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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa mahdollisuuksia hoyryturbiinin jaahdy-
tyksen mahdolliselle nopeuttamiselle Vantaan Energian Langmossabergenin jatevoi-
malaitoksella. Jatevoimalaitos on vuonna 2014 valmistunut sahkoa ja lampoa tuot-
tava yhteistuotantolaitos, joka kayttaa polttoaineenaan yhdyskunnan sekajatetta.

Hoyryturbiinin luonnollista jaahtymista ei voida pitaa kustannustehokkaana. Jatevoi-
malaitoksen kattiloiden vuosihuoltoaika on suhteellisen lyhyt turbiinin kannalta. Hoy-
ryturbiinilla on suuri massa, jonka luonnollinen jaahtyminen kestaa useita vuorokau-
sia. Hoyryturbiinia pikajaahdyttamalla jaahtyminen on nopeampaa, jolloin huoltotoi-

menpiteet paastaan aloittamaan aiemmin.

TyOssa kaydaan yleisesti lapi arinakattilan toimintaperiaatetta seka syvallisemmin
hoyryturbiinin toimintaa ja siihen liittyvia osia- ja jarjestelmia.

Kaytossa olevan jarjestelman kehittaminen todettiin olevan ideaalisin vaihtoehto hoy-
ryturbiinin jaahdytyksen nopeuttamiselle. Kaikki tarvittavat komponentit ovat jaahty-
misen tehostamiseksi valmiina. Jaahdytyksen tehostamisen toimenpiteiksi ehdote-
taan ohjausjarjestelman ohjelmamuutosta seka turbiiniasiantuntijan konsultointia tur-
vallisen ja nopean jaahtymisen varmistamiseksi.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to study the possibilities to accelerate the cool-
ing of the steam turbine at Vantaa Energy Langmossabergen waste to energy plant.
The waste to energy plant is a combined heat and power plant completed in 2014
and uses municipal mixed waste as its fuel.

Natural cooling of the steam turbine cannot be considered as cost effective. The an-
nual maintenance period for the waste to energy plant’s boilers is relatively short in
terms of the steam turbine. A steam turbine has a large mass, and the natural cooling
of the turbine takes several days. By force-cooling the turbine the cooling is faster
and it is possible to start maintenance procedures earlier.

In this thesis, the operation principle of the grate is generally reviewed, whereas the
operation of the steam turbine and the related turbine parts and systems are studied
in more depth.

The development of the system in use was found to be the most ideal option for ac-
celerating the cooling of the steam turbine. All the necessary components to enhance
the cooling are ready. As actions to improve the cooling, a program change to the
control system and consultation of a turbine expert are proposed to ensure safe and
fast cooling.
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Lyhenteet

CHP Combined heat and power, yhdistetty lammon- ja sdhkdntuotanto

DCS Distributed control system, voimalaitoksen hajautettu ohjausjarjes-
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MW Megawatti, energian yksikkd0 megajoulea per sekunti

TLJ Turvallisuuteen liittyvat jarjestelmat



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon aiheena oli luoda kehitysehdotus Vantaan Energian
Langmossabergenin jatevoimalaitoksen hoyryturbiinin pikajaahdytykselle. Tyon

on tilannut Vantaan Energia Oy.

Jatevoimalaitoksella poltetaan suuri maara yhdyskunnan sekajatetta, ja jatteen
polttaminen kuormittaa laitoksen komponentteja. Vuosihuollossa huolletaan ja
vaihdetaan laitteita, joita kayton aikana ei voida korjata tai vaihtaa. Vuosihuollon
aikataulu on etukateen tarkkaan suunniteltu, ja laitoksen alhaalla oloaikaa pyri-
taan pitamaan mahdollisimman lyhyena. Tyypillisesti molemmat kattilat ovat al-
haalla noin yhden viikon, jolloin hoyryturbiinilla tehtavat huoltotoimenpiteet ovat
mahdollisia. Tama aiheuttaa hoyryturbiinilla ongelman; hoyryturbiini on suuri
metallista valmistettu lampdvoimakone, jolla on suuri massa. Tama massa ei
jaahdy luonnollisesti hetkessa, vaan vaatii useiden vuorokausien jaahdyttami-
sen, kunnes huoltotyot voidaan aloittaa. Pikajaahdytys mahdollistaa pidemman
ajanjakson tyoskennella hoyryturbiinilla, jolloin alhaalla oloaikaa saadaan lyhen-

nettya.

Tyon tavoitteena on pyrkia tutkimaan ja selvittamaan eri vaihtoehtoja hoyrytur-
biinin jaahdyttamiseksi mahdollisimman nopeasti, mutta kuitenkin rakenteelli-
sesti turvallisesti. Tydssa esitellaan ensin Vantaan Energia Oy seka kaydaan
lapi jatekattilan toimintaperiaatetta. Hoyryturbiinin osiin ja jarjestelmiin paneudu-
taan syvallisemmin. Taman jalkeen kasitelldan nykyisen pikajaahdytyksen toi-
mintaa ja kokemuksia seka mahdollisia kehittamistoimenpiteita ja vaihtoehtoisia
jaahdytystapoja. Tyossa saadut tulokset ja havainnot kasitellaan raportin lo-

pussa.



2 Vantaan Energia Oy

2.1 Yritys

Vantaan Energia Oy on suomalainen sahkoa- ja lampoa asiakkailleen tuottava
ja toimittava kaupunkienergiayritys. Yhtio kuuluu Vantaan Energia-konserniin ja
toimii my6s konsernin emoyhtidona. Vantaan Energia Sahkdverkot Oy vastaa
Vantaan alueen sahkdverkkotoiminnasta ja on taysin Vantaan Energia Oy:n
omistama tytaryhtid. Vantaan Energia Oy:n omistavat Vantaan kaupunki 60
%:n seka Helsingin kaupunki 40 %:n omistusosuuksilla. Vantaan Energia Oy:lla
oli vuonna 2021 kolme osakkuusyhtiota: Svartisen Holding A/S 49,6 %:n, Kolsin
Voima Oy 22,5 %:n sekd Oomi Palvelut Oy 28,3 %:n omistusosuuksilla. [1.]

Yhtio tuottaa asiakkailleen energiapalveluita Vantaan alueella paaasiassa Mar-
tinlaakson voimalaitoksella sekd Langmossabergenin jatevoimalaitoksella. Nai-
den laitoksien osuus vuonna 2021 oli yhtion sahkdntuotannosta 44 %. 56 %
Sahkdntuotannosta syntyi osakkuusyhtididen kautta. Yhtio tuottaa myos ener-
gia- ja yrityspalveluita Tuusulan ja Jarvenpaan alueilla toimivalle Vantaan Ener-

gia Keski-Uusimaa Oy:lle. [1.]

Yhti6é on asettanut tavoitteekseen siirtya fossiilittomaan energiantuotantoon
vuonna 2026 ja katsonut myos tasta eteenpain tavoitellen hiilinegatiivisuutta

2030-mennessa. Kuvassa 1 havainnollistetaan tata tavoitetta.
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Kuva 1. Vantaan Energian Hiilinegatiivinen 2030 hanke [2.]

2.2 Langmossabergenin jatevoimalaitos

Langmossabergenin jatevoimalaitos on vuonna 2014 kayttddnotettu jatteenpolt-
tolaitos, jossa on talla hetkella kaksi alkuperaista jatekattilalinjaa (JV1) seka
syksylla 2022 kayttoonotettu kattilalinja (JV2).

JV1-jatekattilat ovat rakenteeltaan mantaarinoita, pituudeltaan 10,5 m ja le-
veydeltdan 7,8 m per kattilalinja. Arinaelementit ovat jaahdytetty seka ilmalla

etta vedella. [3.]

Jatekattiloiden teknisia tietoja:

tuorehdyryn massavirta 42 kgls

tuorehdyryn nimellispaine 91 bar(abs)

tuorehdyryn nimellislampdétila 400 °C

syottoveden lampdtila 132 °C



JV1-jatekattiloissa poltetaan paaasiassa sekajatetta Uudenmaan alueelta keski-
maarin 360 tonnia vuodessa [4]. Jatetta vastaanotetaan voimalan vastaanotto-
halliin noin 140 kuormaa paivassa. Vastaanottohallista jate nostetaan kahma-
reilla syottosuppiloon, josta suppilon pohjalle pudotessaan jate siirretaan syotto-

tyontimien avulla arinalle, jossa tapahtuu itse polttotapahtuma [5].

Polton yhteydessa syntyy lampodenergiaa, joka siirtyy kattilan seinien kattilaput-
kissa virtaavaan syottoveteen. Syottovesi pumpataan syottovesipumpulla ensin
kattilan ulkopuolella oleviin ekonomaisereihin, joissa esilammitetaan syotto-
vetta. Taman jalkeen syottovesi johdetaan lierioon ja sielta edelleen kattilan sei-
nissa oleviin lammittamattomiin laskuputkiin ja lammitettyihin nousuputkiin.
Luonnonkierto kattilavedessa saadaan aikaiseksi lasku- ja nousuputkien sisalta-
man veden ja vesihodyryseoksen valilla olevasta tiheyserosta. Lieriossa vesi ja
hoyry erotetaan toisistaan, jolloin hoyry nousee lierion ylaosaan veden jatka-
essa kiertoaan takaisin kattilaan laskuputkien kautta. Lierion yldosasta kyllainen
hoyry siirtyy putkistoa pitkin tulistimelle, jossa hdyryyn siirretaan edelleen lam-
poa ja muodostuu tulistettua hoyrya. [6.] Tama hoyry johdetaan edelleen Iam-
mon talteenottokattilaan (LTO), jossa jo tulistettua hdyrya lisatulistetaan kaasu-
turbiinilla tuotettavan lammon avulla. LTO-kattilalta tulistettu hoyry johdetaan
hoyryturbiinille, jossa tulistetun hdyryn sisaltama entalpia muutetaan kineet-
tiseksi energiaksi ja hoyryturbiinin 1api virratessaan edelleen sahkdenergiaksi
turbiinin akselin ja generaattorin valityksella. [7.] Taman jalkeen lauhtunut hoyry
ajetaan turbiinilta kaukolammadnvaihtimiin, jossa hoyry luovuttaa energiasisalto-
aan kaukolampadjarjestelmaan. Kaukolammadnvaihtimessa hoyryn faasi muuttuu
nesteeksi, jolloin se voidaan pumpata takaisin syottovesisailioon ja siita edel-

leen takaisin kiertoon syottovesipumpun avulla. [8.]

Poltossa syntyvat kuumat savukaasut johdetaan kattilan Iapi, jolloin savukaa-
suista otetaan lampdenergiaa talteen monessa eri vaiheessa. Kattilan lapi kul-

jettuaan savukaasuista erotetaan ensimmaisena hiukkaspartikkeleita sah-



késuodattimen avulla. Taman jalkeen savukaasuihin lisataan kalkkia ja aktiivi-
hiilta, joilla savukaasuista saadaan erotettua rikkidioksidia seka raskasmetalleja.
Savukaasut johdetaan seuraavaksi pussisuodattimeen, jonka tehtavana on
erottaa savukaasuista edelleen epapuhtauksia. Viimeisena vaiheena ennen sa-
vupiippua savukaasut lauhdutetaan noin 50 asteeseen savukaasulauhdutti-
messa, jossa savukaasuista saadaan otettua viela lampoa talteen. [9.] Kuvassa

2 on havainnollistettu voimalaitoksen toimintaperiaatetta.
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Kuva 2. Jatevoimalaitoksen yksinkertaistettu toimintakaavio [7.]

3 Hoyryturbiini



3.1 Hoyryturbiinin historia

Ensimmainen hdyryturbiini on kehitetty vuonna 1883. Gustaf De Laval, ruotsa-
lainen siviili-insindori suunnitteli aktiotyyppisen hoyryturbiinin meijeriin kerman
erotusta varten. Sir Charles Parsons kehitti vuonna 1884 reaktiotyyppisen turbii-
nin tietamatta De Lavalin keksinnosta. Tama turbiini oli teholtaan 7,5 kW. En-
simmaista kertaa hoyryturbiinin ja generaattorin yhdistelmalla tuotettiin sahkoa

voimalaitoksessa. [10, s. 43.]

3.2 HOyryturbiinin toimintaperiaate

Hoyryturbiini on lampovoimakone, jonka tarkoituksena on muuttaa hoyryn lam-
poenergia kineettiseksi energiaksi, jolla voidaan pyorittaa turbiinin akselia. Ak-
seliin on tavallisesti kytketty myos generaattori, jolloin akseliin siirtynyt pyori-
misenergia saadaan muutettua sahkodenergiaksi. [10, s. 44.] Itse hoyryturbiini on
vain osa laajempaa kokonaisuutta, jota tarvitaan turbiinin hairidttomaan pyoritta-

miseen.

Hoyryturbiinissa hoyryn lampdenergia muutetaan turbiinin johtosiivissa kineet-
tiseksi energiaksi, joka suihkutessaan juoksusiipien lapi saa niihin aikaan keha-
voiman, joka aiheuttaa roottorin akselin pyorimisen. Hoyryn virtaus turbiinin lapi
ohjataan turbiinissa kiinteasti olevien johtosiipien kautta, jolloin hdyryn nopeus
ja suuntaus saadaan optimaaliseksi turbiinin juoksusiiville. Johto- ja juoksusiivet
muodostavat turbiinissa vyohykkeita, jotka maarittavat, puhutaanko yksi- vai

monivyohykkeisista turbiineista. [10, s. 45.]

3.3 HOoyryturbiinien jaottelu

Hoyryturbiinit voidaan jakaa aktio- ja reaktioturbiineihin toimintatavan mukai-

sesti. Aktioturbiinissa, yleisesti my0s tasapaineturbiinissa hdyryn entapiamuutos



muutetaan nopeusenergiaksi ainoastaan turbiinin kiinteissa johtosiivissa ja juok-
susiipien lapi suihkutessaan hdyryn paine pysyy vakiona. Tama saa aikaan ke-
havoiman juoksusiivistossa. Aktioturbiinia kutsutaankin tasapaineturbiiniksi juuri

juoksusiivistdssa vallitsevan vakiopaineen vuoksi. [10, s. 48.] Kuvassa 3 on ha-

vainnollistettu aktioturbiinin toimintaperiaatetta.

Kuva 3. Aktioturbiinin periaatekaavio [11, s. 111.]

Reaktioturbiineissa eli ylipaineturbiineissa entalpiamuutos muuttuu nopeusener-
giaksi seka johto- etta juoksusiivissa. Talldin hdyryn virtausnopeus on suurempi
juoksusiipeen nahden johtuen entalpian muutoksesta seka juoksu- etta johtosii-
vistdssa. Tama saa aikaan juoksupyodraan kehavoiman ja roottorin pyorimisen.

Reaktioturbiinia nimitetaan ylipaineturbiiniksi juoksusiiven etu- ja jattopuolella



olevan paine-eron vuoksi. [10, s. 48.] Kuvassa 4 esitetaan reaktioturbiinin toi-

mintaa.

Kuva 4. Reaktioturbiinin periaatekaavio [11, s. 111.]

Hoyryturbiinit jaotellaan myds rakenteellisesti sekad sen mukaan, miten hoyry

suihkuaa akseliin nahden (aksiaaliset ja radiaaliset turbiinit).



3.3.1 Lauhdeturbiini

Lauhdeturbiineita kaytetaan ainoastaan sahkon tuotannossa. Lauhdeturbiinista
poistuva hoyry paisutetaan mahdollisimman pieneen paineeseen, joka maarittyy
jaahdytysveden lampdtilan mukaan. Lauhdeturbiineja kaytetdan paaasiassa

ydinvoimalaitoksilla seka varavoimalaitoksilla. [11, s. 109.]

3.3.2 Vastapaineturbiini

Vastapaineturbiinia kaytetaan sahkon ja lammon yhteistuotannossa (CHP).
Hoyry poistuu vastapaineturbiinilta ylipaineisena, jolloin turbiinilta poistuneen
hoyryn sisaltamaa energiaa voidaan kayttaa esimerkiksi kaukolampoveden lam-
mitykseen tai suoraan prosessinoyryna. Vastapaineturbiineja kaytetaan vasta-
painevoimalaitoksilla, joka on Suomen yleisin voimalaitostyyppi johtuen korke-

asta hyotysuhteesta. [11, s. 109.]

3.4 Turbiinilaitteisto
3.4.1 Generaattori

Generaattorin tehtavana on muuttaa hoyryturbiinilta saatu mekaaninen energia
sahkoenergiaksi. Generaattorissa on kaksi paakomponenttia, staattori ja root-
tori. Roottori on kytketty joko suoraan tai vaihdelaatikon valityksella hoyryturbii-
nin pyorivalle akselille, staattori on rakennettu roottorin ymparille. Roottorin ym-
parille on kaamitty magnetointikaami, jolloin roottorin pydriessa syntyy vaihte-
leva magneettikentta syotettdessa magnetointivirtaa samanaikaisesti roottorille
hiiliharjojen ja liukurenkaiden valityksella. Tama saa aikaan sahkovirran indusoi-

tumisen staattorikaamiin. [11, s. 297]

3.4.2 Oljyjarjestelma

Oljyjarjestelméa koostuu sailidsta, suodattimista, putkistosta sekd pumpuista. Ol-

jysailiosta pumpataan 6ljya eri tarkoituksiin:
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o voiteludljya kulutuskohteille, padasiassa turbiinin ja generaattorin laake-
reille paa- ja apudljypumpuilla,

e saato-oljya turbiinin saatoventtiileiden ohjausservoille

e nosto-dljya turbiinin liukulaakereille turbiinin kdynnistys- ja pysaystilan-

teissa.

Lisaksi jarjestelmaan kuuluu tasavirralla toimiva hatadljypumppu, jolla taataan
Oljyn toimitus kulutuskohteille, kun normaalit jarjestelmat eivat ole toiminnassa.
Tama jarjestelma on varustettu myos akustolla. Hataoljypumput voivat toimia
myods prosessin hoyrylla tai potentiaalienergian avulla, jolloin 6ljysailid on sijoi-
tettu korkeammalle kulutuskohteisiin nahden. [10, s. 108.] Kuvasta 5 nahdaan

jatevoimalan hataodljypumppua paikalleen asennettuna.

Kuva 5. Jatevoimalan hoyryturbiinin hatadljypumpun moottori. Pumppu on kyt-
ketty moottorin akselille ja sijaitsee Oljysailiossa.
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3.4.3 Turbiinin suojausjarjestelma

Hoyryturbiinin suoja on TLJ-jarjestelma, joka koostuu useista eri mittauksista.
Yksi keskeisimmista suojista on elektroninen ylikierrossuoja, jolla suojataan
hoyryturbiinia ryntdamiselta eli hallitsemattomalta kierrostennousulta, mikali tur-
biiniin kytketty kuorma katoaa. Muita suojauskriteereita ovat muun muassa vas-
tapainesuoja, voiteludljyn painesuoja, aksiaalisen siirtyman valvonta seka laa-
kerilampdtilojen valvonta. Suojausten maara on yksilollista turbiinityypista seka
valmistajasta riippuen. Turbiinisuojaan voidaan liittdd myds turbiinin ulkopuolisia

suojauskriteereita.

Hoyryturbiinia suojataan vaurioilta pikasululla. Pikasulku toteutetaan automaa-
tiojarjestelman kautta pikasulkulaukaisulla. Laukaisu toteutetaan tiettyjen ehto-
jen mukaisesti. Riippuen jarjestelmasta laukaisu voi olla esimerkiksi 1/2- tai 2/3-
periaatteen mukainen. 1/2-periaatteen mukaisessa toiminnossa kahden anturin
antamassa signaalissa riittdd yhden kanavan kasky laukaisulle, 2/3-periaat-

teessa vaaditaan kaksi kolmesta kanavasta laukaisuun. [12, s. 204]

Pikasulkulaukaisulla suljetaan pikasulkuventtiili ja tata kautta estetdan hoyryn-
syotto turbiinillle. Tama saadaan toteutettua erittain nopeasti, automaation vali-

tettya kaskyn venttiileille sulku tapahtuu 0,15-0,6 sekunnissa. [10, s. 65]

Turbiinin jaahdytyksessa tarkeimmat tarkkailua vaativat mittaukset ovat pesien
lampdtilojen seka aksiaalisen ja radiaalisen siirtyman mittaukset. Talldin [ampo-
tilaerot turbiinin osien valilla ovat suurimmillaan, jolloin niiden valilla on myos
lampolaajenemista ja lampdjannityksia. [11, s. 129] Suhteellisella siirtymalla tar-

koitetaan turbiinin roottorin ja pesan valista venymaeroa.

3.4.4 Lauhdutusjarjestelma

Hoyryn luovutettua energiaa turbiinilla hOyry johdetaan tilanteesta riippuen joko
suoraan lauhduttimeen (lauhdevoimalaitos), jossa sen faasi muuttuu takaisin

nesteeksi. Faasimuutos saa aikaan ominaistilavuuden pienenemisen, jolloin
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lauhduttimeen syntyy tyhjid. Jadhdytysnesteena kaytetaan paaasiassa vesis-
toista saatavaa vetta. Mikali tama ei ole mahdollista, jaahdytys voidaan tehda

kayttaen jaahdytystorneja tai ilmajaahdyttimia. [10, s. 115.]

Vaihtoehtoisesti jaljelle jaaneen hoyryn entalpia voidaan ottaa talteen kauko-
lammonvaihtimessa tai ohjata prosessihdyryksi CHP-laitoksessa. Tall6in saavu-

tetaan laitoksen paras mahdollinen hyotysuhde. [10, s. 117.]

3.5 Hoyryturbiinin osat

3.5.1 Venttiilit

Pikasulkuventtiili on hdyryturbiinin tarkein suojalaite. Silla voidaan sulkea hoy-
ryntulo turbiinille nopeasti vikatilanteessa. Tulistimilta tuleva hoyry virtaa tuore-
hdyrylinjaa pitkin turbiinille pikasulku- ja saatdventtiilien kautta. Pikasulkuventtiili
on jousikuormitteinen. Kaynnin aikana pikasulkuventtiili pysyy auki joko hyd-
raulisesti voimadljyn kanssa tai mekaanisesti hoyryn avulla. Venttiilien ohjaus
tapahtuu magneettiventtiileilla, joita ohjataan voimalaitoksen automaatiojarjes-
telman valityksella. [10, s. 65.] Kuvassa 6 on esitetty yksi jatevoimalan hoyrytur-

biinin pikasulkuventtiileista.



13

Kuva 6. Jatevoimalan hoyryturbiinin oikeanpuoleinen pikasulkuventtiili.

Saatoventtiileilla ohjataan turbiinin tehoa seka kierroksia. Kierroksia saadetaan
turbiinin kaynnistysvaiheessa ja varsinaista tehoa generaattorin ollessa kytket-
tyna turbiiniin. Tuorehdyry virtaa pikasulkuventtiililtd saatoventtileille, jotka sijait-
sevat normaalisti turbiinin hdyrykammiossa. Saatdventtiileitd on tavallisesti
useita. Parhaan hyotysuhteen saavuttamiseksi venttiileilla ohjataan hoyrysuihku
suutinvyohykkeiden kautta yhta venttiilia saatamalla muiden venttiilien pysyessa
auki tai kiinni. Saatoventtiilit ovat jousikuormitteisia, joiden ohjaus tapahtuu hyd-
raulisesti. [10, s. 66—68.] Kuvasta 7 voidaan nahda jatevoimalan saatoventtiili-
blokki.
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Kuva 7. Jatevoimalan hoyryturbiinin saatoventtiiliryhma. Kuvassa etualalla tur-
biinin vasemmanpuoleinen pikasulkuventtiili.

3.5.2 Laakerointi

Hoyryturbiinin laakerointi koostuu radiaali- seka aksiaalilaakereista. Radiaali- eli
sateis- tai kannatuslaakerin tehtava on kannattaa turbiinin roottorin paino. Aksi-
aali- eli painelaakerin avulla turbiinin roottori asemoidaan ja pidetaan paikoillaan
turbiinin pesassa. Lisaksi painelaakeri ottaa nimensa mukaisesti vastaan aksi-

aalisia eli akselinsuuntaisia voimia. [10, s. 101,104.]

Yleisesti ottaen laakerit ovat tyypiltdan liukulaakereita, jotka on valmistettu val-
kometalleista. Valkometallista valetut laakerit ovat hinnaltaan edullisia ja ominai-

suudeltaan pehmeita sisaltden mm. tinaa (Sn), lyijya (Pb), antimonia (Sb) ja ku-
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paria (Cu). Koostumuksella saadaan aikaan hyva kestavyys laakerin reunapu-
ristukseen, kulumispartikkelien peittaminen seka hyvat kitkaominaisuudet. [10,
s. 103]

3.5.3 Tiivisteet

Hoyryturbiineissa kaytetaan paaosin sokkelo- eli labyrinttitiivisteita estamaan
hoyryn paasy ulos turbiinilta pesan ja akselin valista seka vyohykkeiden valilta.
Labyrinttitiivisteen toiminta perustuu monien vierekkaisten metallitiivisteiden pie-
niin valyksiin, joissa hoyrysuihkun suunnanmuutokset saavat aikaan paineen
laskun. [11, s. 126.]

Labyrinttitiivisteisiin syotetaan myas tiivistehoyryjarjestelmasta hoyrya, kun ha-
lutaan estaa ulkoilman paasy turbiinin alipaineosan sisaan ja vastaavasti kor-
keapainepuolelta hoyryn paasy turbiinilta ulos. Tiivistehdyrya syotetaan kaynnin
aikana korkeapainepesan labyrinttitiivisteilta matalapainepaan tiivisteille. Kayn-
nistyksessa hoyry otetaan suoraan prosessista, yleensa tulohoyrylinjasta. [10,
s. 92]

3.6 Jatevoimalan hoyryturbiini Siemens SST 800 HNK 71/80

Jatevoimalan hoyryturbiinina toimii Siemensin valmistama kaksipesainen lauh-
dutusturbiini hdyryn tulo- ja vastapainepesalla. Turbiinin akseli on kytketty gene-
raattoriin jaykalla kytkimella. Tulohdyryn pesa on rakennekokoa 71 ja vastapai-
nepesan rakennekoko 80. HOyryturbiini on varustettu viidella valiotolla, josta
johdetaan matalapainehdyrya muun muassa primaari-ilman esilammittimille,
syottovesisailion lammitykseen ja kaasunpoistoon seka prosessihoyryksi laitok-
sen jarjestelmiin. Hoyryturbiinin sahkdmekaaninen teho on 51 MW ja kierros-
luku 3000 RPM [8].

Hoyry virtaa tulohdyrya pitkin hoyrysihdin ja pikasulkuventtiilien kautta saato-
venttiilien edessa sijaitsevaan ulkopesan tulohdyrypesaan. Saatdventtiilien

avautuessa hoyry virtaa saatoventtiilipesaan ja edelleen suutinryhmien kautta
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turbiinin paisunta-alueelle, ensin korkeapainevyohykkeiden lapi ja sielta edel-

leen vastapaineosan matalapainevyohykkeille. Kuvassa 8 jatevoimalan hoy-

ryturbiini vasemmalta puolelta kuvattuna.

Kuva 8. Jatevoimalan hoyryturbiini.

Turbiinisuoja on toteutettu pikasulkublokilla pikasulkulaukaisua varten kaksi kol-
mesta-valintaperiaatteen (2v3) mukaan. Pikasulkublokissa on kolme pikasulku-
kanavaa, joissa jokaista magneettiventtiilia kohden on olemassa oma ohjaus-

manta.

4 Hoyryturbiinin pikajaahdytys
4.1 Jaahdytys ilman toimenpiteita

Hoyryturbiinin jaahdyttaminen luonnollista jaahtymista nopeammin on tarkea
osa vuosihuoltoa kustannusten pienentamiseksi, seka turvallisen tyoskentelyn
takaamiseksi. HOyryturbiini on kriittinen laite voimalaitoksen toiminnan kannalta.

Turbiini on ajallisesti kaytdssa lahes koko vuoden ja sen hairiéton toiminta tulee



17

taata maaratyin valein tehtavilla huoltotoimenpiteilla. Turvallisuusnakdkulmasta
tyoskentelya ei kuitenkaan voida aloittaa ennen turbiinin pesan jaahtymista riit-
tavalle tasolle. Roottorin taipuminen seka aksiaali- ja radiaalilaakerien vaurioitu-
minen ovat myos mahdollisia, mikali roottorinpydrityslaite sammutettaisiin en-
nen turbiinin jaahtymista riittavalle tasolle (<100 °C) Huoltoon varattua aikaa

saadaan lisattya jaahdyttamalla turbiinia luonnollista jaahtymista nopeammin.

Normaalissa turbiinin alasajossa turbiini kytketaan valittomasti alasajon jalkeen
roottorin pyorityslaitteelle. Kaukolammaonvaihtimien lauhdepuoli tyhjennetaan.
Kaukolampopuolta ei ole tarvetta tyhjentaa, mikali huoltotoimenpiteille ei ole jar-
jestelmassa tarvetta. Turbiinin vesitysventtiilit avautuvat automaattisesti, jolloin

lauhtunut hdyry paasee poistumaan. [13.]

4.2 Nykyinen pikajaahdytys

Hoyryturbiinin nykyinen pikajaahdytys on toteutettu absorptiokuivaimella, joka
kytketaan turbiinin kuivausyhteeseen. Kuivaimen ollessa paallekytkettyna kui-
vausilmaa puhalletaan turbiinin takaosasta etuosaan ja edelleen tulohdyrylinjaa
pitkin kaynnistysventtiilille, jonka kautta lammennyt ilma ohjataan poistolinjaa
pitkin aanenvaimentimeen ja edelleen ulkoilmaan. Pikasulku- ja saatoventtiilien
on oltava auki ilman hairiéttdman kulkeutumisen mahdollistamiseksi. Saatévent-
tiilit on mahdollista avata laitoksen ohjausjarjestelman (DCS) avulla. Pikasulku-
venttiilit avataan simuloimalla venttiilin ohjaussolenoidit auki ulkoisen jannitelah-

teen avulla. Kuva 9 havainnollistaa ulkoisen jannitelahteen kytkentaa.
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Kuva 9. Ulkoinen jannitelahde kytkettyna magneettiventtiilien kytkentaliittimiin.

Oljykierron magneettiventtiilien vaihtavat tilaansa aktiiviksi saadessaan jannit-
teen ulkoiselta jannitelahteelta. Magneettiventtiilit sijaitsevat hoyryturbiinin alla

Oljyhuoneessa. Kuvasta 10 nahdaan venttiilit aktivoituna.
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Kuva 10. Pikasulkuventtiilien oljykierron magneettiventtiilit aktivoituna.

Jaahdytysilman reitin havainnollistamiseksi turbiinin hdyrykierron Pl-kuvaan piir-
rettiin reitti alkaen turbiinin takaosasta ja paattyen ulospuhallukseen katolle. Ku-

vasta 11 nahdaan ilman kulkeutuminen. Reitti on havainnollistettu punaisella.

Jaghdytysilma
ulos

Jaahdytys
iima
sisadn

Kuva 11. Jaahdytysilman kulkeutumisen reitti PI-kuvassa.
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Jaahdytysnopeutta on seurattava ohjausjarjestelmasta nakyvilla lampdtilamit-
tauksilla turbiinin pesasta seka roottorilta [lampodjannityksien seka suhteellisen
venyman minimoimiseksi (liitteet 7,8 ja 9). Jaahdytysnopeutta saadetaan kuris-
tussaadolla absorptiokuivaimella sijaitsevalla palloventtiililla seka kaynnistys-

venttiililla. Kuvasta 11 voidaan nahda kuivainlaitteisto kokonaisuutena.

Kuva 11. Hoyryturbiinin kuivain Fisair DFRC-0160-E-Plus-BC2. Jaahdytysilman
palloventtiili kuvassa vasemmalla.

Turbiinin sisapesat pysyvat kuumempina roottoriin nahden johtuen komponent-
tien massaeroista, vakaasta tilasta seka sisa- ja ulkopesien valisesta lammon
siirtymisesta. Tama aiheuttaa radiaalisuunnassa valyksen kasvua sisapesan ja
roottorin valilla. Jaahdytettaessa tama ei siis aiheuta ongelmaa. Jaahdytyksen
nopeutta rajoittaa aksiaalisuunnan valykset.
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Jatevoimalan hoyryturbiinia on testattu kaksi kertaa, vuosina 2017 ja 2021. Teh-
tyjen toimenpiteiden seurauksena on huomioitu turbiinin jaahtyvan pakotetulla
ilman virtauksella noin 24 tuntia nopeammin verrattuna luonnolliseen jaahtymi-
seen. Liitteena olevista trendeista voidaan nahda, etta niina vuosina, jolloin pi-
kajaahdytys on ollut kaytossa, suhteellinen venyma tai lampdétilaerot venyman
aiheuttamiseksi eivat ole kasvaneet rajojen ulkopuolelle vaan ovat olleet hyvin-
kin maltillisia, venymat maksimissaan luokkaa £ 1 mm (liitteet 1,5,6 ja 10). Pe-
sien lampdotilaeroissakaan ei ole ollut havaittavissa yli 10 asteen eroavaisuuk-

sia.

4.3 Pikajaahdytyksen riskit

Pikajaahdytyksen oleellisimpana riskina voidaan pitaa turbiinin akselilla olevien
juoksusiipien kiinniottoa turbiinin sisapesaan, mikali jaahdytettaessa ajetaan
lian kylmaa ilmaa liian suurella tilavuusvirralla turbiinin 1api, jolloin eri massaiset
komponentit jaahtyisivat eri nopeudella toisiinsa nahden. Talldin suhteellinen

venyma roottorilla on pienempi kuin pesalla ja kiinniotto on mahdollinen.

4.4 Pikajaahdytyksen kehittaminen

4.4.1 Kaytossa olevan menetelman kehittaminen

Kokemusten perusteella nykyista jaahdytysmenetelmaa tulisi saada yksinker-
taistettua, jolloin jaahdytyksen voisi toteuttaa kokonaisuudessaan kayttohenkilo-

kunnan resursseilla.

Nykyistd menetelmaa on mahdollista selkeyttaa, jolloin pikasulkuventtiilien oh-
jausta varten tulevilla jaahdytyskerroilla ei olisi tarvetta kuljettaa jannitelahteita
laitokselle ja suorittaa ylimaaraisia sahkokytkentdja [14]. Jannitelahteiden kay-
ton sijaan DCS-jarjestelmaan tehtaisiin oma ohjauspainike venttiilien avaa-

miseksi, kuten talla hetkella on toteutettu saatdventtiileille. Ohjauspainikkeella



22

pikasulkuventtiilien magneettiventtiilit saataisiin vaihtamaan tilaansa, jolloin voi-
madljylla on reitti pikasulkuventtiileille ja venttiilit avautuvat. Tama vaatii oljy-

pumppujen pitdmisen kaynnissa.

Pikasulkuventtiilit ovat myos TLJ-laitteita, joiden ohjelmoinnin muuttaminen il-
man viranomaisen hyvaksyntaa on mahdollisesti kiellettya [14]. Pikasulkuventtii-
leille ei missaan tapauksessa saa syntya tilannetta, jossa venttiilit olisi mahdol-
lista pakottaa auki normaalin kayton aikana. Turbiinisuojan on oltava kaytdssa
aina turbiinin ollessa normaalisti kaytossa. Niiltd osin ohjelmamuutos venttiilien

ohjaamiseksi vaatii lisaselvitysta.

Jaahdytysnopeuden kasvattaminen on myods ajonayttdjen perusteella mahdol-
lista. Aikaisempina kertoina jaahdytysta on ajettu hyvinkin varovasti, koska

aiempaa kokemusta jaahdytyksesta ei ollut [15].

Koska nykyinen jaahdytys on "vain” 24 tuntia nopeampaa ja keskustelussa ilmi
kaynyt hyvin varovainen jaahdytysilman maara seka suhteellisen venyman ol-
lessa pieni voidaan todeta, etta nykyisessa jarjestelmassa Ioytyy potentiaalia tu-
levaisuutta ajatellen. Jaahdytysnopeuden optimaaliseen maaritykseen suositel-
laan turbiiniasiantuntijan konsultaatiota, jotta voidaan varmistua turvallisesta pi-

kajaahdytyksesta.

4.4.2 Jaahdytys tyhjiopumppujen avulla

Turbiinia on myds mahdollista jadhdyttaa tyhjiopumpun avulla hdyryn normaaliin
kulkusuuntaan nahden. Tyhjiopumpun saadaan normaalisti aikaan turbiinin
lauhdutuspaahan ja kaukolammonvaihtimille tyhjio, jota pikajaahdytyksessa voi-
daan kayttaa jaahdytysilman ohjaamiseen turbiinin etupaasta. Valmistajan mu-
kaan erityyppisessa turbiinissa on saatu turbiinin pesa jaadhtymaan roottorinpyo-
ritysmoottorin pysayttamisen vaadittavalle tasolle suunnitellussa alasajossa 80
tunnissa. [17.]



23

Tassa tapauksessa turbiinin pikasulku- ja saatdventtiilien valiin asennettaisiin
tulpattava yhde, josta tyhjiopumpun avulla imettaisiin ilmaa turbiinin lapi kauko-
lammaonvaihtimille. Pikasulkuventtiilien ohjausta ei talla toimintatavalla tarvitse
suorittaa, koska jaahdytysilma otetaan pikasulkuventtiilien jalkeen. Menetel-
massa jaahdytysilma otetaan suoraan turbiinisalista, joka sisaltaa kosteutta.

Tama saattaa aiheuttaa pintaruostetta turbiinin sisapinnoille.

Toinen vaihtoehto kyseiselle menetelmalle olisi vastaava, mutta nykyisessa
kaytdssa olevalle kuivaimelle tehtaisiin laippaliitos pikasulku- ja sdatoventtiilien
valiin, jolloin kosteaa ilmaa ei paasisi turbiinille. Kyseinen menetelma ei kuiten-
kaan helpota kaytossa olevaan menetelmaan verrattuna, koska talloin
kuivaimelta turbiinille yhdistettava kuivainletku tulisi pidentaa. Lisaksi letkun
asennuspaikka muuttuisi haastavaksi maasta katsottuna noin kolmen metrin

korkeuteen.

4.4.3 Kannattavuuslaskelmat

Hoyryturbiinia pikajaahdyttamalla olennaista on kustannussaastojen tavoittelu.
Turbiini huolletaan vuosihuollossa jatekattiloiden ollessa ajettuna alas vuorotel-
len. Aika, jolloin molemmat kattilat ovat alas ajettuina on lyhyt, keskimaarin noin
yhden viikon. Pikajaahdytyksen avulla tyot turbiinilla paastaan aloittamaan

aiemmin ja turbiinin kayttokeskeytysaika lyhenee.

Kustannussaastot ovat riippuvaisia sahkdmarkkinoiden spot-hinnasta seka kau-
kolammaontuotannon rajatuotannon hinnoista. Jatevoimalan vuosihuollon aikana
keskeytynyt tuotanto on tuotettu metsahakkeella Martinlaakson biovoimalaitok-
sella. Kaukolammon kysynta riippuu ulkolampdtilasta, jolloin hdyryturbiinilla kas-
vatetaan tassa tilanteessa tuotantomaaraa sahkontuotannossa kaukolammon

peruskuorman tullessa CHP-laitoksilta. [15.]

Mikali kaikkia kayttokatteeseen vaikuttavia tekijoita ei huomioida, syntyva
saasto voidaan olettaa vastaamaan menetetyn sahkdntuotannon arvoa. Esi-
merkkina voidaan laskea vuoden 2021 sahkdn keskihinnalla 72 €/ MWh [18] ja
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olettaen turbiinin tehoksi 30 MW tuotannonmenetyskustannus olisi noin 2 200 €
tunnissa. Todellisuudessa kustannussaastot riippuvat taysin senhetkisesta kau-
kolampdverkon kuormasta, sahkon hinnasta ja kaytettavien tuotantopolttoainei-
den hinnoista [15]. Pikajaahdytyksen tarve on turbiinin huoltojaksojen mukaan
noin kolmen vuoden valein. Mikali pikajaahdytyksen avulla saataisiin vahennet-
tya jaahtymiseen kuluvaa aikaa 80 tuntiin, luonnolliseen jaahtymiseen verrat-
tuna, jolloin trendien mukaan (liitteet 2,3 ja 4) keskiarvo jaahdytykselle on ollut

noin 130 tuntia, kustannussaastot olisivat vuodessa:

130 h — 80 h x 2200 € = 36 666 €

5 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda kehitysehdotus Vantaan Energian
Langmossabergenin jatevoimalaitoksen hoyryturbiinin pikajaahdytykselle. Tydn
tavoitteena oli pyrkia tutkimaan ja selvittamaan vaihtoehtoja parhaimman mah-

dollisen pikajaahdytysmenetelman ldytamiseksi.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin hdyryturbiinin rakenteeseen ja teoriaan. ai-
kaisempiin kokemuksiin hoyryturbiinin jaahdytyksista voimalaitoksella seka
mahdollisiin vaihtoehtoisiin jaahdytystapoihin nykyisen pikajaahdytysmenetel-
man kehittamiseksi. Teoriaosuuden perusteella luotiin kokonaiskuva turbiinin

jaahdytyksen syylle, vaihtoehdoille seka rajoittaville tekijdille.

Tyon tuloksena todettiin nykyisen menetelman olevan paras vaihtoehto turbiinin
jaahdytykselle. Nykyista menetelmaa on kuitenkin jarkevaa kehittaa, jolloin lai-
toksen kayttohenkilostd pystyisi tekemaan pikajaahdytyksen omilla resursseil-
laan ja kuitenkin nykyistd nopeammin. Ohjausjarjestelmaan lisattaisiin forced
cooling -nakyman alle pikasulkuventtiilien auki ohjaus, jolloin aikaisemmin kay-
tettyja ulkoisia jannitelahteita ei tulevaisuudessa olisi tarvetta kytkea ohjaamaan

venttiileita auki.
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Tassa tydssa ei syvennytty hoyryturbiinin rakenteelliseen turvallisuuteen pika-
jaahdytyksessa. Kehitysideat ovat arvioita trendien perusteella tehdyista havain-
noista. Tama vaatii lisaselvitysta yhdessa turbiiniasiantuntijan kanssa. Myos oh-
jausjarjestelmaan tehtava ohjelmamuutos kaytiin tydssa lapi ainoastaan kaytan-
ndn tasolla. Ohjelmamuutoksen toteutusta on suositeltavaa kayda lapi yhdessa
laitoksen automaatiosta vastaavan henkilokunnan seka viranomaisen kanssa,
jotta turbiinisuojaan ei paase syntymaan tilannetta, etta se sallisi pikasulkuvent-

tiilien auki ohjauksen normaalikaynnin aikana.

Tyossa tehtyjen havaintojen perusteella nykyista pikajaahdytysjarjestelmaa on
mahdollista ja jarkevaa kehittaa. Nykyisella jaahdytyslaitteistolla jaahdytysaikaa
on mahdollista lyhentaa perustuen voimalaitoksen ohjausjarjestelman trendi-

nayttojen tulkintaan Iampdtilojen ja venymien osalta.

Lisaselvityksia olisi ollut jarkevaa tehda jo taman tyon aikana suhteellisten veny-
mien maksimaalisiin turvallisiin rajoihin liittyen. Myos ohjelmamuutoksen pidem-
malle viedylla suunnittelulla olisi tyOlle saatu lisdarvoa. Voidaan kuitenkin to-
deta, ettd kokonaisuutena opinnaytetyd onnistui. Optimaalisin jaahdytystapa

tunnistettiin ja tasta tehtiin ehdotus yritykselle.
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