20.]
Saasto (lampd) 0 MWh/a
Yhteensa 0 €/a
Investointi 0€
Takaisinmaksuaika Oa

8 Jatkoselvitykset ja —tutkimukset

Tassa luvussa kasitelladn energiansaastotoimenpiteet, jotka ovat jo esiselvityksessa tai

vaativat viela tarkempia lisaselvityksia.

8.1 Savukaasujen lampdtilan laskeminen absorptiolampépumpulla

Lammaontalteenottokattiloiden suurin havié muodostuu kuumien savukaasujen mukana
menevasta lammaosta. Savukaasunvirtaus on tavallisesti 52 °C, mutta savukaasusta olisi
mahdollista ottaa sivuvirta, jonka lampdtila laskettaisiin 25 °C:seen absorptiolampdépum-

pun avulla.

Laskennan perusteella savukaasuista saatava lamp6 olisi noin 50 MW (eli noin 10 %

polttoainetehosta), jos LTO-laitteeseen syottettava savukaasuvirta olisi 100 % (520 kg/s).



63

Jos savukaasuista otettava sivuvirta olisi 20 %, niin LTO:n teho olisi noin 10 MW. Savu-
kaasun sivuvirta siirrettaisiin LTO-laitteelle ja tAma vaatisi piipun modifioinnin (korroo-
siosuojaus) tai tdysin uuden oman piipun, johtuen savukaasujen jadhtymisesta 25
°C:seen. Savukaasujen jadhtyessa 25 °C:seen tulee vastaan kastepiste, jolloin piipun
tulee olla korroosionkestava.

Absorptiolampépumppu kytkettdisiin prosessiin siten, etta keittimeen tuodaan lampo-
energiaa MP-hoyrysta, joka hdyrystaa litiumbromidivesiliuoksen. Liuoksesta héyrystynyt
vesi nostaa liuoksen vakevyytta, jolloin vakevampi osuus vajoaa keittimen pohjalle ja
siirretaan imeyttimeen. Hoyrystynyt vesi siirtyy keittimesta lauhduttimeen, jossa hdyry
lauhtuu takaisin vedeksi luovuttaen energiaa kaukolampdéveteen. Lauhtunut vesi pum-
pataan hdyrystimelle, jossa savukaasujen lammittdma vesikierto hoyrystad lauhdutti-
mesta tulleen veden takaisin hdyryksi. Vesi hdyrystyy matalan paineen vuoksi ja hoyrys-
tynyt vesi menee imeyttimeen. LTO-kierron vesi puolestaan viilenee ja lahtee takaisin
LTO-laitteelle viilentdmaan savukaasunsivuvirtausta. Imeyttimella litiumbromidi liukenee
vesihdyryyn ja ne pumpataan takaisin keittimeen, jotta kierto voi alkaa alusta. Prosessi
nakyy yksinkertaistettuna kuvassa 33.

Imeytin vaatisi noin puolet lammontalteenottokattilan tuottamasta MP-hdyrysta (n. 14,3
MW verran). Tasté johtuen hoyryturbiinilla tuotettavan sahkdn maara pienenisi (- 2,7
MW), mutta vastaava energia saataisiin MP-hoyrysta eri muodossa, eli absorptiolamp6-
pumpulla kaukolampdévetend. Nain ollen absorptiopumpusta saatava kokonaislampo-
teho olisi n. 24,2 MW. Kaytettavyysongelmia tai minimivirtaustilanteita hdyryturbiinilla ei
pitdisi tapahtua. Liitteessa 6 on laskentataulukko liittyen absorptiolampdpumppu muu-
tokseen. Absorptiolampdpumpun esiselvitys on jo kaynnissa ja tasta syysta tama toi-

menpide on esitetty jatkoselvitysté vaativissa toimenpide-ehdotuksissa.
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Kuva 33. Lampo talteen savukaasuista absorptiolampépumpulla

Séaasto (lampo) 47 790 MWh/a

Saasto (sahko) -13 492 MWh/a (siirtyy KL-veteen)
Yhteensa 1911 600 €/a

Investointi 8 904 000 €

Takaisinmaksuaika 47 a
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8.2 Sisaisen jadhdytyskierron ja meriveden hukkalampoéjen hyddyntaminen lampo-
pumpulla

Vuosaaren B-voimalaitoksen siséinen jaahdytysvesikierto lauhdutetaan mereen. Lam-
popumpulla olisi mahdollista tuottaa sisdinen jadhdytys ja samalla kaukolampda kauko-

lampdoverkkoon. [36.]

Sisdisen jaahdytyksen vesi kiertda suoraan lampopumpun héyrystimella. Tuotettavan
kaukolampdveden lampdétila nostetaan kaukolampdverkon menoveden tasolle noin 80
°C:seen. Kaukolamp6pumppu kytketaan kaukolampéverkon linjoihin siten, etta lampo-
pumppu on kaytettavissa myos silloin, kun VuB ei ole kaytdssa. Talldin lammaonlahteena
kaytettaisiin merivetta sisdisen jaahdytyksen sijaan, nykyisten sisdisen jadhdytyksen
merivesilammonvaihtimien kautta. Lamp&pumpun esiselvitys on jo kdynnissa ja tasta
syysta tama toimenpide on esitetty jatkoselvitysta vaativissa toimenpide-ehdotuksissa.
[36.]

S&asto (lampo) 57 348 MWh/a
S&asto (sahko) -16 727 MWh/a
Yhteensa 1624 840 €/a
Investointi 11 478 000 €
Takaisinmaksuaika 9a

8.3 KP-turbiinin vuodon selvittaminen

KP-turbiinin akseli on tiivistetty tiivistehdyryjarjestelmalla seka labyrinttitiivisteilla. KP-tur-
biinin kuumemman paadyn paasta vuotaa héyrya hoyryturbiinihalliin, jonka syy on viela
selvittdmatta. Kuvaan 34 on merkitty hoyryturbiinin vuotokohta. Vuotohdyryn lampdtila
on noin 250 °C, joka ndkyy myo6s lampokamerakuvassa 35. Vuoto voi johtua monesta
eri syysta, kuten vaurioituneista labyrinttitiivisteistd, asennusvirheesta tai vaarista tiivis-

tehoyryjarjestelman painetasoista.
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Kuva 35. KP-turbiinin héyryvuodon lampdkamerakuva

8.4 Kattilahallin ja hdyryturbiinihallin ilmanvaihdon lAmma@ntalteenotto

Kombivoimalaitoksessa ei hyddynneté kattiloiden kattilahalliin luovuttamaa l[Ampda pro-
sessissa, kuten perinteisessa voimalaitosprosessissa. Perinteisessa voimalaitosproses-
sissa kattilan palamisilma otetaan kattilahallista, mutta kombivoimalaitoksessa on lam-
montalteenottokattila, jossa itsessdan ei polteta mitdan. Kaasuturbiinin tehokkuus kas-
vaa kun lampotilaero on mahdollisimman suuri turbiinin yli, tastéa syysta kaasuturbiinin
ilma otetaan viileAmmasta ulkoilmasta. Kattilahallia vilennetdan puhaltamalla ulkoilmaa

kattilahallin kymmenella 10 m®/s puhaltimella ja noin 30 asteinen ilma johdetaan ulos.
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Yhden kattilan ollessa paalla kattilahallin ylatason lampétilaksi mitattiin 31,4 °C ja 29,2
% suhteellista kosteutta (laskuissa kaytetdan 30 °C ja 30 %:n suhteellista kosteutta).
Kattilahallin ilmanvaihdon lammadntalteenottotehoon vaikuttaa ilmavirtaus. Maksimi-ilma-
virtaus on 100 m®/s (120 kg/s). Jos kaikki kymmenen puhallinta on paalla ja koko ilman
massavirta saadaan johdettua LTO-laitteelle, on lammadntalteenottoteho 3,4 MW. Ku-

vassa 36 nakyy ilman massavirran vaikutus lAmmdntalteenottotehoon.

LTO-teho
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Kuva 36. llman massavirran vaikutus lammaontalteenottotehoon

Hoyryturbiinihallia vilennetddn puhaltamalla ulkoilmaa hoyryturbiinihalliin yhdeksalla 2,3
m?®/s puhaltimella ja noin 30 °C:n ilma johdetaan ulos. HOyryturbiinin ollessa paalla-, hoy-
ryturbiinihallin alatason lampétilaksi mitattiin 26,4 °C ja 38,7 % suhteellista kosteutta.
Lammin ilma kuitenkin nousee yléspain, joten hoyryturbiinihallin katonrajassa [Ampdtilan
voidaan olettaa olevan noin 30 °C ja 30 % suhteellista kosteutta. N&ita oletettuja arvoja
kaytetdan myos laskennoissa. Hoyryturbiinihallin ilmanvaihdon lammontalteenottote-
hoon vaikuttaa ilmavirtaus. Maksimi-ilmavirtaus on 20,7 m®/s (25 kg/s). Jos kaikki kym-
menen puhallinta on p&élla ja koko ilman massavirta saadaan johdettua LTO-laitteelle,
on lammontalteenottoteho 0,71 MW. Kuvassa 37 nakyy ilman massavirran vaikutus lam-

montalteenottotehoon.
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Kuva 37. llman massavirran vaikutus lammaontalteenottotehoon

Kattilahallin ja hdyryturbiinihallin lammdontalteenottoratkaisuja selvitettiin yhteistydssa
Koja Oy:n kanssa. Annetuilla parametreilla (30 °C ja 30 % suhteellista kosteutta) Koja
Oy:n laskema kokonaislammontalteenottoteho kattilahallissa olisi 311 kW yhden puhal-
timen ollessa p&alla. Hoyryturbiinihallissa Koja Oy:n laskema kokonaislammaontalteenot-
toteho olisi 72,3 kW yhden puhaltimen ollessa kaynnissa, jotka eivat suureti eroa liit-
teessa 7 olevista laskelmista. Koja Oy:n tarjpama lammadntalteenottoratkaisu olisi sijoit-
taa lammontalteenottopattereita poistoilmaluukkujen etupuolelle, jotka keraisivéat noin 30
°C:n ilman lampdenergian. Halleista talteen otettu energia johdettaisiin lampépumpuille
erillisen valipiirin kautta ja lampodpumpuista saatu lAmpdenergia kaukolampoveteen. Pat-
tereita tulisi yhteenséa 19 kappaletta, 10 kpl kattilahalliin ja 9 kpl hoyryturbiinihalliin. Lam-
popumppuja tulisi 4 kappaletta, tehoiltaan 1 MW per lampdpumppu. Lampoépumppujen
kompressoreiden sahkdnkulutus on noin 324 kW per lampoépumppu, eli yhteensa 1,3
MW. [21.]

Saastolaskelmissa on kaytetty vuoden 2017 VuB:n kayttétunteja. Koja Oy:n antama
hinta-arvio on suuntaa-antava, silla putkistovedot on arvioitu karkeasti sek& lampdpum-
pun hinta on otettu vastaavan hieman pienemmissa lampdatiloissa toimivasta [Ampdpum-
pusta (oikeanlaisen lampopumpun hinta kuitenkin samaa suuruusluokkaa). Kuvassa 38

on yksinkertaistettu kuva LTO-laitteen toiminnasta ja litteessé 7 on laskentataulukko.
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Kattilahallin ja hdyryturbiinihallin ilmanvaihdon lammontalteenotto toimenpide-ehdotus
on jatkoselvitysta vaativissa toimenpiteissa, silla investoinnin hinta-arvio on erittain kor-

kea. Suurissa investoinneissa tehdaan erikseen esiselvitys ennen investointipaatosta.

Kaukolampo =457°C | O z Lammin ilma = 30 *C
g Ers i~
Kaukolampg =65°C | & < | o | Vileailma=8°C
: S < 5[ '
Kuva 38. LTO-laitteen toiminta
Sé&asto (lampo) 19 116 MWh/a (4 MW)
S&asto (sahko) - 6 213 MWh/a (1,3 MW)
S&asto yhteensa 12 903 MWh/a (2,7 MW)
Yhteensa 516 120 €/a
Investointi 1 350 000 €
Takaisinmaksuaika 26a

9 Tutkittuja ehdotuksia, jotka eivat talla hetkella ole kannattavia

Tassa luvussa esitellddn ehdotukset, jotka on todettu kannattamattomiksi nykyisilla ajo-
tunneilla tai investointihinnoilla. Ehdotukset voivat kuitenkin muuttua kannattaviksi tule-

vaisuudessa hintojen ja ajotuntien muuttuessa.

9.1 Apulauhdepumpun muuttaminen taajuusmuuttajakayttodiseksi

Apulauhdepumppua saadetdan kuristussdadolla. Kuvassa 39 nakyy apulauhdepumpun
toiminta normaalissa ajotilanteessa. Kuvassa 39 ei kuitenkaan nday pumpun tuottamaa
painetta, vaan tama testattiin koeajolla avaamalla kuristusventtiili tdysin auki (pumpun
tuottama paine oli noin 6 bar). Pumppu nostaa paineen noin 0,4 baarista noin 6 baariin,
jonka jalkeen kuristusventtiili kuristaa virtauksen (venttiili auki noin 40—45 %) noin 3 baa-

riin.
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Kuva 39. Apulauhdepumppu ajotilanteessa [20.]

Apulauhdepumppua olisi mahdollista saataa kierrosnopeussaadolla. Kierrosnopeussaa-
toa kaytettaessa voidaan pumpulla tuottaa juuri tarvittava paine. Tarvittava pumpuilla
tuotettava paine on noin 3,4 bar, joka on mahdollista toteuttaa ilman kuristusventtiilia
taajuusmuuttajalla. Kierrosnopeussdadon myoéta pumpun tehon tarve pienenee, johtuen

pienemmasta paine-erosta.

Laitevalmistajalta ei ollut ominaiskayrastoa kierrosnopeuksilla, joten pumpun suoritusar-
voja arvioitiin laskennallisesti. Pumpun keskimé&érainen tuotto on noin 5 t/h (tuotot ja

kayttétunnit nakyvat kuvassa 40).

APULAUHDEPUMPUN TUOTOT 2017
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Kuva 40. Apulauhdepumpun tuotot vuonna 2017
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Mikali apulauhdepumppu muutetaan taajuusmuuttajakayttoisiksi, niiden investointikulut
koostuvat taajuusmuuttajan hankinnasta, asennus- ja kytkentatdistd sek& automaa-
tiomuutoksista. Saastolaskemat on toteutettu keskiarvokulutuksen mukaan. Apulauhde-
pumpun muuttamista taajuusmuuttajakayttoisiksi ei tamén tarkastelun perusteella ole
kannattavaa. Alla on saastot, mikali apulauhdepumppu paatetddn muuttaa taajuusmuut-
tajakayttoisiksi, mutta investointikulut s&astoihin verrattuna ovat lilan suuret ja tasta

syysta takaisinmaksuaika on yli 30 vuotta. Liitteessa 8 on laskentataulukko.

Saasto (sahko) 4,2 MWh/a
Yhteensa 92,9 €/a
Investointi 3000 €
Takaisinmaksuaika 32,3a

9.2 Reduktiopumpun muuttaminen taajuusmuuttajakayttdiseksi

KLV-3:n pintaa sdadetdan reduktiolauhteen saatéventtiililla ja reduktiolauhdepumpulla.
Vaikkei reduktioajoa ajettaisi, KLV-3:seen vuotava hoyry lauhtuu ja sinne kertyy pieni
vesimaara. Kun KLV-3:n pinta nousee riittavan korkealle, reduktiolauhdepumppu kayn-
nistyy hetkellisesti. Kuvassa 41 nakyy reduktiolauhdepumppu automaatiojarjestelmassa.
Saatoventtiilin asento riippuu KLV-3:seen lauhtuvasta veden maarasta, eli kuinka paljon
reduktioajoa ajetaan. Pumppu siirtdd lauhteen syottovesisailiodn, joka sijaitsee noin 30
metria korkeammalla kuin reduktiopumppu. Pumpun pitédd pumpata 35 mvp, jotta vesi
siirtyy syottovesisailioon (syottovesisailion paine noin 0,4 baaria, joka pumpun taytyy

myds voittaa).
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Kuva 41. Reduktiolauhdepumppu automaatiojarjestelmassa [20.]

Reduktiolauhdepumppua olisi mahdollista s&&tdd kierrosnopeussaadolla. Kierrosno-
peussaadolla pumppua voitaisiin ajaa kuhunkin tarpeeseen sopivilla kierroksilla pitaen
KLV-3:n pinnankorkeuden oikeana. Saastot tdssa tapauksessa syntyisi reduktiopumpun

pienemmasta tehontarpeesta.

Mikali reduktiolauhdepumppu muutetaan taajuusmuuttajakayttoiseksi, sen investointiku-
lut koostuvat taajuusmuuttajan hankinnasta, asennus- ja kytkentét6ista sek& automaa-
tiomuutoksista. Saastolaskemat on toteutettu keskiarvokulutuksen mukaan. Reduk-
tiolauhdepumpun muuttamista taajuusmuuttajakayttoiseksi ei tAman tarkastelun perus-
teella ole kannattavaa. Reduktiolauhdepumpun nykyiset kayttétunnit ovat noin 600 h.
Mikali reduktiolauhdeajoa ajetaan yli 2000 tuntia vuodessa suurilla massavirroilla, niin

taajuusmuuttajamuutoksen takaisinmaksuaika laskee alle viiteen vuoteen.

Alla on saastoét, mikali reduktiolauhdepumppu paatetaan muuttaa taajuusmuuttajakayt-
toiseksi, mutta investointikulut saastdihin verrattuna on liian suuret ja tasta syysta takai-

sinmaksuaika on yli 17 vuotta. Liitteessa 9 on laskentataulukko.
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S&asto (sahko) 417,7 MWh/a
Yhteensa 566 €/a
Investointi 10 000 €
Takaisinmaksuaika 17,7 a

9.3 Lauhduttimen merivesipumppu 3:en muuttaminen taajuusmuuttajakayttoiseksi

Lauhduttimen merivesipumppu 3:n tehtava on kierrattaa lauhduttimen lapi merivetta, kun
lauhdeajoa ei ajeta. Lauhduttimeen paéasee pieni maara héyrya sen ollessa varalla, joka
lauhdutetaan merivesipumppu 3:lla. Kuvassa 42 nakyy lauhduttimen merivesipumppu 3
automaatiojarjestelmasséa. Pumpun kuristusventtiili on jatkuvasti auki asennossa ja pum-
pun nostama paine lauhduttimella on noin 0,5 baarin luokkaa, joten painetta ei ole mah-
dollista merkittavasti laskea.
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Kuva 42. Lauhduttimen merivesipumppu 3 automaatiojarjestelméssa [20.]

Lauhduttimen merivesipumpun tuottoa ei ole mahdollista saatééa kierrosnopeussaadolla,
jos halutaan paineen pysyvan samana. Mikali pumpun kierrosnopeutta muutetaan, niin
samalla paine pienenee. Ainoa tapa pienentdd massavirtaa ja pitamalla pumpun paine

samana, on investoitava kokonaan uudenlaiseen pumppuun.
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10 Yhteenveto

Energiatehokkuuden parantamisella pyritddn vahentamaan tuotannon paastoja ja kayt-
tamaan energiaa mahdollisimman tehokkaasti. Voimalaitokselle energiatehokkuudella
tarkoitetaan energiantuottamista mahdollisimman pienella polttoainemaaralla, laitoksen
hyotysuhteen pysyen mahdollisimman korkeana. Helen Oy:lla kehitetddn tuotantoa jat-
kuvasti energiatehokkaammaksi pienempien seka suurempien toimien myota. Vuosaa-
ren B-voimalaitoksen energiatehokkuuden tila on jo erittdin hyvalla tasolla. Sen voi

paatella yli 90 % kokonaishyotysuhteesta.

Vuonna 2017 Vuosaaren B-voimalaitoksen maakaasun kulutus noin 3387 GWh ja ke-
vyen polttodljyn kulutus noin 0,1 GWh. Kaukolampo6a toimitettiin noin verran ja omakayt-
télampaona kului noin 12,1 GWh. Voimalaitos toimitti séhkda noin 1555,7 GWh (brutto) ja
omakayttosdhkoad voimalaitoksella kului 20,1 GWh. Raakavedenkayttd oli noin 121 487
m3vuonna 2017. [4.]

Kohdekatselmuksen yhteydessa toimenpide-ehdotuksia 16ytyi 9. Toimenpide-ehdotuk-
sien saastopotentiaali polttoaine-energiassa on noin 546 MWh vuodessa, joka merkit-
sisi noin 13 104 €/a saastoja. Kyseisen polttoaine-energian sdastén saavuttaminen
edellyttda noin 7690 € investointia. Sahkon saastopotentiaali on noin 575,7 MWh vuo-
dessa, joka johtaisi 23 743 € saastoihin vuodessa. Kyseisten séahkdenergian saastojen
saavuttaminen edellyttaa noin 52 580 € investointeja. Saastdpotentiaali [ampobenergi-
assa on noin 1135,8 MWh vuodessa ja tdma johtaisi 41 712 € saast6ihin vuodessa.
LampoOenergian sééstdjen saavuttaminen edellyttaé 50 000 € investointia. Vedenkulu-
tuksesta loytyi saastéja 2000 m? verran vuodessa, joka olisi rahallisesti arvotettuna

6533 €/a. Vedenkulutuksen saaston saavuttaminen edellyttaisi 14 800 € investointia.

Jatkoselvityksia ja -tutkimuksia vaativia toimenpiteitd on nelja, joista kaksi on esiselvi-
tysvaiheessa. Toimenpide-ehdotukset jotka on todettu kannattamattomiksi nykyisilla
ajotunneilla tai investointihinnoilla, 16ytyi yhteensa kolme. Ehdotukset voivat kuitenkin

muuttua kannattaviksi tulevaisuudessa hintojen ja ajotuntien muuttuessa.
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Sydttovesisailion honkalauhduttimen lauhteiden talteenotto apulauhdesai-

[i6ON

honk&ahoyrylauhduttimen lauhteen lampotila 30|°c
virtaus 172 m’/kk
virtaus 2000{m*/a
vesijohtoveden hinta 1,41|¢/m®
vesijohtoveden lampatila 10|°C
veden ominaislampokapasiteetti 4190|J/kgs
saasto (vesi) 2820|€
saasto (lampo) 10,6|kWh
sdasto (lampo) 93|MWh/a
lammaon hinta 40€/MWh
saastda vuodessa (lampo) 3724 |€/a
saastoon vuodessa (vesi) 2820|€/a
yhteensa 6544 (€/a




Matalapainesydttovesipumppujen muuttaminen taajuusmuuttajakayt-

toiseksi

Liite 2
1(2)

Massavirta 45(t/h

Nostokorkeus 160(m

Hyotysuhde 45 %

Tiheys (vesi) 1000 |kg/m’
Putoamiskiihtyvyys 9,81|m/s’

Teoreettinen moottorin ottamateho ilman taajuusmuuttajaa 19,6 | kW
Todellinen moottorin ottamateho ilman taajuusmuuttajaa 43,6 kW
Massavirta 45(t/h

Nostokorkeus 95(m

Teoreettinen moottorin ottamateho taajuusmuuttajan kanssa 11,6| kW
Todellinen moottorin ottamateho taajuusmuuttajan kanssa 25,9 kW
Saasto sahkoenergiassa yhden pumpun suhteen 17,7\ kW

K4 kayttétunnit (2017) 4558|h

K5 kayttotunnit (2017) 3476]h

K4 saasto 80,7| MWh
K5 saasto 61,6|MWh
Saasto yhteensa 142,3|MWh
Sahkon hinta 45|€/MWh
Sadsto euroina 6403,6|€/a
Investoinnin hinta 40 000|€

Suora takaisinmaksuaika

6,2




Matalapainesyottovesipumppujen ominaiskayra
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Korkeapaineen alentaminen 40 baariin yhden kaasuturbiinin ajossa

Massavirta 250|t/h
Nostokorkeus 800(m

Hyotysuhde 80 %

Tiheys (vesi) 1000 |kg/m’
Putoamiskiihtyvyys 9,81|m/s’
Teoreettinen moottorin ottamateho 545,0|kw
Todellinen moottorin ottamateho 681,3| kW
Massavirta 250]t/h
Nostokorkeus 400(m
Teoreettinen moottorin ottamateho 272,5|kw
Todellinen moottorin ottamateho 340,6 | kW
|Séa'st6 sahkbenergiassa yhden pumpun suhteen | 340,6 | kW
|Ka'ytt6tunnit yhden KT ajossa yhteensa (2017) | 1704| h
|sassto | 580,4|Mwh |
Sahkon hinta 40|€/MWh

Sa4sto euroina 23217,0|€/a
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Tulistetun héyryn ominaisuuksia

SUPERHEATED STEAM

Vinm=kg, UM KJJKQ, NN K] /K, 51N K] AKkG"K)

P= a0 bar P= 60 bar
T v u n s v u n s

200 0.0555 2680 2002 6.257 0.0332 2605 2804 5925
320 0062 2767 3015 6455 0.0387 2720 2952 6.184
360 0.0679 2846 3117 6.621 0.0433 2811 3071 6.378
400 0.0734 | 2920 3213 6.769 0.0474 2893| 3177 6541
450 0.08 3010 3330 6.936 0.0521 2989 3302 6.719

3100 3445  7.090 0.0567 3082| 3422 6.880
550 0.0927 3189 3560 7.233 0.061 3175 3541 7.029
600 0.0988 3279 3674  7.369 0.0653 3267 3658 7.168
650 0.1049 3370 3790 7.497 0.0694 3360 3776 7.299
700 01109 3462 3906 7.620 0.0735 3453 3894 7423
750 0.1169 3556 4023 7.737 0.0776 3547 4013 7.542

SUPERHEATED STEAM
vinm=kg, uinkj/kg hink]/kg, sink] s{kg"K)
P= 80 bar P= 100 bar
" ! v u h 3 v u h S

320 0.0268 2663 2877 5.949 0.0193 2588 2781 5.710
360 0.0309 2773 3020 6.182 0.0233 2729 2962 6.006
400 0.0343 2864 3138 6.363 0.0264 2832 3096 6.212
450 0.0382] 2966 3272 6.555 0.0297 2944 3241 6419
500 0.0417] 3065 3398 6.724 0.0328 3046 3374 6597
550 0.0451 3160 3521 6.878 00356 3145 3501 6.756
600 0.0485 3254 3642 7.020 0.0384 3241 3625 6.903
650 0.0517 3349 3762 7.154 0.041 3338 3748 7.040
700 0.0548 3444 3882 7.281 0.0436 3434 3870 7.169
750 0.0579 3540 4003 7.402 0.0461 3532 3993 7.291
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HOyryn paisunta hdyryturbiinissa yhden kaasuturbiinin ajossa
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Tyypilliset materiaaliongelmat mollier-diagrammin eri alueilla
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Vihrea alue = faasimuutoalue
Punainen alue = eroosiokorroosioalue (I = lieva, Il = vakava, lll= erittdin vakava)

Sininen alue = vesipisaraeroosioalue



Korkeapainesyottovesipumpun pumppukayra
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Paineilman tuotto pienemmalla kompressorilla

Kayttotunnit 8760|h
Kevennys 184,0(s
Kevennys teho 18,0/ kW
Tuotto 50,0(s
Tuotto teho 90,5|kw
Tuotto/kevennys 0,27
Kevenyksella 115|MWh
Tuotolla 215|MWh
Sahkon kulutus yhteensa 330|MWh
Sahkon hinta 40(€/MWh
Paineilman hinta 13210|€/a

Teho 22| kW
Sahkon kulutus 193|MWh
Energiasadsto 138|MWh
Saasto 5502 |€
Paineilmakompressorin hinta 8300|€
Takaisinmaksuaika 1,5/a

Vuotojen maaran arvio 100|(1/min
Vuotojen maaran arvio 52560|m3/a
Energiahavio 5,7| MWh

Saasto

228,5

€




Apukattilan paineistaminen omakayttohoyrylla
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maakaasun lampoarvo 10|kWh/m’n
maakaasun kulutus apukattilassa 2017 1321079|Nm3
maakaasun kulutus apukattilassa 2017 13211|MWh
maakaasun hinta 24|€/MWh
apukattilan maakaasun hinta 2017 317059|€
maakaasua apukattilaan kun KT4 tai KT5 ei ole kdytossa 1266431|Nm3
maakaasua apukattilaan kun KT4 ja KT5 ovat kdytossa 54648|Nm3
maakaasua apukattilaan kun KT4 ja KT5 ovat kaytossa 546 MWh
sddstd maakaasun hinnassa 13115|€

tammi 4 140,00
helmi 5170,00
maalis 5 030,00
huhti 22 740,00
touko 186 430,00
kesi 94610,0
heind 295 094,60
elo 247 614,00
Syys 209 750,00
loka 163 150,00
marras 77 780,00
joulu 9570,10
yhteensa 1321 078,70
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Savukaasun lampotilan laskeminen absorptiolampopumpulla

savukaasun massavirta, m, Aine Moolia | %  |kl/kgC
sivuvirta % CO, (g) 45,753(12% 0,844
suhteellinen kosteus alussa, @, N, (g) 337,9999|88 % 1,04
suhteellinen kosteus lopussa, ¢, Yhteensa 383,75|100% |1,0166

paine alussa, p;

paine lopussa, p,

kokonaispaine, pyok

H20 (g) (-10...40 °C) 1,85|kJ/kg"C

savukaasun lampoétila alussa, T,

H20 (I) (0...100 °C) 4,186|kJ/kg°C

savukaasun lampoétila alussa, T,

savukaasun lampoatila lopussa, T,

savukaasun lampétila lopussa, T, massavirta, mv kostea 520(kg/s
kylldisen héyryn paine, pyyisinen hoyry1 tilavuusvirta, Vv kostea 488,3258 m’/s
kylldisen héyryn paine, pyyisinen hoyry2 massavirta, mv kuiva 497,8582(kg/s
hoyryn osapaine, pp; tilavuusvirta, Vv kuiva 385,9366|m*/s
hoyryn osapaine, pp, massavirta, mv vesi 23,1265|kg/s
savukaasun osapaine, pg; tilavuusvirta, Vv vesi 102,3892 m3/5

savukaasun absoluuttinen kosteus alussa, x;

savukaasun absoluuttinen kosteus lopussa, x,

savukaasun ominaisldmpokapasiteetti, ¢, kl-veden tulolampétila, T, 45|°C
héyryn ominaislampékapasiteetti, c,, kl-veden menolampétila, T, 80[°C
entalpia alussa, hy, COP, lammitys 1,7
entalpia lopussa, hy, massavirta, my 165|kg/s
hoyryn osatiheys, pp; Lampoteho, Q, 24,2|MW

savukaasun osatiheys, py;

kokonaistiheys, pyok1

ilman tiheys, Pima

MP-hdyryn teho, Qg

kaasuvakio, R

vesihdyryn molaarinen massa, M,

{

veden hoyrystymislampo (25 °C) Kayttétunnit 4000(h
veden hoyrystymislampo (52 °C) Vuodessa vetta 40053,59 m’
kondenssivesi Veden hinta 1,41/€/m3
kondenssivesi S&asto 56475,6|€

LTO-teho

MP-hoyryn teho, Qg

MP-hoyry MP-hoyry 54|t/h

Lampotila Lampotila 220|°C

Entalpia Paine 6|bar
Entalpia 2870|kJ/kg

Lampotila

MP-hoyry ennen VP-turbiinia

MP-hoyry jalkeen turbiinin

Sahkoteho




Kattilahallin ilmastoinnin lammd&ntalteenotto
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Maksimi ilmavirtauksella limmontalteenottoteho

Kompressoriteho

1,31

ilman massavirta, m, 120(kg/s H20 (g) (-10...40 °C) 1,85|kl/kg°C
kuinka monta LTO-puhallinta on paalla (0-10) 10{kpl H20 (1) (0...100 °C) 4,186|kJ/kg°C
suhteellinen kosteus alussa, @, 30% llma 1,006|kJ/kg°C
suhteellinen kosteus lopussa, @, 97 %

paine lopussa, p, 1,00|bar massavirta, mv kostea 116,5|kg/s
kokonaispaine, pyx 1,02|bar tilavuusvirta, Vv kostea 99,8962 m?/s
ilman lampétila alussa, T, 30|°C massavirta, mv kuiva 115,5918(kg/s
ilman lampétila alussa, T, 303|K tilavuusvirta, Vv kuiva 89,6061 m3/s
ilman lampétila lopussa, T, 8,2|°C massavirta, mv vesi 0,9082|kg/s
ilman lampétila lopussa, T, 281,2(K tilavuusvirta, Vv vesi 10,2901 m?/s
kylldisen héyryn paine, Pyyiisinen hoyry1 0,0424|bar

kylldisen hdyryn paine, Py isinen hyry2 0,00873(bar _
héyryn osapaine, py; 0,0127|bar COP, lammitys 3,6

héyryn osapaine, py, 0,0084681|bar Lampoteho 4,72|MW
ilman osapaine, p; 1,0073|bar

ilman kosteus alussa, x; 0,0079|kgH,0/kgk.s.

MW

ilman kosteus lopussa, x, 0,00521|kgH,0/kgk.s.
ilman ominaisldmpokapasiteetti, c, 1,0060|kJ/kg°C
héyryn ominaislampdkapasiteetti, c,, 1,85|kJ/kg°C
entalpiaalussa, h, 49,7058|kJ/kg k.s.
entalpia lopussa, hy, 21,2892|kJ/kg k.s.
hdyryn osatiheys, py; 0,00909|kg/m’
ilman osatiheys, pq; 1,15712|kg/m’
kokonaistiheys, pyo1 1,16621|kg/m’
ilman tiheys, Pima 1,29|kg/m’
kaasuvakio, R 8,3140|J/molK
vesihdyryn molaarinen massa, M, 0,0180|kg/mol
veden hoyrystymislampo (30 °C) 2429,8(kJ/kg
veden hoyrystymislampé (5 °C) 2489,1|kl/kg
kondenssivesi 3,1(kg/s
kondenssivesi 11,0{m*/h

LTO-teho

3,41

MW




Hoyryturbiinihallin ilmastoinnin lammaontalteenotto
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Maksimi ilmavirtauksella immaontalteenottoteho

savukaasun massavirta, m, 24,84(kg/s H20 (g) (-10...40°C) 1,85|k)/kg°C
sivuvirta % 100 % H20 (1) (0...100°C) 4,186|kJ/kg°C
suhteellinen kosteus alussa, @, 30% llma 1,006|kJ/kg°C
suhteellinen kosteus lopussa, @, 97 %

paine lopussa, p, 1,00{bar massavirta, mv kostea 10{kg/s
kokonaispaine, pyx 1,02(bar tilavuusvirta, Vv kostea 8,5748 m?/s
savukaasun l[ampétila alussa, T 30[°C massavirta, mv kuiva 9,9220|kg/s
savukaasun lampétila alussa, T, 303|K tilavuusvirta, Vv kuiva 7,6915 m*/s
savukaasun lampétila lopussa, T, 8|°C massavirta, mv vesi 0,0780|kg/s
savukaasun lampétila lopussa, T, 281(K tilavuusvirta, Vv vesi 0,8833 m*/s
kylldisen hdyryn paine, pyyiisinen hoyry1 0,0424|bar

kylldisen hdyryn paine, pyyiisinen hoyry2 0,009346|bar _
hoéyryn osapaine, py; 0,0127|bar kl-veden tulolampétila, T, 45|°C
hdéyryn osapaine, py, 0,00906562|bar kl-veden menolampétila, T, 80|°C
ilman osapaine, pg; 1,0073|bar COP, lammitys 2,5

ilman kosteus alussa, x; 0,0079|kgH,0/kgk.s. Lampoteho, Q; 1,18/ MW

ilman kosteus lopussa, x,

0,00558

kgH,0/kgk.s.

LTO-teho

0,71

MW

ilman ominaislampdkapasiteetti, ¢, 1,0060(kJ/kg°C q
héyryn ominaislampdokapasiteetti, ¢, 1,85|kl/kg°C Kompressoriteho 0,47( MW
entalpia alussa, hy,; 49,7899|kJ/kg k.s.

entalpia lopussa, h, 21,3907|kJ/kg k.s.

héyryn osatiheys, pp; 0,00909|kg/m’>

ilman osatiheys, pg; 1,15712|kg/m’

kokonaistiheys, pyox1 1,16621|kg/m’

ilman tiheys, Pima 1,29|kg/m’

kaasuvakio, R 8,3140(J/molK

vesihdyryn molaarinen massa, M, 0,0180|kg/mol

veden hoyrystymislampé (25 °C) 2440,5(kl/kg

veden hoyrystymislampd (52 °C) 2377,3|kl/kg

kondenssivesi 0,0|kg/s

kondenssivesi 0,1/m°/h
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Kattilahallin ja hdyryturbiinihallin ilmastointi automaatiojarjestelméassa
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Apulauhdepumpun muuttaminen taajuusmuuttajakayttoiseksi
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Massavirta 5[t/h

Nostokorkeus 60|m

Hyotysuhde 37%

Tiheys (vesi) 1000 |kg/m’
Putoamiskiihtyvyys 9,81|m/s’

Teoreettinen moottorin ottamateho ilman taajuusmuuttajaa 0,82 kW
Todellinen moottorin ottamateho ilman taajuusmuuttajaa 2,2|kW
Massavirta 1,5(t/h

Nostokorkeus 35|m

Teoreettinen moottorin ottamateho taajuusmuuttajan kanssa 0,1{kwW
Todellinen moottorin ottamateho taajuusmuuttajan kanssa 0,4 kW
Saasto sahkoenergiassa yhden pumpun suhteen 1,8(kwW ‘
Apulauhdepumpun kadyttétunnit (2017) 1888|h

Kayttotunnit (2017) 4779|h

Energiankulutus 2017 4,2|MWh

Ennustettu energiankulutus 1,8[MWh

Saasto tamulla 2,3|MWh

Sahkon hinta 40(€/MWh

Saasto euroina 92,9|€/a

Investoinnin hinta 3000|€

Suora takaisinmaksuaika

32,3




Reduktiopumpun muuttaminen taajuusmuuttajakayttdiseksi

Massavirta 100|t/h

Nostokorkeus 70|m

Hyotysuhde 39%

Tiheys (vesi) 1000|kg/m’
Putoamiskiihtyvyys 9,81|m/s’

Teoreettinen moottorin ottamateho ilman taajuusmuuttajaa 19,1\ kW
Todellinen moottorin ottamateho ilman taajuusmuuttajaa 48,91 kW
Massavirta 100|t/h

Nostokorkeus 40(m

Teoreettinen moottorin ottamateho taajuusmuuttajan kanssa 10,9\ kW
Todellinen moottorin ottamateho taajuusmuuttajan kanssa 27,9(kwW
|Séést6 sahkdenergiassa yhden pumpun suhteen | 21,0{kW

|kayttétunnit (2017) | 600|h |
|Saasto | 12,6/Mwh |
Sahkon hinta 45,0|1€/MWh
Sa4sto euroina 566,0|€/a
Investoinnin hinta 10000|€

Suora takaisinmaksuaika 17,7|a
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