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Avainsanat

Kaukoldmpd, jatteenpoltto, hdyrynjako

Hoyry on yleisin teollisuusprosessien kayttdma lammaonsiirtoaine sen sitoessa suuria
maarid energiaa massaansa nahden. Kaukolamp6 taas on Suomen yleisin lammitys-
muoto sen hinnan ja toimitusvarmuuden vuoksi. Teollisuuden voimalaitokset tuottavat

naitd molempia ja sahkoa niiden sivutuotteena.

Kotkan Energia Oy:n jatteenpolttolaitos, Hy6tyvoimalaitos, tuottaa viereiselle karton-
Kitehtaalle prosessihoyrya ja lisaksi kaukolampoé seké sahkdad. Sen ongelmana on jat-
teen l&mpdoarvon heittely, joka vaikuttaa hdyryn tuotantoon ja -jakoon. Huojuntaa
kompensoidaan ajamalla ylimé&&rdinen energia lauhdeturbiinilla s&hkoksi, jonka on-

gelmaksi on muodostunut sahkdn alhainen porssihinta.

Tyossa tutkitaan voimalaitoksen hdyrynjakoa ja muodostetaan polttoprosessia seuraa-
va kaukolampdtehon sdétd. Tyodssa kuvataan sdadon suunnitteluperusteet, toiminta se-
ka dokumentoinnit ja arvioidaan sen vaikutuksia HyGtyvoimalaitoksen ja Kotkan

Energian polttoainetalouteen . Liséksi tyossa esitelladn konsepti lammon véliaikaises-

ta varastoinnista.

Tyolla on saavutettu noin 40 %:n lisdys kaukoldammaon tuotantoon ja vahennetty huo-
mattavasti lampokuormaa Kymijokeen, josta on saatu suoraa ja epésuoraa rahallista
hy6tyd. Saato on jatkuvassa kéytdssa voimalaitoksella ja silla on suuri merkitys yri-

tyksen polttoainetalouteen.
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Steam is the most commonly used heat carrier in industry because of its great ability to trans-
fer large amount of energy by its mass. District heating is the most commonly used way to
heat in Finland because of its price and delivery reliability. Power plants in industry produce

both of these, and electricity as by-product.

The waste-to-energy plant of Kotkan Energia Oy called Hy6tyvoimalaitos produces process
steam to the adjacent board mill and in addition district heat and electricity. The problem of

the power plant is the swaying thermal value of the waste which has a direct impact on steam
output and distribution. The Swaying has been compensated by driving the overrun energy to

a condensate turbine to produce electricity, but the low market price has become a problem.

The thesis studies the distribution of the steam in the power plant and designs an alternating
control loop for the power of district heat, which follows the waste combustion process. In the
thesis design allowables, function of the control loop and documents are presented and the ef-
fect of loop on the fuel economy of Hy6tyvoimalaitos and Kotkan Energia Oy is estimated.

Finally, a concept for a temporary heat storage is introduced.

The thesis has enabled an increase of approximately 40 % in district heat production and it has
decreased significantly the thermal load to Kymijoki, which has a direct and an indirect finan-
cial benefit. The control loop is in continuous operation in the power plant and it has a signifi-

cant impact on the fuel economy of the company.
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1 JOHDANTO

Tamaén tyon tarkoituksena on optimoida Kotkan Energian Hy6tyvoimalaitoksen hoy-
rynjakoa ja tutkia sen vaikutuksia voimalaitoksen prosessiin ja Kotkan kaukolampo-
verkkoon. Tydn tavoitteena on minimoida laitoksen lauhdeajoa ja nostaa kokonais-

hyotysuhdetta.

Tydssa muodostetaan Hydtyvoimalaitoksen hdyryprosessista riippuvainen liukuva
kaukoldmpdotehon saatopiiri. Sain tyon aiheen Hydtyvoimalaitoksen kayttoinsindorilta
Petri Jalkaselta joulukuussa 2011. S&atopiirid tyostetadn yhdessé Poyry Finland Oy:n
Seppo Immosen kanssa, joka ohjelmoi s&atopiirin laadittujen toimintakuvausten poh-
jalta. Tyo joudutaan kaukolammon kulutuksesta johtuen jakamaan vuoden 2012 ke-

vaélle suunnittelujaksoon ja syksylle testaus- ja raportointijaksoon.

2 YRITYKSEN ESITTELY

Kotkan Energia Oy on vuonna 1993 perustettu kokonaan Kotkan kaupungin omistama
energiayhtid. Sen liiketoiminta jakautuu energian tuotantoon ja kaukolampopalvelui-
hin ja paatuotteita ovat kaukolampd, teollisuushdyry ja sahko. Lisdksi se myy jattei-
den hyotykayttopalvelua ja maakaasua teollisuudelle. Yrityksen liikeidea on kauko-
[Ammon myynti sekd lammon ja séhkon yhteistuotanto, jolla hyddynnetddn edellakavi-
jané uusiutuvia energiamuotoja ja jatteita taloudellisesti yhteistydssa paikallisen teolli-
suuden kanssa. Yrityksen tavoitteena on edistaa asiakkaiden hyvinvointia tuottamalla

laadukkaita ja kustannustehokkaita energiapalveluita. (1.)

Yhtio on jakautunut tuotantopalveluihin, yrityspalveluihin ja kaukolampdpalveluihin.
Sen arvoja ovat ihmislaheisyys, innovatiivisuus, tavoitteellisuus ja ymparistoystavalli-
syys ja visiona on olla johtava uusiutuvan energian ja jatteiden hyddyntaja. Yritykselle
on myonnetty 1SO 9001:2000 -laatusertifikaatti vuonna 2001 ja ISO 14001:2004 ym-
paristojarjestelma sertifikaatti vuonna 2006. (2.)
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Kuva 1 Kotkan Energia Oy:n organisaatio (2.)

Kotkan Energia Oy:ll& on kaksi CHP-laitosta eli yhdistetty sahkdn ja lammdntuotanto-
laitosta, Hovinsaaren voimalaitos ja Korkeakosken Hyo6tyvoimalaitos, seka kaksi 1
MW:n tuulivoimalaitosta Mussalossa ja useita kaukolampokeskuksia eri puolilla Kot-
kan kaupunkia. Liséksi yritys rakentaa biopolttoaineita kdyttavad kaukoldmpokeskusta

Sunilan kaupunginosaan sekéa suunnittelee uusia investointeja tuulivoimaan. (1.)
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Kuva 2 Kotkan Energia Oy:n polttoaineiden hankinnan kehitys (2.)



2.1 Hovinsaaren voimalaitos

Hovinsaaren voimalaitos on Kotkan Energian paatuotantolaitos, joka tuottaa suurim-
man osan kaupungin kaukolammasta. Lisaksi se tuottaa sahkoa seka prosessihdyrya
laheiselle DuPontin sokeritehtaalle. VVuosittain voimalaitos tuottaa 150 - 250 GWh
séhkod, 300 - 350 GWh kaukoldmpda ja 140 GWh prosessihdyryad. Voimalaitos kasit-

taé biovoimalaitoksen, kombivoimalaitoksen seka apukattilalaitoksen. (2.)

Vuonna 2003 valmistunut biovoimalaitos kayttad polttoaineina puuperdisia polttoai-
neita, turvetta, kierratyspolttoaineita seké kaynnistys- ja tukipoltossa maakaasua. Kat-
tilan tuorehdyryteho on 61 MW ja sen on toimittanut Fortum Engineering Oy. Kattila

on varustettu sédhkdsuodattimella ja savukaasupesurilla. (2.)

Kombivoimalaitos valmistui 1997 ja se koostuu ABB Stalin GT10-kaasuturbiinista ja
Foster Wheelerin valmistamasta lammaontalteenottokattilasta. Kaasuturbiinin s&éhko-
teho on 25 MW ja polttoaineteho 75 MW ja lammontalteenottokattilalla saadaan hoy-
rytehoa 60 MW. (2.)

Hovinsaaren Hogfors-apukattila on 25 MW:n matalapainehdyrykattila, jolla tuotetaan
matalapainehdyryé viereiselle tehtaalle biovoimalaitoksen revisioiden ja hairididen ai-
kana. Voimalaitoksella on kaksi hdyryturbiinia: 5,5 MW:n Siemensin valmistama vas-
tapaineturbiini ja ABB Stalin valmistama kaksivaiheinen 19 MW:n turbiini. Turbiinis-
sa on hoyryvéliotto ja lauhdutin, joka on my6hemmin muutettu kaukolammaonvaihti-
meksi. Kun kaukoldmmaon kulutus on véhaistd, voidaan kaukoldmpoé jaahdyttaa me-
rivedelld. Lauhdutin, jota kutsutaan myos kaukolampoperéksi, on kriittinen osa koko
Kotkan Energian kaukolampodverkkoa. Hovinsaaren voimalaitoksen héyrynjakoa on

havainnollistettu kuvassa 3. (2.)



Siemens
. turbiini
Uusi Vanha ﬁ
redukitiod rzduktio-
venttilli CX yenttiili
8225 | @23 bar
. Folttosinesiilot bar ABB-
Bio- lau hedutin
Kattila
i Y c Werivesi
i et P lammon-
Hogfors E_.thm Prosessi- Oma- \:;il'-“ir
reduktio- _IT e hayry kaytto- Kauka- -
. LTC- wemnttili yaindin tehtzzlie hoyry lammon
Kattila 10/2.5 bar O hoyry-
waihtimet
Reduktio-
lammon-|
waihdin %
Maakaasu —
Hog fors- Savukassu-
: kattils pesurin
Lisaveden . LTO
valmistus Lauhteiden
ja palautuksst
Kaasuturbiini esilammitys KL-eko
T B
pesuri hoyne-
waihtimet
t Vanha syottovesisailio |
£y
o 5
Yy \\_//
Syottowvesipumput b .
Syotto vesipumput Kaukolammon
kulutus

Kuva 3 Hovinsaaren voimalaitoksen paakaavio (2.)

2.2 Korkeakosken Hyotyvoimalaitos

Korkeakosken Hyotyvoimalaitos on Suomen toisiksi vanhin niin sanottu moderni jéat-
teenpolttolaitos ja se valmistui vuonna 2009. Laitos kaytt44 polttoaineena syntypaik-
kalajiteltua jatettd ja sen vuotuinen kapasiteetti on noin 100 000 tonnia. Polttoaine ke-
ratddn Kymenlaakson, Itd&-Uudenmaan, Paijat-Hameen ja Mikkelin alueilta, jossa asuu
noin 540 000 ihmista. Liséksi laitos polttaa noin 10 % kokonaispolttoainema&rasté
Sonoco-Alcore Oy:n kartonkitehtaan prosessijatettd. Kéynnistys- ja tukipolttoaineena

kaytetddn maakaasua. (2.)

Laitos on suunniteltu kdyméaan aina 100 %:n teholla, ja sen vuotuinen kdyntiaika on
yli 11 kuukautta. Hoyrykattila on Keppel Seghersin valmistama 34 MW:n niin sanottu
"tail end" arinakattila, jossa konvektio-osa on asetettu vaakatasoon. Savukaasut puh-
distetaan Alstom Finland Oy:n toimittamalla puolikuivalla NID-menetelmalla ja let-
kusuodattimilla. (2.)
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Kuva 4 Yleiskuva Hyotyvoimalaitoksesta (2.)

Voimalaitoksen paétuote on teollisuushoyry, joka kaytetddn Sonoco-Alcore Oy:n kar-

tonkitehtaalla. Lisaksi laitos tuottaa kaukolampoa ja séhkoa. Polttoprosessissa syntyy

loppuun palaneen jatteen jéljelle jadvaa tuotetta eli kuonaa seka lentotuhkaa ja savu-

kaasujen puhdistuksesta jadvéaa puhdistusjatetté eli lopputuotetta. (2.)

Aine Maara (t) Tuotanto Maara (GWh)
Jéte 99 163 Sahko 29
Kuona 16400 Prosessihdyry 106
Lentotuhka 742,7 Kaukolampd 37,3
Lopputuote 2019,9 Yhteensé 172

Taulukko 1 Hy6tyvoimalaitoksen tuotanto vuonna 2011 (3.)

Hyotyvoimalaitoksella on Turbomachin valmistama 8,5 MW:n hdyryturbiini. Turbii-

nin valiotosta otetaan matalapainehdyrya kulutuskohteita varten ja ylijadmahoyry aje-

taan sahkoksi matalapaineosassa, joka on varustettu jokivesilauhduttimella. Ja&dhdy-

tysvesi pumpataan Kymijoesta noin 700 metrin padsta voimalaitoksesta. Lauhdutin on

mitoitettu niin, ettd laitosta voidaan ajaa aina taydella teholla, vaikka matala-

painehdyrynkulutusta ei olisikaan.
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Voimalaitoksella on kaksi 10,2 MW:n Vapor Finland Oy:n maakaasukattilaa vara- ja
tukikayttoon. Tuotannosta 50 % menee Sonoco-Alcore Oy:n kartonkitehtaalle proses-
sihdyrynd, 30 % kaukolammaoksi ja 20 % sédhkoksi. Palamisprosessista jaa jaljelle lop-
puun poltettua jatettd eli kuonaa, lentotuhkaa sekd savukaasunpuhdistusjatetta eli lop-
putuotetta, joka sisaltad tuhkaa, polya ja prosessissa kédytettyja sorbentteja. Laitoksen

tekniikka on valittu siten, ettd se on yksinkertaista ja toimintavarmaa. (2.)

3 HYOTYVOIMALAITOKSEN JATTEENPOLTTOPROSESSI

3.1.1 Jatteen vastaanotto ja késittely

Jate tuodaan voimalaitokselle pakkaavilla jateautoilla seké rekkakuljetuksilla. Autot
punnitaan ja jatteet puretaan vastaanottomonttuun. Vastaanottohalli seké jatebunkkeri
on varustettu automaattisesti sulkeutuvilla ovilla ja tilasta imetdan ilmaa kattilan pa-
lamisilmaksi, jolla ehkaistd&n hajujen leviaminen ympéristoon. Jatteita ei késitella tai

varastoida voimalaitoksen piha-alueella.

Jatekahmari nostaa jatteet varastosiilon puolelle, joka on erotettu vastaanottomontusta
valiseinélla. Varastosiilossa toinen paaty on tuoretta jatetta ja toinen polttoaineen syot-
toa varten. Jatekahmari sekoittaa syotettdvaé jatetta pitden polttoaineen tasalaatuisena.
Jatekahmari on taysin automaattinen ja ohjelmoitavissa tilanteen mukaan ja tarpeen
vaatiessa sita voidaan ajaa valvomosta. Varastosiilosta jate nostetaan hopperiin, joka
on Kkattilan syottosuppilo. Hopperi pidetaan taynna siten, etta syottosuppilo toimii il-

malukkona ja seisokki- ja hairittilanteessa se voidaan sulkea luukulla.

3.1.2 Arina ja palaminen

Hopperista jate valuu painovoiman vaikutuksesta sy6ttopoydalle. Syottopoyté on ko-
rotettu taso arinan alkupééssa ja se on varustettu kahdella hydraulisella sylinterilla.
Syottépoydan nopeudella hallitaan myds polttoaineen syo6ttod ja se on kytketty tuore-
hoyryn virtaussaatimeen, mutta sitd pystytdan ajamaan myos jatekerroksen paksuuden

mukaisesti. Syottopoydaltd jate putoaa arinalle.

Arina on jaettu viiteen itsendiseen elementtiin, joissa kussakin on kaksi eteen ja taakse
liikkuva liukulaattarivia, kaksi kiintedd paikallaan pysyvéa laattarivia ja kaksi ylospéin

liikkuvaa rumpulaattarivid. Liukulaatat siirtdvat jatettd eteenpdin ja rumpulaatoilla
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voidaan tarpeen tullen kohentaa palamista. Kukin elementti on varustettu omalla pri-

maéari-ilmapuhaltimella ja ilmaa voidaan l[ammittad hoyrykayttoiselld esilammittimel-

Kuva 5 Arinaelementin rakenne. Vasemmalla on kuvattu liukulaattojen ja oikealla

rumpulaattojen liike (4.)

Arinalla voidaan erottaa palamisen vyohykkeet elementeittdin. Ensimmaéiselld elemen-
till4 jate kuivuu ja toisella syttyy. Kolmas ja neljas elementti on tarkoitettu varsinai-
seksi palamisvyohykkeeksi ja viidennelld palanutta jatettd jadhdytetdan ja tarvittaessa
poltetaan loppuun. Viidennen elementin paéssé poltettu jate putoaa vesitaytettyyn

kuonakuljettimeen, joka jaahdyttda kuonan ja siirtdd sen omaan varastotilaansa.

Kuva 6 Palaminen arinalla (4.)
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Arinan alla on jokaisella elementilla suppilo, johon laattojen valistd putoavat pienet
metalli- ja lasikappaleet valuvat. Suppilot kaatavat vesitéytettyyn seulakuljettimeen,
jossa kiinted aines erotellaan ja johdetaan kuonakuljettimeen. Varastotilasta jadhtynyt
kuona lastataan pyorakuormaajalle kontteihin ja se kuljetetaan jatkokésiteltavaksi.
Kuonaa voidaan kayttad maantayttdaineena metallinerottelun ja tiivistymisen jélkeen,
ja voimalaitokselta sitd vieddaan noin 300 tonnia viikossa jalkikéasiteltdvaksi. M&éra on

noin 14 % vastaanotetusta jatemaarasta.

Noin kolme metrié arinan ylapuolella tulipeséssa sijaitsevat sekundaari- eli palamisil-
mapuhaltimet. Puhaltimien tarkoituksena on s&&t&é jadnndshappea ja polttaa loppuun
leijailevat partikkelit seké kaasut. Yhteensa jatekattilassa on kolme pystyvetoa ja yksi
vaakaveto. Kuumat savukaasut kulkevat kanavaa pitkin ja luovuttavat [amp6a kattilan
seinissé kulkeviin vesiputkistoihin ja vaakaosalla sijaitseviin konvektiolammaonsiirti-
miin. LAmmonsiirtimid on yhteensé kahdeksan: kolme tulistinta, kaksi hoyrystinta ja
kolme sydttdveden esilammitintd eli ekonomaiseria. Savukaasun lampdtila ennen
lammonsiirtimid on noin 630 °C ja jalkeen noin 160 °C. Tdman jalkeen savukaasut

johdetaan puhdistuslaitokseen.

3.1.3 Savukaasujen puhdistus

Kattilan jalkeen savukaasut johdetaan NID-reaktoriin, jossa savukaasuihin sekoitetaan
aktiivihiilta, ssmmuttamatonta kalkkia ja vettd. Savukaasut johdetaan letkusuodatti-
melle, jonka jalkeen ne on puhdistettu 99,9 %:sti. Sukat puhdistetaan paineilmalla ja

jaljelle jaava poly keratadan kuivana.

4 HYOTYVOIMALAITOKSEN HOYRYNTUOTANTO

Hyotyvoimalaitos on mitoitettu kdymé&an aina sadan prosentin teholla kuorman muu-
toksista huolimatta. Voimalaitoksen tuotosta noin 40 % tulee jatteenkasittelypalveluis-
ta ja energiaa pystytdan tuottamaan esimerkiksi hiilivoimalaitokseen verrattuna jous-
tavammin. Tdma mahdollistaa kilpailukykyisen energian myynnin teollisuudelle, joka

on osa koko yrityksen strategiaa.

Jatteenpoltto edellyttédd korkeita lampétiloja, minka vuoksi kattilan tulipesa on vahvas-

ti muurattu. Muuraukset varastoivat lampo6é ja pitavéat yll& edellytettyja lampotiloja.
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Mikali tulipesén lampo laskee alle 850 °C, niin maakaasupolttimet kdynnistyvét auto-
maattisesti tukemaan palamista. Tulipesén ja konvektio-osan valissé on niin sanotusti
tyhja veto, jonka tarkoituksena on toimia syklonina ja erottaa lentotuhka savukaasuista
seka siirtad lampoa veteen. Kattilan tyhjé veto on varustettu vesinuohoimilla seké jal-
kiasennetuilla rajaytysnuohoimilla. Vaaka- eli konvektio-osan lapi kulkee kaksi kolis-

tinnuohointa.

4.1 Vesi - hoyry -piiri

Syottovesi syotetaan kattilan vaakaosan perdpaahén ensimmadiselle esilammittimelle
eli ekonomaiserille noin 130 asteisena. Mikéli syottdvesi on liian kylmad, voidaan sita
esilammittaa kierrattamalla sita lieriossa. Vaakaosan kolme viimeista konvektiolam-
monsiirrintd ovat esilammittimi&, joiden jalkeen vesi johdetaan lierioon.

Ekonomaiserien jalkeen sy6ttoveden lampdtila on noin 230 astetta.

Hydotyvoimalaitoksen hoyrykattila on luonnonkiertokattila, jossa veden ja hoyryn kier-
to perustuu tiheyseroon. Raskaampi vesi laskee luonnollista kulkusuuntaansa pitkin
alas hoyrystimille ja hdyrystynyt kevyempi vesi nousee takaisin lierioon. Hoyrystin-
pinta-alaa Kattilassa on kaksi konvektioldammaonsiirrintd sekd vaakaosan, tulipesén ja
tyhjanvedon kattava seindputkisto. (5, 105)

Lieriosta hoyry nousee tulistimille. Tulistimissa hdyry kiertad vaakaosan keskiosasta
ldhemmas tulipeséé. Toinen ja kolmas tulistin on varustettu vesiruiskuilla lampétilojen
hallintaa varten. Kolmannen tulistinvaiheen jélkeen tuorehdyryn paine on 40 baaria ja

lampdatila 400 °C. HOyryn tuotantoa ja jakelua on havainnollistettu liitteessa 1.

4.2 Hoyrynjako ja lauhde

Kattilan jalkeen tuorehdyrylinja jatkuu turbiinille. Hoyry johdetaan turbiinin lapi ja
otetaan ulos korkeapainepuolen jalkeen véliotosta. VValioton painetta voidaan s&atéa, ja
jos matalapainehdyrylla ei ole kulutusta, niin yliméardinen hoyry ajetaan matala-
paineturbiiniin ja lauhdutetaan lauhduttimessa jokivedella. Téllainen kytkentad mahdol-
listaa kattilan taydella teholla ajamisen, vaikka hoyrylla ei ole kulutusta. Mikali hoy-
ryn kulutus on suuri ja tehdashdyryverkon paine putoaa, ajetaan tuorehdyry reduktio-
aseman kautta, jossa korkeapainehdyryn muutetaan matalapainehdyryksi. Reduktio-

asema seka turbiinivaliotto on varustettu itsendisilla paineen ja lampatilan saadoilla.
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Tehdashdyryverkko eli matalapainepuoli kasittaa useita eri putkilinjoja, joista tarkein
on putkilinja kartonkitehtaalle ja muille hoyryasiakkaille. Suurin osa matala-
painehdyrysta kaytetd&dn Sonoco Alcore Oy:n prosessissa. Muita kayttokohteita ovat
kaukolampo ja Hyotyvoimalaitoksen oma prosessi, muun muassa syottovesisailion
paineenpito, seka laheisen teollisuusalueen rakennusten lammitys. Voimalaitoksen va-
ra- ja tukikayttoon tarkoitetut maakaasukattilat on kytketty matalapaineverkkoon kar-
tonkitehtaan pééssa ja revisioiden aikana hoyryé voidaan kierrattad pienia maarié ta-

kaperin voimalaitokselle putkiston lammitysta varten.

Turbiini- ja kaukoldmpdlauhde kerédtdén suoraan syottovesiséilioon. Kartonkitehtaan

lauhde keratadn omaan sailioon tehtaan alueella ja pumpataan voimalaitokselle lauh-

teenpuhdistuslaitokselle. Tehdaslauhdetta joudutaan puhdistamaan, silla kartonkiteh-

taan putkistot ovat vanhoja ja putkien seindmiltd irtoaa epapuhtauksia. Lauhteenpuh-

distuksen jalkeen lauhde kerat&én viivastyssailioon, josta se pumpataan syottovesisai-
li6on. Tehdaslauhdetta voidaan revisioiden ja hairidseisakkien aikana kierrattad myos
paikallisesti, jolloin lauhteet pumpataan tehtaan sdiliostd Vapor-kattiloiden sy6tto-

vesisailioon.

4.3 Ajotavat

Hyotyvoimalaitoksen polttoaineensyo6ttod ohjaa tuorehdyryn eli korkeapainehdyryn
virtaussaadin, jolla pyritaan pitdmaan hoyrymaéara halutussa asetusarvossa. Polttoai-
neensyodttda voitaisiin ohjata myos jatekerroksen mukaan, jolloin polttoainetta syotet-
téisiin arinan painemittausten perusteella. Voimalaitos on kuitenkin viritetty hoyryn-

tuotantoa varten, joten jatekerrosajoa ei juuri kéyteta.

Normaalissa ajotilanteessa turbiini on niin sanotusti etupainesaadolla, jolloin turbiini,
tarkemmin turbiinin hoyrynséétoventtiili, sd&téé tuorehdyryn paineen. Paineensaatoa
tuetaan tarvittaessa turbiinin ohitusreduktiolla (by-pass venttiili) ja starttiventtiililla
(hdyryn ulospuhallusventtiili). Turbiinivaliotto s&&téa tehdashoyryverkon paineen ja
sitd tuetaan tarvittaessa tehdashdyryreduktiolla. Mikéli turbiini ei ole kaytdssa esimer-
kiksi ylosajotilanteessa, sdédetédan tuorehdyryn painetta turbiinin ohitusreduktiovent-
tiililla. Mikali seké turbiini ettd lauhdutin eivat ole k&ytdssa, niin starttiventtiili saataa

tuorehdyryn paineen. (6.)
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Jos turbiinia ajetaan sahkoteholla, niin tuorehdyryn painetta saataa turbiinin ohitusre-
duktio. Turbiinin sahkdtehoa saatéa turbiinin hoyrynsaatoventtiili ja ylimaarainen
hoyry ajetaan turbiinin ohitusreduktion kautta lauhduttimeen. Mikéli laitos putoaa val-
takunnallisesta sdahkoverkosta ja joutuu saarekeajoon, niin turbiini siirtyy pyérimisno-

peussaadolle, mutta sadtd on muuten identtinen tavallisen sdhkotehosaadon kanssa.

(6.)
5 KAUKOLAMPO

Kaukoldmp6 on Suomen yleisin [ammitysmuoto ja kaukoldmmitteisissa taloissa asuu
noin 2,6 miljoonaa ihmistd. Suomessa kaukolammitysta on ollut 1950-luvulta Iahtien

ja sen osuus lammitysmarkkinoista on noin 50 prosenttia. (7.)

Kotkan Energian kaukolampdverkko on 173 km pitka ja asiakasliittymi& on 1924
kappaletta. Verkko koostuu kahdesta CHP-voimalaitoksesta, useasta 6ljy- tai maakaa-
sukayttoisestd kaukoldmpokeskuksesta sekd pumppaamosta Kotkan alueella. Kauko-
lampoenergiaa ostetaan myos Kotkansaarella toimivalta Kotkamills Oy:n paperiteh-
taalta. Kaukolampoverkkoa ajetaan siten, ettd Hy6tyvoimalaitos, Kotkamillsin voima-
laitos seka tarvittaessa kaukoldmpokeskukset ajavat vakiotehoa ja Hovinsaaren voima-
laitos s&atdd verkon painetta. Verkkoa saddetdén niin, ettd verkon Kriittisimmassa koh-
teissa paine-ero kuluttajan yli on vahintdan 0,5 baaria. Verkkoa operoidaan Hovinsaa-
relta ja Hyotyvoimalaitoksen kéyttdjat nostavat ja laskevat kaukolampdtehoa Hovin-
saaren operaattoreiden toiveiden mukaisesti. Kaukolampdverkko on esitetty liitteessa
2. (1)

5.1 Hyotyvoimalaitoksen kaukolammon tuotanto

Hyotyvoimalaitoksen kaukolamp6 tuotetaan turbiinivaliotosta tai tehdashdyryredukti-
on kautta otetulla matalapainehdyrylld. Voimalaitoksella on Hogfors / Sento Oy:n
valmistama kaukoldammonvaihdin, joka on mitoitettu siten, ettd se kykenee siirtdméaan
noin 22 MW:n lampdtehon kaukoldmpdéveteen. Kaupungin verkosta palaava kylma
(50 - 85 °C) vesi pumpataan kaukolampdvaihtimeen, jonka jalkeen lammennyt vesi
(70 - 120 °C) johdetaan paakaukolampdlinjaan. kaukolampdveden Iampdtilaa sdéde-
tdan ulkolampdtilan mukaisesti. S&&din ohjaa kaukoldmpdvaihtimen héyrynsaatovent-
tiilid ja veden lampotilaa sdédetdén taulukon 2 mukaisesti. Ensimmaiset kaukolampo-
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kuluttajat ovat laitoksen prosessiin lampoa kayttavia kohteita ja rakennuksen lammi-

tys. Taman jalkeen linja jatkuu kohti Karhulan keskustaa. (8.)

ulkolampatila °C KL-veden lampdtilan asetusarvo °C

-30 118
-20 114
-10 107

-5 99

0 89

3 83

10 79

20 77

Taulukko 2 Kaukolampdveden lampdtilasdadon asetusarvot

Hyd6tyvoimalaitoksessa kaukoldampda voidaan ajaa paine-erosaadolla seké tehoséadol-
I4. Paine-erosaadon kayttdminen ei ole kuitenkaan normaaleissa olosuhteissa jarkevéaa
Hovinsaaren voimalaitoksen toimiessa sddtdvana voimalaitoksena ja sen kayttdminen
on jaanyt lahinn& kokeiluasteelle. Paine-erosaddolla ajettaessa virtausta saddettaisiin

lahtevan ja palaavan kaukoldmpdveden painemittausten erotuksen mukaan ja pyrittai-

siin pitdméén se vakiona.

Tehosaadolla ajettaessa virtaussdéddon asetusarvo méaraytyy kaukolampdtehon ase-

tusarvosta. Asetusarvo voidaan méaarittda seuraavasti:

(1)

m = kaukolampdveden massavirta[kg/ s]

P = kaukolampdtehon asetusarvo [W ]

¢, =Vveden ominaislampokapasiteetti 4,2 kJ/kg'C

T, = kaukolampdveden lampotilan asetusarvo["C]]

T, = Palaavan kaukolampdveden lampdétila [*C ]
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5.2 Kaukoldmmon tuotannon ongelmakohdat

Hyotyvoimalaitoksen aloittaessa toimintansa kaikki jarjestelmét eivat toimineet suun-
nitellusti tai muuten tayttaneet niille asetettuja vaatimuksia. Lisavetté jouduttiin val-
mistamaan suunniteltua enemmaén ja omakayttéhoéyrya kului lisdveden valmistami-
seen. Hoyryn kulutusta jouduttiin vahentdamaan muualta ja se kohdistui kaukolampd6én

kartonkitehtaan ollessa ajossa.

Hyotyvoimalaitoksella polttoaineena kéytettavan jatteen lampdarvo vaihtelee vélilla 8
— 14 MJ/kg, jonka takia voimalaitoksen tuotantoa on vaikea hallita. K&ytdnnossé kat-
soen, jos hoyryn virtauksen asetusarvo on 40 t/h, niin tuotanto voi vaihdella vélilla 37
— 43 t/h. Matalapainehdyryn kulutuksen pysyessé vakiona tasataan hdyryntuotannon
muutokset turbiinilla ajaen ylijadmahoyry matalapaineturbiiniin ja lauhdesahkoksi.
Kaytannossa kaukolammon tehon asetusarvo on pidetty alhaisena, jotta matala-
paineturbiinille on aina ollut virtausta. Lauhdeséhkdn tuotannon hy6tysuhde on kui-
tenkin huono ja voimalaitoksen ympdristolupa rajoittaa lampdkuormaa Kymijokeen.
Kuukausittainen raja-arvo lampékuormalle on 40 TJ (11,1 GWh) ja vuotuinen 240 TJ
(66,7 GWh). (9.)

Hyotyvoimalaitoksen kaukolampojarjestelma on mitoitettu 22 MW:n teholle, jolloin
virtaama olisi 150 kg/s. Kokemus on kuitenkin osoittanut, ettei siirtolinjan todellinen
kapasiteetti riita tallaisiin virtauksiin ja vettd joudutaan ajamaan saatokayraa lampi-

méampané verkkoon. (8.)

Hovinsaaren voimalaitos asettaa ehtoja kaukoldammaon tuotannolle sen ollessa kauko-
lampdverkon s&atava voimalaitos. Hovinsaaren voimalaitoksen ABB-turbiinin lauhdu-
tin on vuonna 2003 muutettu kaukolammdntuotantoon ja kaukoldampdvesi vastaa hoy-
ryn lauhdutuksesta. Mikéli lauhduttimeen ei riit4 jadhdytysvettd, nousee sen paine ja
pahimmillaan aiheuttaa turbiinin alasajon. Kaukolampdvettd voidaan jaédhdyttdd meri-
vedell&, jolloin lauhdesahkon mééra kasvaa ja laitoksen kokonaishyotysuhde piene-
nee. (2.)

Vaikka Hovinsaaren lauhdutin eristettaisiin kaukolampdverkosta, tarvitaan kaukolam-
pOvettd myods savukaasupesurin jadhdytykseen, jotta pesurin pisaranerottimet eivat su-
laisi. Laitos tarvitsee vahintadn noin 6 MW:n kaukoldmpokuorman ja 100 kg/s virta-

uksen. Koska voimalaitos tuottaa matalapainehdyrya viereiselle tehtaalle, ei laitosta



19

voida ajaa kokonaan alas, vaan sita kaytetaan noin 60 — 70 %:n teholla. Tilanne kérjis-
tyy keséaikaan siihen, ettd Hyotyvoimalaitos joudutaan pahimmillaan eristimaén ko-

konaan kaukolammon tuotannosta.

6 VASTAPAINESAATO

Hydtyvoimalaitoksen polttoaine mahdollistaa taloudellisesti joustavamman ajotavan,
koska polttoaineella ei ole hankintakustannuksia. Periaatteessa séhkon tuotanto on
mill& tahansa porssihinnalla kannattavaa, mutta laitoksen pienesta hdyrytehosta johtu-
en lauhdesdhkon ajaminen ei ole mielekastd, vaan on kannattavampaa pyrkia kaytta-
mé&én kaikki tuotettu energia hyodyksi. Kéytanndssa tama tarkoittaa lauhdeajon mi-

nimoimista lisadmalla kaukolammaon tuotantoa.

Sonoco Alcoren kartonkitehtaan ollessa laitoksen padasiakas pitaa kaukoldmmaon tuo-
tantoa rajoittaa siten, ettei asiakkaan hdyrynpaine paase laskemaan alle kuuden baarin
missaan tilanteessa. Polttoaineen laadunvaihtelusta johtuen myos kattilan héyryntuo-
tanto heittelee, joten tehon saateleminen vaatisi jatkuvaa operointia. Aloite tdmaén toi-
minnon automatisointiin tuli voimalaitoksen kayttéhenkilokunnalta joulukuussa 2011.
Automatisointi paatettiin toteuttaa osana opinndytetyota yhteistydssa Poyry Finland
Oy:n kanssa. Opinnéytetyon tekijé vastaisi sdatopiirin toiminnallisesta suunnittelusta

sekd dokumentoinnista ja ohjelmointi toteutettaisiin alihankintana.

Saatimen suunnittelu aloitettiin laatimalla piirikohtainen toimintakuvaus, jossa on sa-
nallisesti kuvattu sd&timen tarkoitus, toiminta ja lukitukset. Aluksi saatopiireja oli
suunnitteilla kaksi, joista toinen oli niin ikd&n séhkotehonséatod, mutta se hyléattiin
hankalan toteutuksensa takia ja osa sen ominaisuuksista integroitiin lopulliseen saati-
meen. Saatimesta kaytetddn nimitysta vastapainesaato, koska sen tehtavana on mini-
moida lauhdesahkon ajo ja pakottaa hdyryturbiini vastapaineajoon ottamalla kaikki
tuotettu hoyry turbiinin valiotosta. Tassa tydssa ei ole eroteltu sdatimen kehitysta ajal-
lisesti, vaan esitelld&n sen lopullista toimintaa ja ominaisuuksia. Lopullinen toiminta-

kuvaus on esitetty liitteessa 3.

6.1 Saatimen toiminta

Saatimen konsepti on pitdd matalapaineturbiinin saatéventtiili kiinni kasvattamalla

kaukoldmpotehoa ja laskea sitd, jos tehtaalle menevan hoyryn paine laskee. Tehoa ei
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voida kuitenkaan kasvattaa loputtomasti eika toisaalta mydskaan laskea minimiin.
Koska Hovinsaaren voimalaitos on elintérked osa kaukolampoverkkoa, tulee huomi-
oida sdadon vaikutus myos heidén toimintaansa. Vastapainesaato on nimetty jarjes-
telmé&én KKS-tunnuksella 10NDA10DQO002 ja se toimii suunnanvaihtajana alkuperdai-
selle kaukolammon tehosaaddlle 10NDA10DQO01. Alkuperdisiin séétopiireihin ei ole

tehty muutoksia.

Vastapainesaadolla on ylempi ja alempi asetusarvo, joista se valitsee kaukolammon
tehos&&don asetusarvoksi jommankumman tilanteen mukaan. Ylempi asetusarvo vali-
taan silloin, kun lukituksia ei ole vaikuttuneena ja se kasvattaa kaukoldammon tehoa
asetusarvoon asti tai niin kauan, ettd MP-turbiinin saatoventtiili menee kokonaan kiin-
ni. Tulevaisuudessa kaukolampdtehon ylempi asetusarvo tuodaan suoraan Hovinsaa-
ren voimalaitokselta jarjestelmaén ja aktivoituakseen se vaatii operaattorin kuittauk-
sen. Alemman asetusarvon asettaa HyOtyvoimalaitoksen operaattori ja se aktivoituu
aina, kun jokin lukitus on aktivoitunut. Saatoa pyritaan kayttdmaan siten, ettd kauko-

lampdotehon yla- ja alarajan vali on 2 MW.

6.2 Lukitukset

Lukitukset laadittiin suojaamaan niin kartonkitehtaan kuin voimalaitoksen omaakin
prosessia. Lukituksiin jouduttiin tuomaan myds Hovinsaaren voimalaitoksen lauhdut-
timen paine, koska kaukolampdéverkon ollessa suorassa yhteydessa Hovinsaaren voi-
malaitosprosessiin, voisi Hyotyvoimalaitoksen liian korkea teho nostaa Hovinsaaren
voimalaitoksen lauhduttimen painetta kaukolampdveden virtauksen laskiessa. Tama
taas johtaisi ABB-turbiinin hatéalasajoon. Jos yhteys Hovinsaaren voimalaitokseen
kadotetaan, jaaddytetdaan kaukolampdéteho siihen arvoon, mika se oli ennen yhteyden

katkeamista. Lukitukset ja ohjaukset esitetdan graafisesti liitteessé 4.

6.2.1 Hy6tyvoimalaitoksen lukitukset

Normaaliajossa matalapainehéyry otetaan hoyryturbiinin valiotosta. Mikali kattila
tuottaa huonosti ja turbiinin hoyrynsaatoventtiili on alle 26 % auki, sulkeutuu tur-
biinivalioton sulkuventtiili. Valioton kéyttéonottaminen vaatii kaukolampdtehon las-
kemista l&hes minimiin, joten kaukolampdtehoa rajoitetaan (saato valitsee alemman
asetusarvon) mikali turbiinin sdatoventtiili on alle 50 % auki. Koska turbiinia ei haluta

kuitenkaan normaalitilanteessa ohittaa, rajoitetaan kaukolamman tuotantoa, jos teh-
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dashdyryreduktion saatoventtiili avautuu. Kaukoldmpdtehoa kasvatetaan ylempaan
asetusarvoon asti tai kunnes matalapaineturbiinin saatéventtiili menee kiinni. Mikali
yhteys voimalaitoksen péd&automaatiojéarjestelmén ja Turbomachin oman ohjausjérjes-
telméan valilla katkeaa, ja4dytetd&n kaukolampdteho yhteyden katkeamista edeltédvaan

tilaan. Mikaéli véliotto menetetdén, kaukolampo siirtyy vakiotehoséadolle. (6.)

6.2.2 Kartonkitehtaan lukitukset

Putkisilta kartonkitehtaalle on noin 700 metria pitkd, minké takia hoyrynpaine laskee
asiakkaalla ennen kuin voimalaitoksen prosessilaitteet ehtivat reagoimaan. Kaukolam-
poOtehon rajoitus on sidottu tehdashdyryn paineen asetusarvoon siten, etta tehoa rajoi-
tetaan, jos mittaus on 0,1 baaria alempi kuin asetusarvo. Kartonkitehtaan katkon jal-
keen voi tehdas ottaa hdyrya useita tunteja noin 5 MW:n kuormalla. K&ynnistysvai-
heessa voimalaitokselle saadaan kédyntitieto tehtaan massapumpusta, jolloin kauko-
lampotehoa rajoitetaan sadtOvaraksi tehtaan kaynnistyksesté johtuvaa kulutuspiikkia

varten, jotta turbiinin valiotto ei putoaisi pois ajosta.

6.2.3 Reduktioajo

Kaukolammon kulutushuippujen aikana voi turbiinin ohittaminen muodostua kannat-
tavaksi, mikali tall4 voidaan vélttaa kaasu- ja oljykayttoisten kaukolampdkeskusten
kayttoonottaminen. Vastapainesadtoon tehtiin poikkeustilanteita varten kytkenté, jolla
voidaan ohittaa turbiinin valioton putoamisesta ja tehdashdyryreduktion venttiilin
avautumisesta johtuvat lukitukset. Turbiini voi periaatteessa pudota ajosta kokonaan,
mutta tilanne ei ole suositeltava. Mikali turbiini on huollossa tai esimerkiksi yldsajoti-
lanteessa pois kéytosta, voidaan vastapainesdddon ominaisuuksia kayttaa valitsemalla

ohita turbiini.

6.3 Piirikohtainen toimintakuvaus

Piirikohtaiset toimintakuvaukset ovat sanallisesti selitettyjd kuvauksia piirien toimin-
nasta. Ne vastaavat kysymyksiin mit4, miksi ja milloin ja niiden tarkoituksena on tu-
kea operaattoreiden paivittaista tydskentelyd. Toimintakuvaukset jaetaan otsakkeisiin,
joita voivat olla toiminta, moodit, tiedot muihin piireihin ja lukitukset. Hy6tyvoimalai-
tokseen ei ole projektivaiheessa hankittu piirikohtaisia toimintakuvauksia, miké on

osoittautunut virheeksi. Tdméan tyon yksi tavoite oli tuottaa mahdollinen formaatti tu-
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levaisuuden piirikohtaisille toimintakuvauksille muutoksia ja uusia piireja varten.
(10.)

Vastapainesaadon toimintakuvaus ja lukitukset laadittiin kayttdhenkilokunnan ideoi-
den ja kokemusten pohjalta ja annettiin ohjeeksi saéddon ohjelmoineelle Péyry Finland
Oy:n edustajalle. Esilaadittu toimintakuvaus poisti ohjelmoijalta normaalisti suunnitte-

luun kaytetyn ajan verran ja néin ollen laski hankintakustannuksia merkittavasti.

6.4 Toimintakaavio

2000-luvulla on alettu kayttaa piirien toiminnan esittdmiseen yksityiskohtaisia toimin-
takaavioita, jotka eivat ole jarjestelmériippuvaisia. Toimintakaaviot esittavat graafi-

sesti piirissa olevan mittaus-, ohjaus ja saatétoiminnan seké valvomon kayttoliittyma-
toiminnat mukaan lukien halytykset. Toimintakaaviot johdattelevat suoraan graafiseen

lohko-ohjelmointiin. (10.)

Tdassa tydssa toimintakaavio laadittiin ohjelmoijan luonnostelman pohjalta Microsoft
Visio -ohjelmaa apuna kéyttden. Toimintakaavio on saatavilla suoraan jarjestelmasta
(Honeywell Experion PKS), mutta sen sisaltamét lyhenteet seka ulkoasu eivat ole sel-
laisia, joita voitaisiin kayttdd operoinnin tukena tai yleisena dokumenttina. Toiminta-

kaavio on esitetty liitteessa 4.

Toimintakaavio koostuu toimintalohkoista. Lohkot voivat olla joko Boolen algebran
laskutoimituksia sisaltavia tai jarjestelmévalmistajan valmiiksi maarittelemia moni-
mutkaisempia lohkoja, kuten saatopiireissé kaytettavat PID-lohkot. Lohkoissa voi olla
useita sisdéntuloja seka ulostuloja ja niihin tuotava tieto voi olla bin&érinen (1 tai 0),
esimerkiksi moottorin kéyntitieto, tai analoginen (0 - 100 %), esimerkiksi venttiilin
asento. Kappaleissa 5.4.1 ja 5.4.2 on esitetty vastapainesaadossa kaytetyt toimintaloh-
kot.

6.4.1 AND-, OR- ja NOT-lohkot

AND-lohko (suomeksi JA) on logiikkafunktio, jossa kaikki tulojen pitaa olla vaikut-
tuneita, jotta lahto olisi vaikuttunut. Lohkoa merkitddn &-merkilla. OR-lohko (suo-
meksi TAI) merkitddn >-merkilld ja siind yhden tuloista pitéa olla vaikuttuneena, jotta

lahto olisi vaikuttunut. Lohkojen toimintaa on verrattu taulukossa 3. NOT (suomeksi
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El) lohkon l&htd on vaikuttunut, jos lohkon tulo ei ole aktiivinen ja sitd merkitaan nu-

merolla yksi ja negaatiota ilmaisevalla pallolla lohkon jélkeen.

TULO 1 TULO2 |AND-LAHTO | OR-LAHTO
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 1

Taulukko 3 AND- ja OR-lohkojen toiminta.

6.4.2 Set/Reset-, Extrem- ja Switch-lohkot

Set/reset on yleisesti kaytetty looginen kiikku. Jos tulo 1 (SET) asettuu aktiiviseksi,
niin lahté menee aktiiviseksi. Jos tulo 2 (RESET) asettuu aktiiviseksi, niin lahté me-

nee nollaan. Jos tulot ovat yht& aikaa aktiivisia, niin 1ahto pysyy nollana.

TULO 1 TULO 2 LAHTO
0 0 0
1 0 1
1 1 0
0 1 0

Taulukko 4 Set/Reset lohko.

Extrem-lohko valitsee kahdesta tulosta suuremman arvon. Vastapainesaadossa sita
ké&ytetddn muuttamaan saaddon toiminta-aluetta, jos Hovinsaaren voimalaitoksen ope-

raattorit pudottaisivat kaukolampopyynnin alemmaksi kuin alempi asetusarvo on.

Switch-lohko on valitsin, jossa on kolme sisdéntuloa: Input 1, Input 2 ja Switch. Mika-
li switch ei ole vaikuttunut, 1&hddksi asettuu Input 1. Mikali Switch vaikuttuu, asettuu
Input 2 1ahdoksi. Lohkoa kéytetdan sdadossa muuttamaan kaukoldammaon tehos&d&don

asetusarvoa ylempaan tai alempaan asetusarvoon, jos jokin lukitus aktivoituu.

6.5 Muutokset nayttokuviin

Vastapainesaddon ndyttokuvamuutokset haluttiin pitdd minimaalisina ja noudattavan

aikaisempaa tyylia. Kontrollointiin tarkoitetut sy6ttéruudut ja painikkeet tehtiin kau-
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kolampokuvaan seka laitoksen paanayttoon. Hyétyvoimalaitoksella on ollut tapana
tehdé erilliset syottoruudut siniselld pohjalla sellaisille arvoille, joiden muuttamista
tarvitaan usein ja nopeasti. Syottéruutujen avulla ei tarvitse avata erillista piiri-
ikkunaa. Honeywellin jéarjestelméssa nayttdjen muokkaaminen kay helposti ja kuvat
tallennetaan web-sivuina. Kun jokin ominaisuus on valittu, niin kdytetaan tehostevari-
na vihredd. Kuvassa 7 on esitetty vastapainesaadon ohjauselementit kaukolammaon

nayttokuvassa. Kuvassa kay operaattoreille ilmi sen liittyminen kaukolammon te-

hosaatoon.

Paine-erosiitd Tehosiitd Vastapaines.
SP 2.5 har SP 9.5 MY KL -maksimointi
PV 28 barM|| [PV 10.0 R K Ohita Turbiini
OF 25 % OP a5 U4 KL min | 9.0 MW

Wik, as. 43 kofs KL moax | 10.0 R
SP (VP | 10.00 wyw

Kuva 7 Vastapainesaddon ohjauselementit kaukolampokuvassa Hyotyvoimalaitoksen
ohjausjarjestelmassa.

7 TULOKSET

Sonoco Alcore on tehostanut toimintaansa parissa vuodessa merkittavasti ja lauhteen-
kasittelyn parantamisella on saatu merkittavasti sadstdja omakayttohoyryjen maarassa.
N&ma ovat kuitenkin niin ikdan pakollisia kulutuskohteita ja vastapaineséato tehtiin
optimoimaan ylijadvan hoyryn jakoa. Sen vaikutukset hdyrynjakoon néhtiin heti, kun
séadin otettiin kayttoon maaliskuussa 2012. Tehollinen hdyrynjako on esitetty liittees-
s& 5 tuntikeskiarvoina.
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Tuote | Keskiarvo ennen (MW) | Keskiarvo jalkeen (MW)
Tehdashdyry 12,1 11,4
Kaukolampo 59 91

Sahko 3,9 3,7

Taulukko 5 Keskiarvot ennen ja jalkeen vastapainesdéddon kayttoonoton

Taulukossa viisi on havainnollistettu muutosta keskiarvoina. Sahkén tuotannon vahen-
tyminen ei ole nykyisell& hintatasolla eikd tehomaéarilla merkittava, silla kokemuksen
perusteella yksi megawatti lauhdesédhkoa vastaa noin kolmea megawattia kaukolam-

poa.

Tuotanto joulukuu 2011

900

® Sahko ® Tehtaat » Kaukolampo

800

700

MW

Kuva 8 Hy6tyvoimalaitoksen tuotanto joulukuu 2011

Kuvissa 8 ja 9 on vertailtu Hy6tyvoimalaitoksen tuotantoa joulukuussa 2011 ja 2012.
Molempina vuosina voimalaitoksella sattui reilun vuorokauden mittainen hairidsei-
sakki. Liséksi tehdashdyryn tuotantoa on jouduttu tukemaan molempina vuosina jon-
kin verran apukattiloilla. Kaukol&ammontuotannon péivékeskiarvo on kasvanut 166,9
MW:sta 295,6 MW:iin, mutta sd&timen toiminnan kannalta oleellisempi mittari on
lauhduttimeen ajetun tehon mééra, jonka péivéakeskiarvo on pudonnut 108,4 MW:sta
77,3 MW:iin, jolloin véhennysta on ollut lahes 29 %. Lauhduttimeen ajetun tehon ke-

hitystd on havainnollistettu kuvassa 10.
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Tuotanto joulukuu 2012

900

m Sahko W Tehtaat # Kaukolampd

Kuva 9 Hyotyvoimalaitoksen tuotanto joulukuussa 2012

Teho lauhduttimeen jouluussa 2011 ja 2012

180
uTeho lauhduttimeen 2011 u Teho lauhduttimeen 2012

160

Kuva 10 Lauhduttimeen ajetun tehon maara joulukuussa 2011 ja 2012.
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Vuosi 2012 oli Hydtyvoimalaitokselle erittdin hyva. Kaukolampda voimalaitos tuotti
yhteensd 61,6 GWh kun vuonna 2011 tuotettu maéara oli 37,3 GWh, jolloin tuotanto on
kasvanut 24,3 GWh. Téllainen lisdys tarkoittaa satojen tuhansien eurojen lisaystéa
Hyd6tyvoimalaitoksen tuloksessa ja epasuorasti kymmenien tuhansien eurojen saastoja
koko yhtion polttoainekustannuksissa. Vastaavasti Kymijokeen ajettu lampdkuorma
on vahentynyt: vuonna 2011 se oli 64,7 GWh ja vuonna 2012 48,7 GWh.

7.1 Vaikutukset prosesseihin

Vastapainesaatoa kehitettiin maaliskuusta 2012 aina joulukuulle asti, eika kaikkia
ominaisuuksia ehditty testaamaan tata tyota varten venttiilirikon vuoksi. Valmis s&é-
din on kuitenkin osa paivittaista toimintaa ja kayttéhenkiléstd on omaksunut sen toi-
minnan hyvin. Kun tehoalueeksi on valittu tilanteeseen sopivaksi, ei sdadén toimin-
taan tarvitse juurikaan puuttua. S&adin ei ole aiheuttanut prosessihairioité kartonkiteh-
taalle.

Hyotyvoimalaitoksen kaukolampdétehon nousu on vahentényt polttoainekustannuksia
niin Hovinsaaren voimalaitoksella kuin kaukolampokeskuksilla, kun taas toisaalta
vastapainesadadon aiheuttama virtausten muuttuminen tarvitsee Hovinsaaren voimalai-
toksen operaattoreilta enemman huomiota. Ajomallien selvitysta ja tuotannon kehit-
tdmistd tullaan jatkamaan Karhulan biolampokeskuksen kdyttéonoton myoéta ja Hy6-
tyvoimalaitoksen merkitys kaukolampoverkolle tulee kasvamaan tulevaisuudessa kun

kaukolampoverkkoa aiotaan laajentaa Ristinkallion alueelle.

7.2 Kaukoldmpoakun konsepti

Vastapainesaadolla ajettaessa kaukoldmpoveden virtaus heittelee verkon lampdtiloista
riippuen noin 10 kg/s. Joissakin tilanteissa virtaus vahenee akillisesti siten, ettd Ho-
vinsaaren lauhduttimen paine saattaa nousta ja voimalaitos joutuu ottamaan kauko-
lampdveden lisdjaahdytyksen kayttoon. Ideaalinen tilanne olisi, ettd HyGtyvoimalaitos
pystyisi tasaiseen kaukolampotuotantoon puhtaassa vastapaineajossa, mutta se ei ole
jatteenpolttolaitokselle mahdollista. Kuorma taytyy tasata ja tdhan mennessa tasauk-

sen on hoitanut matalapaineturbiini ja jokivesilauhdutin.

Hyotyvoimalaitoksen kattilan tuottaessa hyvin ja kaukoldmpdtehon ollessa ylemmassé

asetusarvossaan ajetaan pienid maaria matalapainehdyrya matalapaineturbiiniin, jolla
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ei ole séhkdntuotannon kannalta merkittdvaa vaikutusta. VVastapainesaatoa testattiin
marraskuussa 2012 tehoalueella 8-10 MW, joka on sopiva tehoalue, kun kartonkiteh-
das kay taydell4 teholla ja kattilan hoyryvirtaus huojuu normaalilla alueella. Tur-
biinilauhteen virtauksesta otettiin 30 minuutin otanta, milloin kaukolampdéteho on ol-
lut ylemmassé asetusarvossaan eli 10 MW. 30 minuutin jaksolla virtauksen keskiarvo

on 0,97 kg/s. Tarkastelujakso on esitetty kuvassa 11.

1,8

Turbiinilauhteen virtaus 30 min ajan 1 min keskiarvolla,

kun kaukolampdétehon asetusarvo 10 MW
1,6

A
N\
I 1\
N ANEY VN A

N

0,6

0,4

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Kuva 11 Turbiinilauhteen virtaus kaukolampoétehon asetusarvon ollessa 10 MW.

Matalapainehdyryn ollessa paineen 6,8 baaria ja lampdtilan 173 °C, saadaan hdyryn
entalpiaksi eli lamposiséalloksi 2784 kJ/kg. Talloin 1 kg/s matalapainehdyrya vastaa
2785 kilowattia. Vastapainesaadon kayttaytymista tarkasteltiin olettamuksella, etta
turbiinilauhteen virtaus on sama kuin matalapaineturbiinille menevéan hdyryn virtaus
ja hoyry voitaisiin ottaa samana méaarana matalapainepuolelle samalla entalpialla. Tes-
tiajosta otettiin pisin otanta, jolloin tehoalueena on kéytetty 8-10 MW:n tehoa. Jakson
pituus oli 914 minuuttia ja sdddon kayttaytymistd on havainnollistettu kuvassa 11.
Kuvassa purkuteholla tarkoitetaan sitd tehoa, miké olisi vaadittu kaukolampotehon

ylempé&an asetusarvoon paasemiseksi.
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Vastapainesaato tehoina 8-10 MW 1 min ka.
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Kuva 12 Vastapainesaadon kayttaytyminen 8-10 MW:n tehoilla.

Turbiinilauhteen tehon summaksi ajanjaksolla tuli 29 217 kW ja purkutehon vastaa-
vasti 4196 kW. Lauhdeajoa esiintyi 678 minuuttia ja purkuaikaa vastaavasti 237 mi-
nuuttia. Hy6tyvoimalaitokseen voitaisiinkin harkita erdénlaista prosessin siséista lam-
povarastoa, jonka tarkoituksena olisi tasata kaukolamman tehon vaihtelut. Tallaiseksi

varastoksi sopisi kaukolampdakku.

Suomessa kaukolampdvarastot ovat paédasiassa maanpinnalle rakennettuja terassailioi-
ta4. Akkujen tilavuus vaihtelee suuresti: pienin kaukolampdakku on tilavuudeltaan 200
m3 ja kapasiteetti 9 MWh, kun taas suurimman tilavuus on 26 000 m?3 ja kapasiteetti
1400 MWh. Kaukolampdakkuja kaytetdadn lamman varastointiin silloin, kun sdéhkén
hinta on korkealla ja kaukolammon kulutus heikkoa. Téllainen kytkenté soveltuu esi-
merkiksi kaasuturbiinin kanssa kaytettavéksi. (11.)

7.2.1 Toimintaperiaate

Hyotyvoimalaitoksen kaukolampoakku eroaisi Suomeen rakennetuista erityisesti erit-
téin pienen kokonsa vuoksi, sillé sen tarkoitus olisi purkaa lyhyita aikoja pienella te-
holla. Toisekseen sita ei ladattaisi kerralla tdyteen, vaan latausaika ja teho riippuisi

voimalaitoksen muusta prosessista. Akku kytkettaisiin kaukoldmmon paluulinjaan jos-
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sa lammitettdisiin aikaisemmin matalapaineturbiiniin menneelld matalapainehdyrylla
menoveden lampoiseksi. Jos matalapainehdyryn paine tehtaalla putoaa, purettaisiin
akusta lammitettyd vettd. Paineen palautuessa asetusarvoonsa kierratettdisiin kauko-
lampdvettd normaalia reittia pitkin kaukolammaonvaihtimelle ja akkua aletaan lataa-
maan. Havainnollistava Pl-kaavio eli prosessi- ja instrumentointikaavio on esitetty
kuvassa 12.

o KAUKOLAMPOAKKU

HOYRYASIAKKAAT LAUHDE
. .-‘“‘-..______ ____/"'

I Yy
L ) /R
‘.'f \ - /H\‘I
t\ ) .
\_‘\ I LAHTEVA KL-VESI
-l_(_AU;C_J/L.i\MMONVAIHDIN
Kuva 13 Hahmotelma kaukoldmpdakun kytkennésta
7.2.2  Akun mitoitus
Kaukoldmpodakun koko voidaan laskea kaavasta
E=m-c,-AT &m= (2)
c, AT

E =Varastoitu energia [ MWh]
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m =Varaajan vesimaara [ kg]
AT = Palaavan ja lahtevan KL —veden lampétilaero [°C ]
¢, =Vveden ominaislampokapasiteetti 4,2kJ / kg'C

(12, 58)

Palaavan ja lahtevan kaukolampoveden lampétilaero lammityskaudella on maksimis-
saan noin 60 °C. Vastapainesaatda on suunniteltu kaytettavéksi siten, ettd kaukolam-
potehon asetusarvo heiluu kahden megawatin verran. Akulla on kuitenkin hyvé olla
hieman ylikapasiteettia, joten varaudutaan kolmen megawatin heittelyihin. Kauko-
lampoakkua halutaan purkaa vain lyhyité aikoja, joten akku voidaan mitoittaa tunnin

purkuajalle. Akun kapasiteetiksi valitaan:
E=P-t=3MW . -1h=3MWh
Néin ollen tarvittava vesimaara on:

- _ 3MWh-1000 kW / MW -3600's/ h
42kJ/kg'C-60 °C

= 42857 kg=43m®

7.2.3 Investoinnin kannattavuus

Kaukolampodakkua ajateltaessa investointina mahdollinen saatu tethomaaré 2 - 3 MW
kuulostaa pienelta. Toisaalta voimalaitoksen hdyrytehoon 34 MW néhden se on jo 8
% kokonaistehosta. Kaukolampdéakun tuomasta tehon stabiloinnista saattaa olla mer-
kittavidkin hyotyja tilanteessa, jossa maakaasu- tai 6ljykayttoisen lampokeskuksen

kéayttoonoton valttdminen tarvitsisi vain vakaan virtauksen.

Kaukoldmpdakun koko on pieni, joten sailio itsessaan ei olisi kovinkaan kallis, mutta
automaatio, putkistot ja venttiilit tuovat lisdd kustannuksia. Sen liséksi sailion perus-
teiden rakentaminen saattaa muodostua kalliiksi, koska voimalaitosalue on padasiassa
savimaata. Nain pienen kaukolampoakun sijasta voitaisiin harkita myds hoyryakkua.
HOyryakun etu on, ettd ylimé&&rainen energia voidaan varastoida sellaisenaan matala-

painehdyrynd. Haittana on kuitenkin hankalat mitoitusperusteet, silla héyryakun olles-
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sa paineastia ja kokoon nahden kaukolampdakkua kalliimpi, ei ylikapasiteettia voida
juuri rakentaa. Kattilan tuottaessa hyvin pitkié aikoja ei siis saataisiinkaan tuotettua
energiaa talteen. Kaukoldmpdakulla ongelma voitaisiin kompensoida varaamalla yli-

kapasiteettia joko sdilion tilavuudella tai veden l&mpd6tilan nostolla.

8 YHTEENVETO

Opinnéaytetyoni tarkoituksena oli kehittad Hyotyvoimalaitoksen héyrynjakoa muodos-
tamalla jatteenpolttoprosessia seuraava kaukoldammon tehosaétd. Tyohon kuului saa-
don suunnittelu, dokumentointi ja tulosten raportoiminen. Tarkeimpané tavoitteena oli

lauhdesahkon ajamisen vahentdminen ja kaukolampdtehon maksimointi.

Tyon aikana perehdyin Hyotyvoimalaitoksen hoyrynjaon ja kaukolampoéverkon toi-
mintaan sek& Hovinsaaren voimalaitoksen prosessiin. S&dadin suunniteltiin seuraamaan
Hyotyvoimalaitoksen jatteenpolttoprosessia ja turvaamaan katkeamaton hdyryn toimi-
tus Sonoco-Alcore Oy:n kartonkitehtaan prosessiin. Sdadon myota kaukoldmpdteholla
on tullut kasvua noin 40 %, joka vaikuttaa suoraan Hy6tyvoimalaitoksen tuottavuu-
teen ja epasuorasti koko kaukolampdétuotannon kustannuksiin véhentéen polttoaine-

kustannuksia niin Hovinsaaren voimalaitoksella kuin kaukolampokeskuksilla.

Ty0 saavutti sille asetetut tavoitteet ja kehitti oleellisesti ammatillista osaamistani sek&
voimalaitoskayttajan tehtavissa etta projektityoskentelyssa, silla 1dhes vuoden mittai-
nen kehitystyd on nyt osa Hyotyvoimalaitoksen arkipaivéa ja ideat ovat muuttuneet

toimivaksi kokonaisuudeksi.
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Liite 1

Havainnekuva Hyo6tyvoimalaitoksen hoyryverkosta
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Kotkan Energia Oy:n kaukolampdverkko 2011 Liite 2

Kotka Energia

Lamps bhedta

KAUKOLAMMITYS 2011
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Vastapainesaatd 10NDA10DQO002 toimintakuvaus Liite 3/1

VASTAPAINESAATO 10NDA10DQ002

Toiminta ja tarkoitus

Lukitukset

Saatimen tarkoituksena on minimoida laitoksen lauhdeajoa ja pakottaa tuotettu hdyry
kaukolammoksi pitdaméalld matalapaineturbiinin s&atéventtiili kiinni. S&at6 on tarkoitettu
talvikaudelle, kun kaukolamm@lla on kulutusta tai Hovinsaaren voimalaitos ei ole kaytos-

sa.

Kun vastapaineajo valitaan, niin kaukolammon tehoséaté 10NDA10DQO001 menee kas-
kadille. Vastapainesaddélla on ylempi ja alempi asetusarvo, joista ylempi tuodaan Hovin-
saarelta. Kaukoldmpdtehon muutos tulee kuitata, jotta s&&din ottaa sen asetusarvokseen.
Jos jokin lukitus aktivoituu, niin saato valitsee kaukolampdtehon asetusarvoksi alemman
asetusarvon. Jos lukituksia ei ole vaikuttuneina niin saatd nostaa kaukolampoé ylempaén
asetusarvoon asti. Taman jalkeen hdyrya aletaan ajamaan matalapaineturbiiniin. Kauko-
lampotehon asetusarvojen valina tulee pitad korkeintaan 2 MW jotta virtaus ei heittele lii-

aksi. Jos valioton sulkuventtiili menee kiinni, kytkeytyy vastapaineséatd pois paalta.

Kaukoldmmén huipputehon aikana voidaan kaukoldmp64 tuottaa ohi turbiinin ohittamalla
tehdashdyryreduktion ja turbiinivalioton lukitukset valitsemalla KL-maksimointi. KL-
maksimointi sallii tehdashdyryreduktion avautumisen ja tehoa rajoitetaan jos teh-
dashdyryn paine putoaa tai turbiinin héyrynséatoventtiili on 50 % auki. S&atd jaa voi-

maan, jos turbiinivalioton sulkuventtiili menee kiinni.

Jos turbiini ei ole kaytdssd, niin vastapainesdadddn ominaisuuksia voidaan kéyttaa valit-
semalla Ohita turbiini. KL-tehoa kasvatetaan ylempdaan asetusarvoon asti ja rajoiteitaan,

jos tehdashdyryn paine putoaa.

= Saadinta ei voi valita, mikali turbiinivélioton sulkuventtiili 10LBD20AA101 on
kiinni

= Jos vilioton sulkuventtiili 10LBD20AA101 menee Kiinni, niin vastapainesaadin
kytkeytyy pois (KL-maksimointi ja Ohita turbiini ohittaa tdman lukituksen)
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Vastapainesaaté 10NDA10DQO002 toimintakuvaus Liite 3/2

= Kaukolamp@étehon rajoitus, kun vastapainesaato valittu
e turbiinin hoyrynsaatoventtiilin L0MAA20AA001 asento 50 %
e Hovinsaaren lauhduttimen paine SMAG10CP010 on 0,98 bar
e Tehdashdyryn paine 10LBF20CP003
e Tehdashoyryreduktioventtiili 10LBF10AA001 on yli 1 % auki

= Kaukoldmpdtehon rajoitus, kun KL-maksimointi valittu
e turbiinin hoyrynsaatoventtiilin L0MAA20AA001 asento 50 %
e Hovinsaaren lauhduttimen paine SMAG10CP010 on 0,98 bar
e Tehdashdyryn paine 10LBF20CP003

Kaukolampdtehon rajoitus, kun Ohita turbiini valittu
e Tehdashdyryn paine 10LBF20CP003
e Hovinsaaren lauhduttimen paine SMAG10CP010 on 0,98 bar

KL-teho jaadytetdan sen hetkiseen tilaan, jos
e  Hairio Hovinsaaren linkisséa
e  Turbomach OPC-yhteysvika TM_WD

Mittaukset ja tiedot (Nimi, normaali arvo, positio)

Turbiinivalioton sulkuventtiili auki 10LBD20AA101
Tehdashdyryn paine 6,5 bar 10LBQ40CP001
Turbiinin hoyrysaatoventtiilin asento min50 %  10MAA20CG003
MP-turbiinin s&atoventtiilin asento 0% 10MAA30CG001
Hovinsaari KL-pyynti 2-20MW 10NDA10CQO003
KL-teho (mittaus) 0-20 MW 10NDA10CQ902
KL-teho asetusarvo 2-20MW 10NDA10DQ001
Hovinsaari lauhduttimen paine max 0,98 bar 3MAG10CP010
Kartonkitehdas Massapumppu kay - 10XS-0657
Hairi6 Hovinsaaren linkissa -

Turbomach OPC-yhteysvika - TM_WD

Liittyvat piirit ja linkit

Néytto D1 Kattila
Naytté D2 Turbiini
Naytté D3 Kaukolampd
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Liite 4

Vastapainesaatd 10NDA10DQO002 toimintakaavio
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HLBDHAALGL Turb. Vilicson sulkuy, kit ﬂv-““'h

OHITA TURBIND VALITTL

REIIKTIOAID YALTITU
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_ MDA OG0 VP-SAAT ALEMP] ASETUSARVO

SWITCH

TR
Nz
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SWITCH

[ T

EXTREM

HOVINSAAR]

W oot
N2

Y 2P SAATO VALITTL
—] N | IT VPS5 AT VALITTU

-

KL-TEHON RAIDITUS

KL-TEHOM JAADYTYS

TM_WE Turbamach yhieyavia
Hiing Hevdrsaaren linkissa -

N2
SWI

N1 o
“ 10NDATDDGO01 Kaukolamps SET
Nz

U

VASTAPAINESAATO 10NDA10DQ002
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Liite 5

Tehollinen héyrynjako maaliskuu 2012

16

14

Hoyrynjako maaliskuu 2012 1h keskiarvo

mmm Tehdashoéyry s Kaukolimp 6

Sahko




