LUT School of Energy Systems Tentti 24.9.2026
BH50A0201 Johdatus Voimalaitosten Suunnitteluun

Nimi: Opnro:

o Tentissa saa olla mukana vesihdyryn h,s-piirros, funktiolaskin ja muistiinpanovilineet
o Jos laskuissa tarvittavaa alkuarvoa ei ole annettu, valitse tyypillinen arvo ja kayta sita.
e TEHTAVAPAPERIT PALAUTETTAVA!

Tehtivi 1 (10p) - VASTAA TAHAN TEHTAVAPAPERIIN!
Ympyroi oikeat vaittamat, yksi jokaisessa kohdassa: oikea vastaus +2 p, vaara -1 p, tyhja 0 p

DRAINS INLET STEAM INLET

WATER
OQUTLET

a) Tunnista oheisen kuvan komponentti
1. Lierio
2. Merivesilauhdutin
3. Matalapaine-esilammitin tai kaukolampdélauhdutin
4. Syottovesisdilio

b) Miten syottoveden viliottoesilammitys vaikuttaa hoyryprosessiin SUBCORE /

1. prosessihy6tysuhde ja ominaisteho kasvavat koska lammaonpoistolampétila kasvaa

WATER INLET

2. prosessihyotysuhde pienenee, koska [lammaonpoistolampdétila kasvaa
3. prosessihyotysuhde kasvaa, koska keskimaardinen lammaontuontilampétila kasvaa
4. prosessihyotysuhde ei muutu, mutta prosessista saatava 7
ominaisteho kasvaa 80[;{1
¢) Mita oiheisen T,s-tason piirroksen varjostettu osa esittaa?
1. 2 painetason kombivoimalaitoksen lammadntuonti 830

2. Kaasuturbiiniprosessin polttoaineteho

3. 2-T lampovoimakoneprosessin terminen nettoteho 400

4. Hoyryvoimalaitosprosessin lauhduttimessa poistettu lampd

200
d) CHP-tuotanto pohjoismaisella kraft-sellutehtaalla: valitse oikea

vaittama

1. selluprosessi vaatii paljon sahkda, muttei juuri [dmpd3, joten 0 2 a 6 5 [kIkgK]
tehtaalla on tavallisesti hiililauhdelaitos.

2. mustalipedn poltossa vapautuva energia usein ylittda selluntuotannon energiantarpeen, jolloin CHP-
laitoksen ylijadmasahko voidaan myyda, tai kdyttaa paperitehtaalla jos kyseessa on integraatti.

3. valkoliped poltetaan soodakattilassa, jolloin sivutuotteena saadaan selluprosessiin tarvittavaa soodaa

4. biolietteen mineraalit poltetaan CFB-kattilassa energiaksi, ja jaljelle jadava puhdas vesi voidaan laskea

viemariverkkoon tai vesistoon.

e) Kaukolammontuotanto vastapainevoimalaitoksessa on usein toteutettu
kaksivaiheisesti (ks.kuva). Mika vaikutus talld on yksivaiheiseen verrattuna?

1. Sama lampdkuorma mahdollistaa suuremman sahkoétehon; samalla =é

polttoaineen kulutus kasvaa.

2. Polttoainetta kuluu vahemman halutun [ampo6tehon tuottamiseen ~1 bar\

3. Turbiinin hyoétysuhde kasvaa: samalla sahkoteholla tuotetaan v
T90 170 1.T50

enemman lampoa
4. Vastapaine pienenee, mika pienentda omakaytto- ja putkistohavioita
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Tehtava 2 (8p)

Tentti 24.9.2026

Ideaalisen Brayton-prosessin, todellisen yksinkertaisen avoimen kaasuturbiiniprosessin, ja rekuperaattorilla

varustetun todellisen kaasuturbiiniprosesin erot;

a) piirra em. kaasuturbiinikoneikot ja numeroi tilapisteet (3p)
b) piirrd ideaalinen Brayton- ja todellinen havidllinen yksinkertainen avoin kaasuturbiiniprosessi
paallekkain samaan T,s-tasoon, ja havainnollista piirroksen avulla todellisen prosessin tarkeimmat
haviot. Kummallekin prosessille oletetaan sama ympariston tila, kompressorin ulostulopaine ja

turbiinin tulolampétila. (3p)

c) piirra rekuperaattorilla varustettu todellinen kaasuturbiiniprosessi toiseen T,s-tasoon, ja havainnollista
rekuperaattorin ja polttokammion osuudet liammaontuonnissa ahtoilmaan. (2p)

Tehtava 3 (12 p)

Oheisessa kuvassa on esitetty osa voimalaitos-
prosessia. Hoyry tulee korkeapaineturbiinille tilassa
280 bar, 577 °C. Vilitulistuspaine on 50 bar ja kp-
turbiinin isentrooppinen paisuntahyotysuhde 86 %.
Putkistojen paine- ja lampohaviét voidaan jattaa
huomiotta.

a) Maaritd  hoyryn  kp-turbiinin  siivistéon
luovuttama terminen teho, kun tuorehdyryn
massavirta on 415 kg/s. (4p)

b) Syottoveden tila ekonomaiserin sisdantulossa
on lampdtila 265 °C, entalpia 1160kJ/kg.
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Viimeiseen kp-esilammittimeen syve tulee tilassa 230 °C, 1000 kJ/kg. Maarita asteisuudet AT;=TTD ja
seka piirrd esilammittimen

AT,=DCA (tarvittaessa valitse tyypillinen arvo ellei

laskettavissa),

lampéotiladiagrammi ja havainnollista siina asteisuudet. (4p)
c) Laske esilammittimen lampoteho seka tarvittava hoyryvirta, kun syottovesimassavirta on 400kg/s (4p)

Tehtava 4 (12 p)

Alla on kuvattu pienen vastapainevoimalaitoksen prosessikaavio. Entalpiannousu lauhdepumpussa ja kattilan
ulospuhallus arvioidaan merkityksettoman pieniksi. Prosessikaavion datan perusteella, ja tarvittaessa alla
esitettyja hyotysuhteita kayttamalld, maaritd kysytyt tunnusluvut. Ellet osaa laskea jotakin arvoa, jota
tarvittaisiin seuraavissa kohdissa, valitse tyypillinen arvo ja laske loppuun sita kayttaen.

e Turbogeneraattorin hydtysuhde 1mg=0.98
¢ Muuntajahyotysuhde 1,=0.97
e Omakayttohydtysuhde 1n¢=0.92

a) Kattilan terminen teho ja kattilahyotysuhde (2p)
b) Kiertoprosessin terminen hyotysuhde (4p)
c) Nettosdhkoteho (2p)
d) Kaukolampoteho ja kaukolampo-

veden massavirta (2p)
e) Sahkontuottohyotysuhde (1p)
f) CHP-tuotannon hyotysuhde (1p)

LUT Group Confidential - Other information (3Y)

31.0 MW

|3

L]

p 80.0
T 500
h 3400 :
10.0 :
p 62 m h 2839 p27ylpo42
thih 3410 mo. h 2710] 2th 2444
m10.0 mo0.8s |m8.57
P 6.0 6.2
h682 p6. pé. -
60 T 127 T77 [p] = bar
h 534 /I/ h 323 [T]=°C
(} | 5 4 [h] = k/kg
( 6 ) [m] = kg/s
6.0 bar
p24
h 365072



LUT School of Energy Systems Tentti 24.9.2026
BH50A0201 Johdatus Voimalaitosten Suunnitteluun

Tehtava 5 (8 p)

Kaukolampodvastapainevoimalaitoksen vuotuinen polttoaineenkulutus on 250 GWh, kaukolammontuotanto
160 GWh ja sahkon nettotuotanto 60 GWh. Huipunkayttdaika on 5000 h, ja investointikustannus 70 miljoonaa
euroa. Laske:
a) rakennusaste oja primaarienergian sdaastosuhde PES, jos lauhdevoiman referenssihydtysuhde on 35% ja
kaukoldammon erillistuotannon 85% (3p)
b) investoinnin nykyarvo 25 vuoden taloudellisella pitoajalle 5 % korolla; jddnndsarvo 0 €. (5p)

Hintatietoja:

polttoaine cpa 40 €/MWh
sahko cel 60 €/MWh
kaukolampo con 90 €/MWh
kokonaisinvestointi Ciny 70 milj. €

kaytto ja kunnossapito Cue 2 milj. €/ a

(+1)"-1

nykyarvotekija: GO
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