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poikkeaa prosessin ja automaation haastavuudeltaan muista tasalaatuisempaa polttoai-
netta kayttavista lauhde- tai CHP-voimalaitoksista.

Keskeisena tavoitteena oli analysoida prosessihdyrya, kaukolampdéa ja sahkoda tuottavan
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Abstract

Waste-to-energy plants have been developed and comissioned to reduce greenhouse gas
emissions and loads in landfills. Waste is a challenging fuel due to its varying composition
requiring complex automation and competent process operators in a power plant. In addi-
tion, production of several simultaneous energy products (process steam, district heat,
electricity) creates alternative methods to produce and distribute high-pressure steam. For
that reason, the automaton of waste-to-energy plants is more complex compared to CHP-
plants or condensation electric power plants which use more stable fuel.

The main objective of this thesis was to analyze the production and distribution methods of
high-pressure steam in Kotkan Energia Oy waste-to-energy plant, which produces electric-
ity, district heat and process steam, via functional loop descriptions. The functional loop de-
scriptions were integrated in the automation system of the plant, from where they are avail-
able for the process operators and maintenance personnel to use. The functional loop de-
scriptions were created for the loops in a pipeline from boiler to turbine and from steam re-
duction line to turbine bypass line. Process and automation documents and loop program
documents were used for creating the functional loop descriptions.

In this analysis, a complete description was created of challenging high-pressure steam
production and distribution methods in Kotkan Energia Oy waste-to-energy plant. As a re-
sult, the main production and distribution methods were formed, which are normal method,
steam reduction method, turbine electric power method, turbine bypass reduction method,
turbine plant in an island method and turbine plant as a stand-alone unit method. Alto-
gether 56 functional loop descriptions were made and integrated in the automation system
of the plant.
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1 JOHDANTO

Energiantuotanto maailmassa on kehittynyt ja monipuolistunut jatkuvasti 1&-
hinn& hiilidioksidipaastdjen vahentamisen ohjaamana. Energiantuotantotapo-
jen méaara on lisaantynyt ja energiantuotantolaitosten hyétysuhteet ovat paran-
tuneet paljon. Kaukolammityksen yleistyessa Suomessa, erilliset lauhde-
voima- ja lampolaitokset on yhdistetty niin sanotuiksi CHP-laitoksiksi, joissa
sahkoa ja kaukolampoba tuotetaan samassa energialaitoksessa. Taméan kautta
energiantuotannon hyotysuhdetta on saatu nostettua niin, etta aikaisempi pel-
k&n lauhdevoimalaitoksen matala hyétysuhde (40—-45 %) on nykyisissd CHP-
laitoksissa jopa 90 % (Valtion Teknillinen Tutkimuslaitos 2004, 74).

Suomessa jatettd on alettu polttaa jatteenpolttolaitoksissa kaatopaikkasijoitta-
misen sijasta lisdantyvissa méaarin. Jatteen polttaminen energiaksi vahentaa
kaatopaikkojen ilmastovaikutuksia ja kuormitusta. Kaikki Suomen nykyiset jat-
teenpolttolaitoksista ovat CHP-laitoksia, joissa jatteesta tuotetaan sahkon li-
séksi kaukolampoa seka joissain laitoksissa lisaksi prosessihoyrya. Jate on
kuitenkin polttoaineena haastava ja aiheuttaa vaatimuksia laitoksen ohjausjar-
jestelmille ja kayttohenkilostolle. Edistyneen automaation ja ammattitaitoisten
henkiloston roolit ovat tallaisessa laitoksessa isot. (P6yry Management Con-
sulting Oy 2015.)

Taman opinnaytetyon tavoitteena on analysoida korkeapainehdyryn ajotapoja
Kotkan Energian Korkeakosken Hyotyvoimalaitoksella positiokohtaisten toi-
mintakuvausten laadinnalla. Kotkan Energian Korkeakosken Hyo6tyvoimalaitos
kayttaa polttoaineenaan syntypaikkalajiteltua jatetté ja tuottaa prosessihoyrya,
kaukolampoa ja sahkoad, mikéa tekee siita haastavan laitoksen ajotapojen ja
automaation kannalta. Korkeapainehdyryn ajotapojen analysointi tiivistaa
haastavan jatteenpolttolaitoksen ajotavat selkedédn mutta yksityiskohtaiseen

muotoon, mita voidaan kayttdd Hyotyvoimalaitoksen henkildkunnan tukena.

Positiokohtaiset toimintakuvaukset tehdaan automaatiotoimintojen maaritta-
miseksi ja niitd kaytetadn automaation suunnittelussa ja toteutuksessa seka
my6hemmin prosessilaitoksissa lahinn& kunnossapidon ja operaattoreiden tu-

kena. Yleensa positiokohtaiset toimintakuvaukset luodaan jo automaatiojarjes-



6

telman maarittelyvaiheessa, mutta Hyotyvoimalaitoksen tapauksessa ne teh-
daan jalkeenpain. Hyotyvoimalaitoksessa vain positiokohtaiset DIN-toiminta-
kaaviot on tehty laitoksen automaation maarittelyvaiheessa. Korkeapaine-

hdyryn ajotapojen méaarittely positiokohtaisten toimintakuvausten laadinnalla

on tehokas tapa analysoida ja tarkentaa korkeapainehdyryn ajotapoja.

Taman opinnaytetyon tutkimusmetodi on kvalitatiivinen kartoittava tutkimus.
Keskeisind menetelmina tassa opinnaytetydssa on kaytetty eri automaatiodo-
kumenttien (sovellusohjelmakaaviot, lukituskaaviot, Pl-kaaviot) ja ajokaavi-
onayttdjen analysointia. Naiden lisdksi on kaytetty Hy6tyvoimalaitoksella toimi-
vien asiantuntijoiden apua. Tata kautta on saatu monipuolinen kuva laitoksen

toiminnasta ja korkeapainehdyryn ajotavoista eri tilanteissa.

Kotkan Energia Oy on Kotkassa toimiva energiakonserni, mik& on kokonaan
Kotkan kaupungin omistuksessa. Kotkan Energian paatuotteita ovat sahko, te-
ollisuushoyry ja kaukolamp6, mitd se toimittaa Kotkan alueen asukkaille ja toi-
mijoille. Lis&ksi se tarjoaa jatteenhyotykayttopalveluita. Kotkan Energian liike-
toiminta on jakautunut kolmeen alueeseen: energian tuotantoon, kaukolampo-
palveluihin ja sahkdverkkoihin ja sen tavoitteena on tuottaa energiaa monipuo-
lisesti kayttden paasaantoisesti Kymenlaakson alueelta hankittua puuta ja tur-
vetta. Kuva 1 esittdd Kotkan Energian polttoaineiden kayttda vuosina 2001—
2017. Lisaksi Kotkan Energialla on kaksi tytaryhtiéta: Karhu Voima Verkko ja
Karhu Voima Palvelu, jotka harjoittavat lahinné sahkonsiirto- ja maakaasuliike-

toimintaa Kotkan alueella. (Kotkan Energia Oy 2018.)
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Kuva 1. Kotkan Energia Oy:n polttoaineiden kéayttd vuosina 2001-2017 (Kotkan Energia Oy
2018)



2 JATE POLTTOAINEENA

EU:n kiertotaloustavoitteiden mukaisesti jatteiden hyotykayttd6a on pyritty Suo-
messa lisddmaan ja viime vuosina jatteenpoltosta on tullut jatteen yleisin lop-
pukésittelymuoto Suomessa, misté syysta kaatopaikkojen kuormituksia ja nii-
den aiheuttamia kasihuonepaastoja on saatu vahennettya. Jatteenpolton ansi-
osta aiemmin kaatopaikalle paatynyt jate saadaan hyddynnettyd energiaksi ja
jate korvatessaan fossiilisen polttoaineen toimii vahemman kasihuonepaastoja
aiheuttavana polttoaineena. Esimerkiksi verrattuna kivihiilen polttoon jatteen-
poltossa syntyy yli puolet vahemman hiilidioksidipaastoja. (Péyry Management
Consulting Oy 2015.)

Suurin tekija kaatopaikkojen kasvihuonepaéstoissa on biohajoavat jatteet,
jotka hajotessaan kaatopaikalla paastavat ilmakehdan metaania. Kaatopaikat
ovat yksi merkittdvimmista jatehuollon kasvihuonekaasulahteista ja ne ovat
merkittavassa roolissa ihmisen aiheuttamissa metaanipaastbissa. Metaani on
lyhytikéinen kasvihuonekaasu, mutta verrattuna hiilidioksidiin sen kasvihuone-
vaikutus on monikymmenkertainen. Nykyaan Suomessa kaatopaikoille paaty-
van biojatteen maaréa on laskenut paljon jatteenpolton ja erilliskerattavan bio-
jatteen kasittelyn vuoksi. Tasta syysta kaatopaikkojen aiheuttamia metaa-

nipaastoja on saatu vahennettya. (Pipatti ym. 1996, 10.)

Polttoon paatyva jate poltetaan joko jatteenpolttolaitoksissa, kuten hyotyvoi-
malaitoksissa, jatevoimalaitoksissa, ekovoimalaitoksissa, tai rinnakkaispoltto-
laitoksissa. Péyry Management Consulting Oy (2015) kuvaa laitosten eroja
seuraavasti: "Jatteenpolttolaitoksella tarkoitetaan yksikkdda, joka on tarkoitettu
jatteiden lampokasittelyyn, riippumatta siitd, hyddynnetaanké poltossa syntyva
lampo vai ei ja rinnakkaispolttolaitoksella yksikkda, jonka paaasiallisena tar-
koituksena on tuottaa energiaa tai aineellisia tuotteita ja jossa kaytetaan ja-
tetta vakinaisena tai lisdpolttoaineena”. (P6yry Management Consulting Oy
2015))

Vuoteen 2006 asti Suomessa toimi vain yksi jatteenpolttolaitos, joka sijaitsi
Turun Orikedossa. Vuodesta 2007 lahtien jatteenpolttolaitosten maara on kas-
vanut Suomessa voimakkaasti ja niité on sijoitettu pohjoisinta Suomea lukuun

ottamatta tasaisesti (kuva 2). Arvioiden mukaan jatteenpolton sahkdntuotanto
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tulee olemaan 1,2 TWh ja jatteenpolton kaukolammaon tuotanto 2,9 TWh
vuonna 2020. Taman lisaksi rinnakkaispolttolaitoksissa kaytetaan noin

300 000-400 000 tonnia jatetta vuosittain. Kuva 3 havainnollistaa hyvin jat-
teenpolton nopeaa kasvua viimeisen runsaan kymmenen vuoden aikana.

(Poyry Management Consulting Oy 2015.)
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Kuva 2. Valmiiden ja tulevien jatteenpoltto- ja rinnakkaispolttolaitosten tilanne vuonna
2015 (Poyry Management Consulting Oy 2015)
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ting Oy 2015)



9

Jatteenpolttoon paatyvan jatteen koostumus riippuu paljolti kierratyksesta ja
alueellisista jatehuollon eroista. Polttoon paatyva jate keratdan syntypaikalla
joko energiajateastiaan tai sekajateastiaan. Energiajatteeseen sisaltyy: muovi
(ei PVC), likaiset paperit ja kartongit, styroksi, paperipyyhkeet, puupakkauk-
set, vaatteet ja tekstiilit. Energiajate murskataan ennen sen paatymista jat-
teenpolttolaitokselle. Sekajatteeseen sisaltyvat taas kaikki loput jatteet, joita ei
voi erillisina kayttaa hyodyksi. Sekajate kasitellaan jatteenkasittelylaitoksella,
jossa siitéa erotellaan polttoon sopiva jate. (Lassila & Tikanoja Oyj 2019.)

2.1 Kotkan Energian Hydtyvoimalaitos

- . - "

Kuva 4. Kotkan Energian Hydtyvoimalaitos (Kotkan Energia Oy 2018)

Kotkan Energian Korkeakosken Hyotyvoimalaitoksen (kuva 4) rakentaminen
aloitettiin vuonna 2006. Lokakuussa 2008 laitos otettiin ensimmaista kertaa
koekayttoon ja huhtikuussa 2009 lopulta kaupalliseen kaytt6on. Hydtyvoima-
laitos kayttaa paapolttoaineenaan syntypaikkalajiteltua jatetta. Jate kerataan
Kymenlaakson, Paijat-Hameen, Itd-Uudenmaan ja Mikkelin alueelta. Synty-
paikkalajiteltu jate tarkoittaa jatetta, josta kierratykseen kelpaavat jatteet esi-
merkiksi biojate, paperi, kartonki, metalli, lasi ja ongelmajatteet on lajiteltu
pois. Kymenlaakson alueen jatemuovi paatyy joko polttoon Hydtyvoimalaitok-
selle tai uusiokayttoon. Lisdksi hydtyvoimalaitos kayttaad polttoaineenaan pie-
nia maaria Sonoco-Alcore Ltd:n teollisuusjatetta (kuva 5). (Kotkan Energia Oy
2018; Kotkan Energia Oy s.a; Kymenlaakson Jate Oy 2019.)
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Kuva 5. Kotkan Energian Hy6tyvoimalaitoksen polttoaineen kayttd vuosina 2015 ja
2016 (Kotkan Energia Oy 2016)

Hyotyvoimalaitos kayttaad vuosittain yhteensa noin 100 000 tonnia polttoai-
netta, mikd vastaa 260 000 MWh energiaa. Hydtyvoimalaitos tuottaa s&dhkoa,
kaukolampo6a ja prosessihdyrya ja laitosta ajetaan aina 100 % teholla vuosit-
taisella 11 kuukauden kayttdajalla. Kuva 6 esittaa Hyotyvoimalaitoksen eri
energiatuotteiden tuotantomaaria vuosina 2015 ja 2016. Sonoco-Alcore Ltd:n
kartonkitehdas kayttaa noin puolet Hyotyvoimalaitoksen koko tuotetusta ener-
giasta ja on nain sen paaasiakas. Hyotyvoimalaitoksen ensimmainen priori-
teetti on tuottaa kartonkitehtaan prosessihdyry ja muu tuotanto riippuu taman

prosessihdyryn energiantarpeesta. (Kotkan Energia Oy s.a.)
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Kuva 6. Kotkan Energian Hy6tyvoimalaitoksen tuotanto vuosina 2015 ja 2016 (Kotkan
Energia Oy 2016)
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2.2 Hyoétyvoimalaitoksen toiminta

Kuva 7 esittaa Hyotyvoimalaitoksen poikkileikkauksen toimintaan liittyvine pis-
teineen. Jateautojen ajaessa laitokselle ne ensin punnitaan (1), minka jalkeen
autojen kuormat puretaan (2) tilavuudeltaan 3 600 m® olevaan vastaanotto-
monttuun (3). Vastaanottomontun hajuhaittoja on ehkaisty kayttamalla sen il-
maa kattilan palamisilmana. Vastaanottomontusta automaattisesti toimiva
kahmari siirtaa jatetta varastomonttuun (4). Varastomonttua myds sekoitetaan
polttoaineen tasaamiseksi. Varastomontusta kahmari annostelee jatetta 2—3
tonnia kerrallaan vastaanottosuppiloon (5) ja sita kautta hopperiin, joka toimii
kattilan ilmalukkona. Hopperin kautta jate paatyy syottopoydalle ja sitad kautta

polttoon arinalle (6). (Kotkan Energia Oy s.a; Kotkan Energia 2016.)

Jate poltetaan arinalla ja arinan syottopoydan nopeutta saadetadn halutuksi
korkeapainehoyryn virtauksen mukaan. Normaalisti jatetta kaytetdan noin 300
tonnia vuorokaudessa, mika vastaa 100—-150 kahmarillista jatetta. Jatteenpol-
tosta jaljelle jaa palamatonta ainesta eli kuonaa, joka kerétdan pois (7) jatko-
kayttéa varten. Jatteenpoltossa muodostuvien savukaasujen l[ampo6a kayte-
taan korkeapainehdyryn tuotantoon monessa eri lammonsiirtimissa (8). Lo-
pulta jadhtynyt savukaasu puhdistetaan ja paastetaan piipun kautta ulos (10).
Savukaasujen puhdistuksessa syntyva APC-lopputuote keratéén pois jatkoka-
sittelyd varten, kuten myds poltossa syntyva kattilatuhka (9). (Kotkan Energia
Oy s.a; Kotkan Energia 2016.)

Kuva 7. Kotkan Energian Hy6tyvoimalaitoksen poikkileikkaus (Kotkan Energia Oy 2018)
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Hydtyvoimalaitoksen kattilan polttoaineteho on 36 MW ja sen on valmistanut
Keppel Seghers. Kattila on luonnonkiertokattila horisontaalisella konvektio-
osalla (kuva 8). Kattila siséltaa kolme tulistinta, kaksi hdyrystinté ja kolme ve-
den esilammitinta ja yhden ilman esilammittimen. Lisaksi kattilaan kuuluu il-
majaahdytteinen hydraulinen viistoarina, viisi primaari-ilmapuhallinta ja kaksi
sekundéaari-ilmapuhallinta. Arinan pituus on 10 metria ja leveys 4,5 metria ja
siihen kuuluu viisi elementtia: 2 kiinteaa laattarivia, 2 liukulaattarivia ja 2 rum-
pulaattarivia. Hyotyvoimalaitoksen prosessihdyryn tuotannon varakattiloina toi-
mii kaksi maakaasukattilaa, joiden yhteisteho on 20,8 MW. Varakattiloita kay-
tetdan lahinna vuosihuoltojen aikana, mutta tarvittaessa myoés hairiétilan-
teissa. Maakaasu toimii myos laitoksen tukipolttoaineena startti- ja apupoltti-
missa. (Kotkan Energia Oy s.a; Kotkan Energia 2016.)

) ©) @)

11 r 1 : T 1 f—
Kuva 8. Kattilan rakenne (Kotkan Energia Oy s.a)

Arinalla jate poltetaan viidessa eri vaiheessa (kuva 9):
1. kuivattaminen

sytyttdminen

palaminen

loppuun palaminen

o M 0D

jadéhdytys. (Kotkan Energia Oy s.a).
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Ensimmaisessa vaiheessa jate kuivataan, eli siita poistetaan vesi. Toisessa
vaiheessa se sytytetaan ja kolmannessa vaiheessa tapahtuu paapalamis-
vaihe. Neljannessa vaiheessa vield palamattomat aineet poltetaan ja viiden-
nessé vaiheessa palamaton aine eli kuona jaahdytetaan ja ohjataan kuljetti-
men avulla kuonahalliin. Arinan alla on liséksi kuljetin, joka keraa arinan tiilien
valistd putoavan jakeen. Kuonahallista kuona lastataan kontteihin ja kuljete-
taan jatkokasittelyyn, missa siitd erotetaan metalli, ja nain sitéd voidaan kayttaa
hyddyksi esimerkiksi maanrakennuksessa. (Kotkan Energia Oy s.a.)

Kuva 9. Polttoaineen palaminen arinalla (Kotkan Energia s.a)

Arinalla palamista sdadetdan arinan nopeuden muutoksilla ja primaari- ja se-
kundaari-ilmapuhaltimilla. Arinan l[Ampdtila voi olla korkeimmillaan jopa 1000
°C. Palamisessa syntyvia savukaasuja kaytetdan korkeapainehdyryn tuotan-
toon, missa savukaasujen lAmpo6a siirretddn useissa kattilassa sijaitsevissa
lammaonsiirtimissd. Lammaonsiirtimet ovat putkistoja ja niistd muodostuvia pa-
ketteja, joissa virtaa vesi tai hoyry. Putkissa virtaavan veden tai hoyryn lampo-
tilaa nostetaan savukaasujen avulla, joiden lampdétila puolestaan laskee. (Kot-

kan Energia Oy s.a.)
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Hydtyvoimalaitoksen tuottama kaukolampd valmistetaan turbiinin valiotosta
otettavalla matalapainehoyrylla tai tehdashéyryreduktion tuottamalla matala-
painehoyrylla. Hy6tyvoimalaitoksen kaukolammaonvaihtimen on valmistanut
Hogfors / Sento Oy ja sen mitoitusteho on 22 MW. Kaukolammadnvaihtimessa
virtaa kaukolampaopiirin vesi, mita lammitetddn matalapainehoyrylla. Prosessi-
hoyry otetaan samoista kohteista kuin kaukolammaontuotantoon otettava hoéyry
ja sitd kaytetdan kulutuskohteessa sellaisenaan eri kayttotarkoituksiin. Sahkoa
tuotetaan generaattorilla, jota pyoritetadn turbiinilla, jota puolestaan pydrite-
tdan sinne johdettavalla korkeapainehoyrylla. Hyotyvoimalaitoksen turbiini on
reaktiotyyppinen valiottolauhdeturbiini, jossa on erilliset korkea- ja matalapai-
neosat. Turbiinin malli on MAN MARC2-C10, ja sen on toimittanut Turbomach.
(Kotkan Energia Oy s.a; AF-Consult Oy 2008a.)

Hydtyvoimalaitoksen ja yleisesti jatteenpolttolaitosten kattiloiden ongelmana
on niiden lammaonsiirtopintojen likaantuminen kaytdssa. Likaantumista aiheut-
tavat polttoaineen epastabiilisuus, jaanndéshapen korkea maara, tyhjan vedon
pieni lammonsiirtopinta-ala ja lAmmaodnsiirtimien ahtaat putkipaketit. Hyotyvoi-
malaitoksella likaantuvien pintojen puhdistamiseen kaytetdén automaattisia
nuohoimia, joita ovat vesinuohoimet, rajaytysnuohoimet ja kolistinnuohoimet.
Likaantuminen aiheuttaa muun muassa lAmmadnsiirtimissa lammaonsiirtotehon
heikkenemistd, miké vaikuttaa suoraan esimerkiksi laitoksen hyodtysuhtee-

seen. (Kotkan Energia Oy s.a.)

Jatteenpolttolaitosten paastorajoitukset ovat tavanomaisia polttoaineita kaytta-
viin laitoksiin verrattuna korkeammat. Hy6tyvoimalaitoksella paastoja rajoite-
taan polttoteknisesti ja savukaasuja puhdistamalla. Savukaasuja puhdistetaan
tulipesan ylaosassa ammoniakkiveden avulla ja prosessin loppupaassa Alsto-
min toimittamalla puolikuivalla NID-jarjestelmélld, mink& puhdistusaste on noin
99 %. Sen etuna on myo@s, etta siina ei synny jatevesia. NID-jarjestelman paa-
komponentit ovat reaktori, jossa savukaasuihin sekoitetaan kalkkia ja vetta, ja
letkusuodattimet, joihin savukaasujen poly jaa kiinni. Poly keratdan sailioon ja
kaytetddn uudelleen prosessissa. Savukaasujen puhdistuksessa syntyy APC-
lopputuotetta, joka stabiloidaan ja toimitetaan kaatopaikalle. (Kotkan Energia
Oy s.a; Kotkan Energia Oy 2016; Poyry Management Consulting Oy 2015.)



15

3 HYOTYVOIMALAITOKSEN AUTOMAATIO

Voimalaitoksissa automaation rooli on merkittavassa asemassa, koska voima-
laitokset ovat jarjestelmédnd monimutkaisia ja ne vaativat jatkuvaa valvontaa ja
erilaisia toimenpiteita. Voimalaitoksen automaatiojarjestelmén tarkein tehtava
on ohjata prosessia ja varmistaa, etta toiminnan tavoitteet saavutetaan. Voi-
malaitos asettaa sen automaatiolle paljon vaatimuksia esimerkiksi nopean
saadon, korkean suorituskyvyn, varmuusvaatimusten seka hairio- ja vaarati-

lanteiden hallitsemisen takia.

Normaalisti voimalaitoksissa on yksi paaautomaatiojarjestelma, mutta sen
koko automaatio harvoin rakennetaan vain yhteen automaatiojarjestelmaan.
Voimalaitosten padautomaatiojarjestelma on yleensé jokin hajautettu auto-
maatiojarjestelmé (DCS), johon kytketdan vahintaan kaikki paaprosessin ta-
vanomaisimmat ohjaukset, mittaukset ja saadot. Muita osaprosesseja esimer-
kiksi kaasu- ja hoyryturbiineja, generaattoreita ja savukaasun puhdistuslait-
teita voidaan ohjata omilla ohjausjarjestelmillaan, joita pystytaan kuitenkin
yleensa valvomaan ja ohjaamaan padaautomaatiojarjestelmasta. Naiden liséksi
voi olla joitain sivu- ja apuprosesseja, joita ohjataan esimerkiksi padautomaa-
tiojarjestelmaan liitetyilla ohjelmoitavilla logiikoilla (PLC). (Joronen ym. 2007,
185.)

Hyotyvoimalaitoksella paaautomaatiojarjestelména toimii hajautettu automaa-
tiojarjestelma Honeywell Experion PKS. Se toteuttaa valtaosan koko laitoksen
mittauksista, saadoista ja ohjauksista. Siihen on liitetty kaikki muut laitoksella
olevat jarjestelmat, jotta niita voidaan valvoa ja ohjata padautomaatiojarjestel-
masta. Kuva 10 esittaa Hyotyvoimalaitoksen padautomaatioon liitetyt ulkoiset

jarjestelmat.

Hyotyvoimalaitoksella ulkoisten jarjestelmien liittAmiseen padautomaatiojarjes-
telmaan on kaytetty Profibus-vaylaa, 10-vaylaa (Upline/IOLINE), RS485-sarja-
likenneyhteyttd ja OPC- linkkia. Profibus- ja |0-vaylan kautta padautomaa-
tiojarjestelmaan on kytketty lahinna ulkoiset logiikkaohjaukset. OPC-linkki&a on
kaytetty turbiinin automaatiojarjestelman liittamiseen ja RS486-sarjaliiken-
neyhteyttd Kontram-paastomittausjarjestelman liittmiseen. Enemman tietoa

Honeywell-jarjestelmén vaylista on luvussa 3.2.
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Kuva 10. Padautomaatiojarjestelmaan liitetyt ulkoiset jarjestelmé (Kotkan Energia Oy:n
luvalla)

3.1 Laitepaikkapohjainen positiointi

Erilaisia kirjaimista ja numeroista koostuvia tunnuksia, positiotunnuksia, luo-
daan teollisuudessa oleville jarjestelmille ja laitteille, jotta ne voidaan helposti
ja yksiselitteisesti tunnistaa. Yleisesti kaytdssa olevat tunnusjarjestelmat ovat
KKS-jarjestelma ja SFS-ISO 14617-6 -standardin mukainen jarjestelma. Nai-
den tunnusjarjestelmien merkittavin ero on, ettd KKS-jarjestelma kuvaa tar-
kemmin laitteen sijaintia ja itse laitetta (laitepaikkapohjainen positiointi) ja
SFS-ISO 14617-6 -standardin mukainen jarjestelmé kuvaa tarkemmin toimin-
taa. SFS-ISO 14617-6 -standardin mukaisessa jarjestelméasséa positiotunnus
esitetddn kirjain-numero-yhdistelmalla, jossa piirin kirjaintunnus on toimintaa
kuvaava standardin mukainen merkint& ja numerotunnus yksiloivd numero.
Esimerkiksi tunnus PI-100 tarkoittaa paineen mittausta (pressure indicating),
toisin sanoen paineanturia. (Huhtinen ym. 2008, 336; Kippo & Tikka 2008, 91—
93))

Kotkan Energian Hyo6tyvoimalaitoksella on kaytossa laitepaikkapohjainen
KKS-tunnusmerkintgjarjestelma (Kraftwerk-Kennzeichensystem), joka sovel-
tuu erityisesti voimalaitoskaytt6on. Taman jarjestelman avulla voimalaitoksen

kayttoéa ja voimalaitosprojektin eri vaiheita pyritdan helpottamaan méaaritta-
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malla positioille ja laitteille tehtava, tyyppi ja sijainti. KKS-jarjestelméaa kayte-
tdan ja se esiintyy seuraavissa kohteissa: kaaviot ja piirustukset, laiteluettelot,
asennusohjeet, kayttdohjeet, mittauspistekaaviot, laitokselle asennetut toimi-
laitteet, kaapelit ja putket. (Kotkan Energia Oy 1996.)

KKS-tunnusmerkintgjarjestelméan sisaltyy nelja jarjestysastetta, jotka kuvaa-
vat kohdeyksion laitososaa, tehtavaa, tyyppia ja sijaintia. Laitteen tai position
jokainen jarjestysaste koostuu kirjain- ja numeroyhdistelmasta. Tunnusmerkin-
noissa kaytetaan kayttokohteesta riippuen joko juoksevaa, 10-jakoista, 100-
jakoista tai ryhmiteltyd numerointia. Jarjestysasteet jarjestyksessaan ovat:

laitososatunnus

jarjestelmatunnus

laitteistotunnus

laitetunnus. (Kotkan Energia Oy 1996.)

Laitososatunnus (jarjestysaste 0) merkitaan yhdella kirjaimella tai numerolla
ja se on nakyvissa vain, jos se eroaa kyseisen kaavion nimityksen mukaisesta
laitososasta. Sen tarkoituksena on jakaa voimalaitoksen laitoskokonaisuudet
osakokonaisuuksiin, jotka ovat selvasti eroteltavissa. (Kotkan Energia Oy
1996.)

Jarjestelmétunnus (jarjestysaste 1) jakaa laitososat pienempiin osakokonai-
suuksiin. Téallaisia osakokonaisuuksia ovat esimerkiksi lauhdejarjestelma, kyt-
kinlaitos tai jadhdytysvesijarjestelma. Kohdejarjestelma jaetaan viela paaryh-
miin, ryhmiin ja alaryhmiin omilla kirjainosillaan. Jarjestelmatunnukseen vois

siséltyd myds tunnusosa, jota kdytetdan saman tunnusosan omaavien jarjes-

telmien erottamiseen. (Kotkan Energia Oy 1996.)

Laitteistotunnus (jarjestysaste 2) jakaa jarjestelméan osat laitteistoihin (esi-
merkiksi pumppu tai venttiili) ja sen merkitsemistapa ja merkitys riippuvat ky-
seesséa olevan jarjestelman sovellutuskohteesta. Laitteistotunnusmerkinté
koostuu kirjainosasta ja numero-osasta. Laitteistotunnukseen voi sisaltya
my06s tunnusosa, jota kaytetddn tarvittaessa tarkentamaan laitteistotunnusta.
(Kotkan Energia Oy 1996.)
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Laitetunnus (jarjestysaste 3) maarittaa laitteen tyypin ja numeron, missa lait-
teen tyyppi maaritetdan kirjainosalla ja laitteen numero kaksinumeroisella tun-
nusosalla. (Kotkan Energia Oy 1996.)

Tunnukset kirjoitetaan jarjestysasteittain yhteen ilman valilyonteja. Esimerkiksi
Hydtyvoimalaitoksella korkeapainehdyryn puhallusventtiilin tunnus (ei sisélla

laitteistotunnuksen tunnusosaa, eiké laitetunnusta) on 10LBA10AA101, jossa:

1 = laitostunnus

0 = jarjestelméatunnuksen tunnusosa

LBA10 = jarjestelmatunnus

AA101 = laitteistotunnus. (Kotkan Energia Oy 1996.)

3.2 Honeywell-automaatiojarjestelma

Honeywell Experion PKS-automaatiojarjestelma (kuva 11) kayttaa hyvakseen
Honeywellin PMD-teknologian toiminta-ajatusta, jossa yksi jarjestelma ohjaa
jatkuvia prosesseja, koneita ja sahkokayttoja. Sen tarkein toimielin on PMD
Controller -kenttéohjain, jolla toteutetaan kaikki ohjaukset ja kenttavaylaliityn-
nat. Kenttaohjainta voidaan kayttaa perinteisissa prosessisaadoissa, mutta
myos kehittyneissa saadoissa, nopeissa koneohjauksissa ja prosessisaa-
doissa. (Honeywell Oy 2010a.)
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Kuva 11. Honeywell-automaatiojarjestelméan periaaterakenne (Honeywell 2010a)
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Honeywell Experion PKS -automaatiojarjestelmén arkkitehtuurissa System
Net -jarjestelmaverkkoon on liitetty suoraan HMIWeb-kayttoliittymat, PMD-pal-
velin, PMD-Controller-kenttaohjaimet ja sovellusasema. System Net -jarjestel-
maverkko takaa luotettavan ja avoimen tiedonsiirron siihen kytkettyjen kompo-
nenttien valilla. Jarjestelman tahtimuotoiseen fyysiseen rakenteeseen sisaltyy
yksi tai kaksi hierarkiatasoa (kuva 12), jossa ensimmaisella tasolla on eraan-
laisen verkon ytimen muodostava toisiaan varmentava osastokytkinpari ja toi-
sella hierarkiatasolla toisiaan varmentavat reunakytkinparit, joita ei valttamatta
tarvita, jos liitettyjen laitteiden fyysiset etaisyydet tai niiden lukumaara ei ole

liian suuri. (Honeywell Oy 2010a.)

Osastokytkinten -
wvilinen linkki EnsimmaEinen taso:

(port trunking) - osastokytkinpan

Toinen taso:
reunakytkinparit
(ei tarvita aina)

Kuva 12. Honeywell Experion PKS-jarjstelmén hierarkiatasojen kytkinparit (Honeywell Oy
2010a)

Honeywell Experion PKS-automaatiojarjestelméan paakomponentit ovat (Hon-
eywell Oy 2010a):

System Net. Ethernet-pohjainen TCP/IP-jarjestelméverkko, jonka ympaérille
koko jarjestelma rakentuu. Sen kautta jarjestelmaan litetaan myoés muut lai-
toksen tietojarjestelmat. Tyypillisesti System Net- verkko-osastolla on useampi
Ethernet-liittymall& varustettu laite, joten laitteiden yhdistdmiseen tarvitaan kyt-
kimia. (Mt.)

PMD-palvelin. Tarkeé talletuspaikka koko jarjestelméan toiminnan kannata,
minne talletetaan jarjestelman ohjelmistot, jarjestelméamaarittelyt ja sovellus-
konfiguraatiot. Lisdksi sen tehtavana on hélytysten ja tapahtumien kasittely,
historiatietojen keruu, nayttojen talletus ja jakelu ja koko jarjestelman tietojen-
kasittely ja tiedonsiirto. (Mt.)
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Sovellusasema (DM). Sen avulla automaatiojarjestelman rakenne méaarite-
tdan ja sovellusmaarittelyistd muodostetaan graafiset rakenteet sovelluskoko-
naisuuksien hallintaa varten. Liséksi prosessisaatojen- ja logiikoiden toiminta,
prosessihalytykset ja prosessitiedon keruu méaritetaan sovellusasemalla.
(Mt.)

PMD Controller FCE- ja FC-ohjaimet ja XPR-A-prosessiasemat. Naiden
ohjaimien ja prosessiasemien kautta jarjestelma on liitetty ohjattavaan proses-
siin ja niiden tehtéavana on ohjata itsendisesti I/0O-vaylaan ja kenttavaylaan kyt-
kettyja prosesseja ja prosessilaitteita. Liséksi niiden tehtavana on keskustella
muiden yksikdiden ja kayttajien kanssa valittAmalla prosessitieoja ja vastaan-

ottamalla ohjauksia ja asetusarvoja. (Mt.)

HMIWeb-kayttoliittyma. Se mahdollistaa laitoksen prosessi-, tuotanto- ja liite-
toimintatietojen integroinnin kayttaden hyvaksi yleisia tiedonsiirtostandardeja
(Internet, HTML, Ethernet) WEB-pohjaisella arkkitehtuurilla. Se liitetdan suo-
raan System Net- jarjestelmaverkkoon, joka mahdollistaa kayttoliittymien ja

ohjaimien tietojen paivittymisen prosessikaavionayttdihin reaaliajassa. (Mt.)

Kenttavaylat, esimerkiksi Profibus DP/PA, liitetddn PMD Controller -oh-
jaimeen, jossa on kaksi kenttavaylaliitantad. Profibus on kenttavayla, mita kay-
tetaan Honeywell Experion PKS-jarjestelmaén integroitavien alykkaiden Pro-
fibus-liitinnaisten prosessinohjauslaitteiden tai Profibus-1/O-yksikdiden liittdmi-
seen. Kenttavaylien avulla voidaan prosessin ja automaatiojarjestelman tie-
donsiirtoa yksinkertaistaa viemalla I/O-liitdnnéat lahelle prosessia. Kenttavayla-
litAnnassa prosessilaitteet kytketaan itsendisiin kenttavayla-1/0-yksikoihin.
(Honeywell Oy 2010a.)

XPR-A-prosessiasemien ja I/O-laajennuskehikkojen liittdmiseen PMD Control-
ler-ohjaimeen kaytetd&n keskinopeaa Upline/IOLINE-vayl&da. Upline/IOLINE-
vayla on tarkoitettu tiedonsiirtoon erityisesti pitkilla etaisyyksilla ja hairibisessa
ymparistossa. Vayla on toteutettu varmennetulla koaksiaalikaapelilla, ja vaylan
nopeudeksi voi valita 1,2 Mbit/s tai 4 Mbit/s. Upline/IOLINE-vaylaan voi liittda
maksimissaan 16 asemaa. (Honeywell Oy 2010a.)
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PMD Controller -ohjaimeen voidaan kytkeda myés RS485-stadardin mukaisia
sarjaliikenneyhteyksia. Taman kaksi- tai nelijohtimisen liitannan avulla voidaan
toteuttaa jopa 115200 bit/s nopeuteen yltavia asynkroniseen merkkiliikentee-
seen pohjautuvia sarjaliikenneyhteyksia. (Honeywell Oy 2010a.)

System Net- jarjestelmaverkkoon voidaan liittda suoraan myds CANOpen- ja
Profibus-kenttavaylia I/OWeb Link -yksikon kautta. I/OWeb Link -yksikon teh-
tavana on liittaa jarjestelmaverkkoon kenttavayla-1/0-yksikoita CANopen- tai
Profibus-kenttavaylaliitannalla. 1/0Web Link -yksikk6 huolehtii kenttavaylien
tiedonvalityksesta itsenaisesti ja toimii kenttavaylien vaylaisantana. (Honey-
well Oy 2010a.)

OPC on avoin standardi, mita kaytetaan paaasiassa teollisuudessa tiedon siir-
toon esimerkiksi ohjelmoitavien logiikoiden, kayttdliittymien ja valvomosovel-
lusten valilla. Tiedonsiirron toimimiseksi ohjelmoitavien logiikoiden OPC-lii-

tynté vaatii OPC-palvelimen ja OPC-client-rajapinnan. (OPC DataHub 2019.)

3.3 Positiokohtaiset toimintakuvaukset sovelluksen maarittelyna

Positiokohtaisten toimintakuvausten laadinta kuuluu automaation elinkaaren
suunnitteluvaiheeseen, mutta se voidaan aloittaa jo maarittelyvaiheessa. Nii-
den sisalto tarkentuu vahitellen automaatiotoimituksen edetessé aina kayt-
toonottoon asti. Maarittelyvaiheessa luodaan automaatiojarjestelmasta tulevaa
yksityiskohtaista suunnittelua ja toteutusta tukeva tarpeeksi tarkka kuvaus.
Maarittelyvaiheen perussuunnittelu keskittyy prosessin automaation toiminto-
jen kuvaukseen, missa positiokohtaiset toimintakuvauksen astuvat kuvaan.
Suunnitteluvaiheessa tehdaan automaatiojarjestelman jarjestelmasuunnittelu
ja toteutussuunnittelu ja tavoitteena on, etta suunnitteluvaiheen jalkeen auto-
maatiojarjestelmén toteutus voidaan aloittaa. Positiokohtaiset toimintakuvauk-
set maaritetdan loppuun suunnitteluvaiheen toteutussuunnittelussa ennen au-
tomaatiojarjestelman toteutusvaihetta, jossa ohjelmistot ja laitteet hankitaan.
Toimintakuvaukset voivat kuitenkin muuttua viela toimituksen edetessa posi-
tioiden toimintojen muuttuessa. Automaatiotoimituksen valmistuttua toiminta-
kuvauksia paivitetaan, jos positioiden toimintaan tehdaan muutoksia. Talléin
muutospaiva ja muutoksen tekija tulee merkata kuvaukseen. (Makel&a 2005;

Suomen automaatioseura ry 2001.)
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Positiokohtaisten toimintakuvausten tarkoituksena on esittda positioiden pe-
rustoiminnat ja ominaisuudet. Ne toimivat ikd&n kuin positioiden yhteenve-
toina, joissa yksityiskohtainen ohjelma on maaritetty yksinkertaisesti ja hel-
posti tulkittavaksi. Positiokohtaisten toimintakuvausten rakenne riippuu paljon
tehtaan, suunnittelutoimiston tai jarjestelméatoimittajan kaytannoista ne voivat
siséltaa esimerkiksi seuraavat otsikot: positiotunnus, toiminta, lukitukset, tiedot
muihin piireihin, halytykset, liitannat, parametrit ja muutoshistoria. Positiokoh-
taisia toimintakuvauksia hyddynnetaan paaasiassa laitoksen operoinnin ja
kunnossapidon vianhaun tukena. (Makela 2005; Suomen automaatioseura ry
2001.)

3.4 Sovellusohjelmien analysointi ohjelmakaavioiden perusteella

Positiokohtaisten toimintakuvausten laadintaan kaytettiin erilaisia prosessi- ja
automaatiodokumentteja, mutta paaasiassa automaatiojarjestelman sovellus-
ohjelmia. Kuva 13 esittaa position 10LAF20AA101 -sovellusohjelman, josta
luotiin liitteen 2 toimintakuvaus. Hy6tyvoimalaitoksella sovellusohjelmat teh-
daan Honeywellin PMD Builder -ohjelmalla, jolla mé&éaritellaan kaikki prosessin-
ohjaustoiminnot sisaltden mittaukset, saadot, moottori- ja venttiiliohjaukset,
sekvenssit, logiikat, laskennat ja halytyksiin ja historian keruuseen liittyvat
maaritykset. PMD Builder -ohjelmalla sovellusméaarittely tehdaan lohkohierar-
kian avulla, mika sisaltaa erilaisia lohkoja. Positioiden sovellusohjelmat ovat

hierarkian alimmalla tasolla.

Positioiden sovellusohjelmien maarittamiseen kaytetaan lahinna valmiita pe-
ruslohkoja, erillisia projektikohtaisia tyyppilohkoja ja hierarkkisia lohkoja. Pe-
ruslohkot ovat valmiiksi ohjelmoituja jarjestelman mukana tulevia lohkoja.
Tyyppilohkojen toiminta voidaan maaritella lohkoeditorin lausekielella, tai ne
voivat sisaltaa toisia lohkoja esimerkiksi perus- ja tyyppilohkoja. Hierarkkiset
lohkot voivat siséltaa toisia sisempia hierarkkisia lohkoja tai perus- ja tyyppi-
lohkoja. Lohkot sisaltavat liittimid, joiden kautta positioiden toiminta kytketa&n
ja rakennetaan. Liittimet yhdistetdan joko johdottamalla tai lipuilla, joka sel-
keyttda ohjelman luettavuutta, jos johdotuksia tulee liian paljon. Liittimiin voi

kytke& myads toisien positioiden lohkojen liittimi& kayttaen nimi-liitantaa. Posi-
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tion sovellusohjelman sivuilla on vasemmalla tuloliitdnnat ja oikealla lahtdlii-
tannat, joita kytketddn lohkoihin. I/O-liitAnnéat ovat merkattu naissa sinisilla laa-
tikoilla. (Honeywell Oy 2010b.)
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Kuva 13. Position 10LAF20AA101 sovelluslohkokaavio (Kotkan Energia Oy:n luvalla)

Yleisimmat peruslohkot Hy6tyvoimalaitoksen vesi-hdyry-piirin sovellusohjel-
missa olivat analogiset sisaan- ja ulostulolohkot (AILIO, AILI4, AOLIO, AOLI4),
rajatarkkailu- ja rajoituslohkot (CUTLIM, LIMIT, RAMP), kytkimet (SWITCH),
peruslaskutoimituslohkot (ADD, DIV, GT, EQ, SUB, MUL), sadatélohkot (MOD-
CHA, MODLOG, PID), logiikkalohkot (AND, DELAY, INVER, OR, PULSE, RE-
SET, SET, TDELAY, TPULSE, XOR), logiikkapaketit (MVALV, VALV) ja haly-
tyslohkot (ALARMD, ALARIO). Taman lisaksi oli paljon erilaisia tyyppilohkoja
esimerkiksi mittausten, halytysten ja lukitusten kasittelyyn ja hierarkkisia loh-
koja lahinna vaikeampien saatototeutusten ja laskentojen maarittdmiseen. So-
vellusohjelmassa peruslohkot ja hierarkkiset lohkot néakyvat harmaalla ja tyyp-
pilohkot sinisella. (Honeywell Oy 2010b.)
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Kuva 14. Toimintakuvausten laadinnan toimintakaavio

Kaytanndssa toimintakuvausten laadinta tehtiin sovellusohjelmia analysoi-
malla, missa positioin toiminta selvitetaan position tulevien ja l&htevien liitanto-
jen ja lohkojen kytkentdjen ja ulkoisien kytkenttjen avulla. Kuva 14 esittaa toi-
mintakuvausten laadinnan periaatteellisen toimintajarjestyksen, milla yleensa
toimittiin. Laadinta alkaa perustoiminnan ja moodien toimintojen maarittelylla,
mink& jalkeen siirrytaan halytys- ja lukitustoimintojen maarittamiseen. Nama
vaiheet ovat toimintakuvausten laadinnassa eniten aikaa vievia. Naiden jal-
keen maaritetaan muihin positioihin menevat tiedot ja mahdolliset laitetiedot.
Lopuksi merkitdan toimintakuvauksen muutostiedot ja tarkistetaan koko toi-

mintakuvaus mahdollisten virheiden takia.

Esimerkkind ON/OFF-moottoriventtiilin position 10LAF20AA101 toimintaku-
vauksen laadinta aloitettiin sen sovellusohjelman paasivun (kuva 13) lohkosta
PMDAON12, joka on tyyppilohko. Se kuvaa venttiilin toimintaa sen ollessa au-
tomaatilla, kun kyseisella venttiililla on kaksi moodia: automaatti- ja kasioh-
jaus. Kytkennoista voidaan paatella, etta sen alapuolella sijaitsevat lohkot
AND ja TDEALY liittyvat myo6s tdhén toimintaan, ja ne tulee huomioida. Ta-
man jalkeen voitiin siirtya lohkoon MVALYV, joka on peruslohko ja toimii moot-
toriventtiilin ohjauslohkona. Se ohjaa venttiilia siihen tulevien tietojen perus-
teella ja vie esimerkiksi tietoja halytyslohkoon. Tassa positiossa naiden vaihei-
den ja lohkojen jalkeen toimintakuvauksen toimintaosuus on jo paapiirteittain

selvitetty.

Seuraavana selvityksen alle tulivat lukituslohko (10LAF20AA101L) ja halytys-
lohko (10LAF20AA101A), mitka sijaitsevat lohkon MVALYV molemmin puolin.
Nama lohkot ovat hierarkkisia lohkoja, jotka sisaltavat toisia toimintaa kuvaa-
via lohkoja. Naiden lohkojen avulla saadaan kirjoitettua toimintakuvauksen ha-
lytykset ja lukitukset. Kuvassa nékyvat kaksi OR-lohkoa toimivat MVALV-loh-

kon rajatietojen toimittajina, missa seka rajatieto, ettd momenttiraja toimivat
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venttiilin asennon tilatietoina. Kuvassa nakyva SET-lohko asettaa venttiilin

kiinni toiminnan eston mennessa paalle. Lopuksi tiedot muihin piireihin-osion
saa kirjoitettua position sovellusohjelman tytkalun avulla, jolla sen tulojen ja
l&ht6jen muihin piireihin liitettyja tietoja voidaan tarkastella. Naiden vaiheiden

jalkeen taman position toimintakuvaus oli valmis.

4 HYOTYVOIMALAITOKSEN KORKEAPAINEHOYRYN TUOTANTO

Kuva 15 esittéaa yksinkertaistetun kuvan Hyotyvoimalaitoksen vesi-hoyry-pii-
rista ja sen tarkeimmista komponenteista. Opinnaytetyon liitteend 1 on Hyoty-
voimalaitoksen korkeapainehdyryverkon tarkka Pl-kaavio. Hydtyvoimalaitok-
sen vesi-hdyrypiirin rungon luovat syoéttévesisailio, lierid, putkistot, venttiilit,
[Ammaonsiirtimet, turbiini, lauhdutin ja kulutuskohteet. Kuvassa 15 on punai-
sella merkattu korkeapainehdyryverkko, vihrealla tehdashoyryverkko ja sini-

sella lauhde- ja vesikierto.

TURIINI BY-PASS

T e =" ) . TUREHR HOYRYN SAATOY MP-TURB, SAATCY

TEHDASHIYRY-
REDHIKTIO)

LAURDUTIN
LIERH

OMAKAYTTO FALIKOLAMPO

VAPOR 183

SYOTTOVESESAILID | KARTONHITEHDAS | MSULNTTITEHOAS | HYLSYTEHOAS

Kuva 15. Yksinkertaistettu kuva Hyotyvoimalaitoksen vesi-hoyry-piirista (Kotkan Energia s.a)

Vesi-hoyrypiirin tarkoituksena on tuottaa korkeapainehdyrya halutussa pai-
neessa ja lampotilassa. Korkeapainehdyryn tuotannossa savukaasujen lam-
po& hyodynnetaan kolmessa eri vaiheessa (veden esilammittimet, hoyrystimet
ja tulistimet). Vesi-hoyrykierto alkaa syottbvesisailiosta, josta vesilaitoksella

puhdistettua vettéa pumpataan kiertoon. Aluksi vetta esilammitetdan kolmessa



26

esilammittimessa eli ekonomaiserissa, jotta sen lampdétila saataisiin mahdolli-
simman lahelle sen paineen mukaista hoyrystymislampatilaa. Taman jalkeen
vesi johdetaan veden ja hoyryn seoksen sisaltdvaan hoyrylierioon, joka sijait-
see laitoksen kattilaosan paalla. Vesi johdetaan lierion laskuputkia pitkin katti-
lan tulipesan ymparilla oleville héyrystimille (evaporators), missa se hoyrystyy.
Hyotyvoimalaitoksella on kaytdssa luonnonkiertokattila, jossa vesi virtaa katti-
laan ja sieltéd hoyryna takaisin lieriodn veden ja hoyryn tiheyseron avulla.
Hoyry johdetaan lieriosta eteenpain tulistimille (superheaters), missa hoyrya
tulistetaan eli nostetaan sen lampédtilaa yli vallitsevan paineen mukaisen hoy-
rystymislampétilan. Tulistus tapahtuu kolmessa tulistimessa ja tulistuksen lam-
potilaa saadetaan kahdella vesiruiskulla ensimmaisen ja toisen tulistimen jal-
keen. Tulistimien jalkeen putkilinjassa on kattilan starttiventtiili (ulospuhallus),
jolla voidaan saatéaéa korkeapainehdyryverkon painetta ja korkeapainehdyryn

virtausmittaus, jonka avulla saaddetaan laitoksen polttoaineensyottoa.

Tulistuksen jalkeen tuotteena on korkeapainehoéyrya (40 bar, 400 °C), mika
normaaliajossa johdetaan ensimmaisena turbiiniin, joka voidaan tarvittaessa
ohittaa tehdashoyryreduktioventtiilin tai turbiinin ohitusreduktioventtiilin (by-
pass) avulla. Tehdashoyryreduktioventtiilid kaytettaessa hoyry johdetaan ma-
talapainehdyryna tehdashoyryverkkoon ja turbiinin ohitusreduktioventtiilia kay-
tettdessa hoyry johdetaan lauhduttimelle, jossa se lauhtuu takaisin vedeksi.
Turbiinissa korkeapainehdyry pydrittaa turbiinia, joka taas pydrittdd generaat-
toria, joka tuottaa sahkoda. Turbiinista hdyry poistuu turbiinin valiotosta matala-
painehoyryna tehdasverkkoon ja ajotavasta riippuen osa héyrysta turbiinin
matalapaineosan kautta lauhduttimelle. Osa turbiinin valioton matalapaine-
hoyrysta kaytetaan kaukolammonvaihtimessa kaukolammon tuotantoon,
missé se lauhtuu ja osa sellaisenaan prosessihdyryna lauhtuen kulutuskoh-
teessa. Lauhteet puhdistetaan ja pumpataan takaisin syottovesisailioon ja

kiertoon.

4.1 Saatdtavat voimalaitoksissa

Voimalaitosten korkeapainehdyryn tuotantoa ja jakelua ohjataan ja seurataan
jatkuvatoimisesti. Hoyrya tuotetaan ja jaetaan eri tavoilla riippuen siita, mité ja

kuinka paljon energiatuotetta tai energiatuotteita (sahkd, kaukolampd, proses-
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sihdyry) tuotetaan ja milla prioriteetilla. Yleisesti lahes aina voimalaitosten pe-
rusajotapaa kuvaa kattilan tehonsaatéon perustuva korkeapainehéyryn pai-
neen saatd, mutta laitosten valilla on aina laitoskohtaisia eroa ajotavoissa ja
saatokytkennoissa. Korkeapainehdyryn paineensaadossa paineeseen vaiku-
tetaan yleensa laitoksen polttoaineensyotdlla. Korkeapainehdyryn paineen-
saato voidaan jakaa kolmeen periaatteelliseen saatdtapaan, mitka ovat:

e kiintean paineen saato

e etupainesaato

¢ liukuvan paineen saat6. (Huhtinen ym. 2008, 154-155.)

Kiintedn paineen séadossa (kuva 16) korkeapainehdyryn paine vakioidaan
korkeapainehdyryn painemittauksen mukaan polttoaineensyoton avulla. Tassa
saadossa piiri PIC-101 mittaa tulistetun héyryn painetta paineanturin PT-101
avulla ja antaa etdasetusarvon alapiirille SHI-102, joka saataa polttoaineen-
Syottoa ja sita kautta hoyryn painetta. Hoyryn paineen laskiessa polttoaineen-
Syottoa lisataan ja painvastoin. Taman saatétavan huonona puolena sen hi-
das reagointi muuttuvaan héyryn paineeseen. Kiintedn paineen ajotapa on
yleisesti kaytetty pelkastaan kaukolampoa tai prosessihdyrya tuottavissa lai-
toksissa. (Huhtinen ym. 2008, 155.)

PIC

107
PT-101
Tulistettua hoyryd

R Tulistin

Kattila

Polttoaine

Polttoaineen sydttclaite

Systtivesi

Kuva 16. Kiintedn paineen saato

Etupainesdadossa (kuva 17) kattilan paine tai turbiinille menevan hoyrylinjan
paine vakioidaan saattventtiilin avulla. Painemittaus voi olla joko kattilan tai

turbiinin puolella s&atdventtiilin ndhden ja laitoksen sahko- tai lampoétehoa
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saadetaan polttoaineen syoton kautta. Piiri PIC-103 mittaa hdyryn painetta
paineantureiden PT-103.1 ja PT-103.2 avulla ja sdatda sen mukaan saato-
venttiilia PV-103. Piiri EIC-101 mittaa sahkontuotantoa ja antaa sen mukaan
etdasetusarvon alapiirille FIC-102, joka mittaa polttoaineen virtausta virtaus-
anturin FT-102 avulla ja sdatda sen mukaan polttoaineensyo6ttda. Etupai-
nesaatod on yleisesti kaytetty saatotapa prosessihdyrya ja sahkoa tuottavissa
laitoksissa. (Huhtinen ym. 2008, 155.)

V L

PT .
Sdgtgventtiili Ve \
Tulistin Turbiini [ ) ceneraottori
N

Kattila

Paolttoaine

Polttoaineen sydttdlaite

Syottovesi

Kuva 17. Etupainesaato

Liukuvan paineen saadodssa (kuva 18) hoyryn paine saa muuttua. Tassa saa-
dossa generaattorin sahkdtehoa mitataan, minka avulla polttoaineensyottoa
ohjataan. Polttoaineensy6ttd vaikuttaa kattilan tehoon, ja héyryn paine muut-
tuu lineaarisesti kattilan tehon muuttuessa. Piiri EIC-101 mittaa saéhkdntuotan-
toa ja antaa etdasetusarvon alapiirille FIC-102, joka mittaa polttoaineen vir-
tausta anturin FT-102 avulla ja sdataa sen mukaan polttoaineensyéttbéa. Tama
ajotapa on yleisesti kaytetty suurissa lauhdevoimalaitoksissa. (Huhtinen ym.
2008, 155-156.)
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Kuva 18. Liukuvan paineen saaté

Liséksi on olemassa niin kutsuttu reduktioajo, joka on yleensa laitoksen poik-
keustilanne. Reduktioajossa korkeapainehdyry ohjataan reduktioventtiilille,
missa sen paine ja lampdotila muuttuvat (reduktioventtiili mallintaa turbiinin kor-
keapainehoyrylle aiheuttavaa muutosta). Yleensa reduktioajoa kaytetdan, jos
turbiini ei ole kaytdssa, milloin matalapainehdyrya saadaan kuitenkin tuotettua
prosessihdyryksi tai kaukolammaon tuotantoon. Lisaksi reduktiota voidaan
kayttaa tukemaan joko prosessihoyryn tai kaukolammon tuotantoa sahkén

tuotannon kustannuksella.

4.2 Ajotavat Hyotyvoimalaitoksella

Hydtyvoimalaitoksella prosessioperaattorit valvovat ja ohjaavat prosessia ajo-
kaavionayttojen kautta. Kuva 19 ja kuva 20 esittavat Hyotyvoimalaitoksen
vesi-hdyrypiirin ajokaavionaytot, joita on kaksi sivua. Ensimmaisessa kuvassa
nakyvat paaasiassa korkeapainehdyryn valmistukseen liittyvat komponentit ja
toisessa kuvassa korkeapainehdyryn jakeluun ja kayttéon liittyvat komponen-
tit. Ajokaavionaytoissa nakyvat kaikki mittaukset, ohjaukset ja saadot ja niiden
mahdolliset aktiiviset moodit. Lisaksi niissé& nakyy esimerkiksi erilaisia toimin-
taikkunoita toimintojen ollessa aktiivisia. Ajokaavionaytot ovat vapaasti muo-
kattavissa ja yleensa niiden tarkoituksena on olla mahdollisimman selkeita ja

helppokayttoisia
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Kuva 20. Vesi-hdyry-piirin ajokaavionaytto sivu 2 (Kotkan Energia Oy:n luvalla)

Hydtyvoimalaitoksen korkeapainehdyryn ajotapoja, tuotanto- ja jakelutapoja,
on monia lahinnd koska tuotettavia energiatuotteita on monta, polttoaineen
lampobarvo vaihtelee paljon ja tuotannon prioriteetit ja niiden kysynta voivat
muuttua. Ajotapojen voidaan ajatella olevan ikaan kuin toimintatapoja eri olo-
suhteista riippuen. Hydtyvoimalaitoksen jatteen lampoarvo vaihtelee valilla 9-
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12 MJ/kg, minka takia myds korkeapainehdyryn tuotanto vaihtelee ja poltto-
prosessia sdadetaan koko ajan. Normaaliajossa Hyotyvoimalaitosta ajetaan
etupainesaadolla, jossa turbiinin sdatoventtiili sdatdd korkeapainehdyryn pai-
neen. Hy6tyvoimalaitoksen toiminnan prioriteettijarjestys on:

1. prosessihdyryn tuotanto

2. kaukolammon tuotanto

3. sahkon tuotanto. (AF-Consult Oy 2008b; Kotkan Energia Oy s.a.)

Hyotyvoimalaitoksen paasaadot ovat korkeapainehdyryn virtaussaato, poltto-
ainesaato (polttoaineensyotto, ilma- ja savukaasusaadot), turbiinin etupaine-,
turbiinin valioton paine- ja turbiinin séhkdtehonsaato ja tehdashoyryreduktion
ja turbiinin ohitusreduktion (by-pass) paine- ja lampotilasaadot. Hyotyvoimalai-
toksen paasaatokonseptit ovat seuraavat: kattila ajaa aina taytta tehoa mah-
dollisuuksiensa mukaan ja kattilan polttoaineensyo6ttoa ohjaa korkeapaine-
hdyryn virtaussaadin. Korkeapainehdyryn paineensaadosta vastaavat turbiinin
etupaineséadin ja turbiinin ohitusreduktioventtiili (by-pass), seka kattilan start-
tiventtiili. Tehdashodyryverkon paineensaadosta vastaavat turbiinin vélioton
painesaato seka tarvittaessa tehdashoyryreduktion painesaatd. Tehdashoyry-
verkon lampdtilaa saadetaan kahdella vesiruiskulla seka turbiinin valioton etta
tehdashoyryreduktion puolelta. Kaukolammontuotanto on polttoprosessia seu-
raavalla tai ulkolampétilan mukaisella tehosaadalla tai poikkeustapauksissa
paine-ero saadolla. Kaukolammaon lammaonsiirtimen venttiililla saadetaan kau-
kolammaontuotannon tehoa eli kdytannéssa menoveden lampdtilaa. Kaksi Va-
por-kattilaa toimivat tehdashoyryverkon varakattiloina kaynnistyen automaatti-
sesti, jos tehdashoyryverkon paine laskee liikaa. (AF-Consult Oy 2008b.)

Hydtyvoimalaitoksen valmistuttua periaatteena oli, etté polttoaineen lampdoar-
vosta johtuvat hdyryntuotannon vaihtelut tasataan turbiinin matalapaineosalla
matalapainehdyryn kulutuksen ollessa vakio. Matalapaineturbiinin kaytt6 ja
lauhdesahkon tuotanto vaikuttavat kuitenkin negatiivisesti laitoksen hyotysuh-
teeseen ja tulokseen, koska matalapaineturbiinista poistuva hoéyry lauhdute-
taan jokivedella lauhduttimessa, eika tata lampoa saada hyddynnettya. Paran-
nuksena tdhan vuonna 2013 valmistui opinnaytetyd, jonka aiheena oli hoy-

rynajon optimointi luomalla polttoprosessia seuraava kaukolampdtehon s&ato.
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Taman opinnaytetyon tuloksena syntyi sdadin "vastapainesaatd”, jonka tarkoi-
tuksena on minimoida lauhdesahkon tuotanto pitamalla matalapaineturbiinin
saatoventtiili kiinni ja ottamalla kaikki hoyry turbiinin véliotosta. Saatimella on
kaksi asetusarvoa, ylempi ja alempi, joista ylempi toteutuu, jos lukituksia ei ole
aktiivisena. Ylempi asetusarvo tulee kaukolampoverkon saatavalta Hovinsaa-
ren voimalaitokselta. Saadin on suunniteltu talvikaudelle, jolloin kaukolammaon
kulutus on korkeampi tai kun Hovinsaaren voimalaitos ei ole kaytossa. Taman
saatimen ansiosta jokivesilauhduttimen kayttd on vahentynyt ja kaukolammaon
tuotanto kasvanut, miké on vaikuttanut suoraan Hyotyvoimalaitoksen tuotetta-
vuuteen positiivisesti. (AF-Consult Oy 2008b; Lehtoméaki 2013.)

Hyotyvoimalaitoksen padajotapa on niin kutsuttu normaaliajo ja erilaisista hai-
ridista ja kulutusten vaihteluista johtuvia ajotapoja ovat (AF-Consult Oy
2008b):

e tehdashoyryreduktioajo

e turbiinin ohitusreduktioajo

e turbiinin sahkétehoajo

e turbiinilaitoksen saarikayttdajo

¢ turbiinilaitoksen omakaytttajo.

Normaaliajo on tilanne, mika vallitsee suurimman osan ajasta. Siind kaikki
Hydtyvoimalaitoksen komponentit ovat kaytdssa ja prosessihdyryntuotanto on
prioriteettina ensimmaisena ja sille on kysyntaa. Normaaliajo voidaan tiivistaa
ajatukseen, missé kattilaa ajetaan taydella teholla ja turbiinin valiotosta otetta-
valla hoyrylla tuotetaan ensimmaisena kartonkitehtaan tarvitsema prosessi-
hoyry ja loput valioton hoyrysté kaytetaan kaukolammon tuotantoon. Talviai-
kaan jatteen lampdarvosta johtuvat tehonmuutokset ja prosessihdyryn kulu-
tuksen vaihtelut otetaan vastaan kaukolammoén tehosaadolla ja vain sen séaa-
tovaran loppuessa kaytetaan turbiinin matalapaineosaa lopun hdyryn kasitte-
lemiseen. Kesdaikaan naméa muutokset otetaan vastaan paaasiassa turbiinin
matalapaineosalla, kun kaukolampo6a tuotetaan ulkolampdtilan mukaan kauko-
lammon kysynnan ollessa matalampi. Kaukolamp6a voidaan my6s tuottaa tur-
biinin ohi kaukolammaon huipputehon aikaan tehdashoyryreduktioventtiilin
avulla, jolloin kaukolampdtehon sdatimesta valitaan KL-maksimointi. Normaa-

liajon periaate on seuraava:
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o Kattilaa ajetaan taydella teholla.

e Korkeapainehoyryn virtaussaadin ohjaa polttoaineensy6ttoa.

e Turbiinin etupaineséato saataéd korkeapainehdyryn paineen.

e Turbiinin ohitusreduktioventtiili (by-pass) on automaatilla ja kiinni, mutta
tukee tarvittaessa korkeapainehéyryn paineen saatoa.

e Kattilan starttiventtiili on automaatilla ja kiinni, mutta tukee tarvittaessa
turbiinin ohitusreduktiota.

e Tehdashoyryverkon paine sdadetaan turbiinin valiotolla.

o Tehdashdyryreduktioventtiili on automaatilla ja kiinni, mutta tukee tarvit-
taessa turbiinin valioton painetta.

e Kaukolampo6a tuotetaan polttoprosessia seuraavalla tai ulkolampatilan
mukaisella tehosaadolla. (AF-Consult Oy 2008b; Lehtoméaki 2013.)

Normaaliajosta poikkeavat ajotavat voivat johtua ulkoisista tai sisaisista hairi-
oista. Ulkoisia hairidita ovat hairiot tehdashdyryverkossa tai sdhkdverkossa.
Yleisimmat hairiot tehdashoyryverkossa ovat kulutuspuolen hairidita, joissa
prosessihodyryn tai kaukolammon kysyntéa voivat olla erikseen tai yhta aikaa
poissa kokonaan. Molempien kysynnan ollessa nolla ajaa laitos taytta lauh-
deajoa tuottaen pelkkaa sahkoa ja lauhduttaen matalapaineturbiinista poistu-
van lauhteen jokivesilauhduttimella. Suuria kulutuksista johtuvia hdyryntuotan-
non vaihteluita otetaan padasiassa vastaan turbiinin matalapaineosalla, missa
ylijadmahoyrylla tuotetaan sahkoa. Yleisimmat sahkdverkon hairiét ovat kat-
koksia Karhuvoiman 6 kV:n litynndssa. Katkokset aiheuttavat aina muutoksia
hdyrynajoon, koska ulkoinen sahkoénsy6ttd on poikki. Kaytanndssa tama tar-
koittaa aina suurempaa séhkon tuotantoa. Black-out-tilanne on myds mahdol-
linen; siina laitos menettaa kokonaan ulkoisen ja sisaisen sahkonsyoton. Tal-
I6in diesel-varavoimakone kaynnistyy ja alkaa sy6ttaa sahkoa laitoksen oma-
kayttokiskoon ja sita kautta kriittisimpiin kohteisiin esimerkiksi syottovesipum-
pulle ja lisdvesipumpulle jadhdytyksen turvaamiseksi. (AF-Consult Oy 2008b.)

Siséisia hairi6ita ovat turbiinin ja kattilan pikasulkutoiminnot ja lauhduttimen,
savukaasujen puhdistuslaitoksen ja polttoaineensy6tén hairiét. Turbiinin pika-
sulku on turbiinin hairiétilanne, jossa turbiini ohitetaan ja tehdashdyryreduktio

huolehtii matalapainehdyryn tuotannosta ja turbiinin ohitusreduktio ylijgama-
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hoyryn lauhduttamisesta. Kattilan pikasulku on kattilan hairiétilanne, minka ai-
kana Vapor-kattilat huolehtivat prosessihdyryn valmistuksesta. Lauhduttimen
hairidtilanteessa kattilan starttiventtiili saataa korkeapainehoyryn painetta,
mistéa johtuen ylijaamahoyry ajetaan ulos lauhduttamisen sijasta. Savukaasu-
jen puhdistuslaitoksen hairidtilanteessa jatteen poltto on lopetettava ja kayn-
nistettdva maakaasupolttimet, jos kattila on tarkoitus pitaa paalla. Polttoai-
neensyoton hairiditd ovat kahmarin toiminnan hairio, syottosuppilon tukos ja
arinan liikkeen pysahtyminen. Jos naiden hairididen takia savukaasujen lam-

potila alittaa 850 °C, maakaasupolttimet kaynnistyvat. (AF-Consult Oy 2008b.)

Tehdashoyryreduktioajo on tilanne, jossa turbiini, turbiinin ohitusreduktio-
venttiili ja lauhdutin eivat ole kaytossa ja laitos tuottaa vain prosessihoyrya ja
kaukolampo6a. Tehdashoyryreduktioajo voidaan tiivistaa ajatukseen, jossa kat-
tilaa ajetaan taydella teholla ja tehdashoyryreduktioventtiililla tuotetaan karton-
kitehtaan tarvitsema prosessihoyry ja loput hoyrysta kaytetddn kaukolammaon
tuotantoon. Talviaikaan jatteen lampo6arvosta johtuvat tehonmuutokset ja pro-
sessihoyryn kulutuksen vaihtelut voidaan ottaa vastaan kaukolammon te-
hosaadolla tai tehdashdyryreduktioventtiililla ja kattilan starttiventtiililla, jotka
ottavat vastaan naméa muutokset keséaikaan. Tehdashoyryreduktioajon peri-
aate on seuraava:

e Korkeapainehoyryn virtaussaadin ohjaa kattilan polttoaineensyottoa.

e Korkeapainehdyryn painetta saadetaan kattilan starttiventtiililla, joka
ohjaa ylimaaraisen hoyryn tarvittaessa ulos.

e Tehdashdyryverkon paine sdadetaan tehdashoyryreduktioventtiililla.

e Kaukolampda tuotetaan joko kasin kaukolammaon menoveden lampoti-
lan mukaan siten, etta kattilan starttiventtiililla on saatdvaraa molempiin
suuntiin, ulkolampétilan mukaisella tehosaadolla tai vastapainesaati-
men ominaisuuksilla valitsemalla siita Ohita turbiini. (AF-Consult Oy
2008b; Lehtomaki 2013.)

Turbiinin ohitusreduktioajo on tilanne, jossa turbiini ei ole kaytéssa. Talloin
tuotetaan vain prosessihodyrya ja kaukolamp6a. Taméa ajotapa on muuten vas-
taava kuin tehdashdyryreduktioajo, mutta téssa turbiinin ohitusreduktioventtiili
saataa korkeapainehdyryn paineen starttiventtiilin tukiessa tarvittaessa. Turbii-

nin ohitusreduktioajon periaate on seuraava:
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Korkeapainehdyryn virtaussdadin ohjaa kattilan polttoaineensyottoa.
Korkeapainehdyryn paine saadetaan turbiinin ohitusreduktioventtiililla ja
ylimaarainen hoyry lauhdutetaan lauhduttimella.

Kattilan starttiventtiili on automaatilla ja kiinni, mutta tukee tarvittaessa
turbiinin ohitusreduktiota.

Tehdashdyryverkon paine sdadetaan tehdashoyryreduktioventtiililla.
Kaukolampoa tuotetaan joko k&sin kaukolammaon menoveden lampoti-
lan mukaan siten, etta kattilan starttiventtiililla on s&&tbvaraa molempiin
suuntiin, ulkolampdtilan mukaisella tehosaadolla tai vastapainesaati-
men ominaisuuksilla valitsemalla siita Ohita turbiini. (AF-Consult Oy
2008b; Lehtomaki 2013.)

Turbiinin sdhkdtehoajo on poikkeava tilanne, jossa laitosta ajetaan turbiinin-

sahkotehon mukaan. Sahkéteholla voidaan ajaa esimerkiksi, jos sahkosta

saadaan hetkellisesti hyva hinta ja prosessihdyryn kysynta on nolla. Turbiinin

sahkotehoajon periaate on seuraava:

Korkeapainehdyryn virtaussaadin ohjaa kattilan polttoaineensyottoa.
Korkeapainehdyryn paine sdadetaan turbiinin ohitusreduktioventtiililla ja
ylimaarainen hoyry lauhdutetaan lauhduttimella.

Kattilan starttiventtiili on automaatilla ja kiinni, mutta tukee tarvittaessa
turbiinin ohitusreduktiota.

Turbiini ajaa sdhkotehoa asetusarvon mukaan.

Tehdashdyryverkon paine sdadetaan turbiinin valiotolla tehdashoyry-
reduktioventtiilin tukiessa tarvittaessa.

Kaukolamp6a tuotetaan joko kasin kaukolammoén menoveden lampdoti-
laan mukaan siten, etta turbiinin ohitusreduktioventtiililld on s&atbvaraa
molempiin suuntiin tai ulkolampétilan mukaisella tehos&adolla. (AF-
Consult Oy 2008b.)

Turbiinilaitoksen saarikayttdajo on hairidtilanteesta johtuva ajotapa, jossa

Hyotyvoimalaitos ja Sonoco-Alcore menettavat ulkoisen 6 kV s&dhkoénsyoton.

Talloin laitosta ajetaan s&hkodntuotanto edella (turbiinin pydrimisnopeussééato).

Turbiinilaitoksen saarikayttdajon periaate on seuraava:
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Korkeapainehdyryn virtaussdadin ohjaa kattilan polttoaineensyottoa.
Korkeapainehdyryn paine saadetaan turbiinin ohitusreduktioventtiililla ja
ylimaarainen hoyry lauhdutetaan lauhduttimella.

Kattilan starttiventtiili on automaatilla ja kiinni, mutta tukee tarvittaessa
turbiinin ohitusreduktiota.

Saarikayttbajossa toinen Vapor-kattila kaynnistyy heti tukemaan turbii-
nin ohitusreduktiota paineensaadossa, jos Sonoco-Alcoren kartonki-
kone on paalla. Taman tarkoitus on laskea turbiinin véalioton hdyryméaa-
raa, jolloin sdhkoa saadaan tuotettua turbiinilla enemman.
Tehdashdyryverkon paine sdadetaan turbiinin véliotolla tehdashdyry-
reduktioventtiilin tukiessa tarvittaessa.

Turbiini on pyérimisnopeussaadolla ja generaattori on "saaressa” So-
noco-Alcoren sdhkoverkon kanssa.

Kaukolampoa tuotetaan joko késin kaukolammaon menoveden lampoti-
laan mukaan siten, etta turbiinin ohitusreduktioventtiililld on s&atbvaraa
molempiin suuntiin tai ulkolampétilan mukaisella tehos&adolla. (AF-
Consult Oy 2008b.)

Turbiinilaitoksen omakayttéajo on héairidtilanteesta johtuva ajotapa, missa

Hydtyvoimalaitos menettaa ulkoisen 6 kV sahkdnsyoton ja tuottaa kaytta-

mansa sahkon itse. Tall6in laitosta ajetaan sdhkodntuotanto edella (turbiinin

pyorimisnopeussaatd). Turbiinilaitoksen omakayttdajon periaate on seuraava:

Korkeapainehdyryn virtaussdadin ohjaa kattilan polttoaineensyottoa.
Korkeapainehdyryn paine saadetaan turbiinin ohitusreduktioventtiililla ja
ylimaarainen hoyry lauhdutetaan lauhduttimella.

Kattilan starttiventtiili on automaatilla ja kiinni, mutta tukee tarvittaessa
turbiinin ohitusreduktiota.

Turbiini on pydrimisnopeussaadolla ja generaattori on omalla kaytolla.
Tehdashoyryverkon paine saaddetaan tehdashodyryreduktioventtiililla.
Kaukolamp6a tuotetaan joko kasin kaukolammoén menoveden lampoti-
laan mukaan siten, etté turbiinin ohitusreduktioventtiililla on saatévaraa
molempiin suuntiin tai ulkolampdtilan mukaisella tehosaadolla. (AF-
Consult Oy 2008b.)
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Hydtyvoimalaitoksen ajotavat riippuvat monesta tekijasta, minka takia ajota-
poja ei voida valita esimerkiksi ajokaavionaytoistd. Normaaliajoa ajetaan kui-
tenkin suurin osa vuodesta ja hairidista johtuvat poikkeusajotavat ovat suh-
teellisen harvinaisia. Yleisimmat hairiot ovat kulutuspuolen hairiét, joita saat-
taa kuitenkin esiintya paivittain johtuen mahdollisista Sonoco-Alcoren kartonki-
koneen ratakatkojen aiheuttamista prosessihdyryn kulutuksen notkahduksista.
Tallaiset hairiot jadvat yleensa kuitenkin varsin lyhyiksi. Ajotapoihin suhteutet-
tuna kesa- ja talviajoilla ei ole suurta eroa lukuun ottamatta kaukolampoa,
jonka tuotanto on sen kysynnan takia luonnollisesti vahaisempaa. Tama nakyy
Hydtyvoimalaitoksella turbiinin matalapaineosan ja jokivesilauhduttimen suu-
rempina kayttbtunteina. Hyotyvoimalaitoksen hallinta ja ajo vaativat paljon sen
automaatiolta monien erilaisten saatojen takia, joita on jouduttu lisaGamaan
prosessin ja laitoksen hyotysuhteen ja tuloksen parantamiseksi. Lisaksi kayt-
tohenkildkunnan ammattitaito on tarkedssa asemassa, koska erilaisia korkea-
painehdyryn tuotannon ja jakelun tilanteita on paljon, mihin pitda osata rea-

goida nopeasti tarvittaessa. (AF-Consult Oy 2008b.)

5 KORKEAPAINEHOYRYYN LITTYVAT TOIMINTAKUVAUKSET

Taman opinnaytetyon yhteydessa luotiin positiokohtaisia toimintakuvauksia
Kotkan Energian Hyotyvoimalaitokselle. Liitteista 2 ja 3 l16ytyvat esimerkkeina
Hyotyvoimalaitokselle tehtyjen ON/OFF-sulkuventtiilin ja paineséatopiirin toi-
mintakuvaukset. Liitteen 3 toimintakuvaus oli taman tyon ehké haastavin ku-
vaus tehda suurista lukitusehtomaarista ja toiminnan monimutkaisuudesta joh-
tuen. Toimintakuvausten maarittelylla Hy6tyvoimalaitoksen korkeapainehdyryn
ajotavoista saa tarkan ja kokonaisvaltaisen kuvan, mita kautta korkeapaine-
hdyryn ajotapojen analysointi on helpompi tehda. Kotkan Energian Hyotyvoi-
malaitoksella positiokohtaiset toimintakuvaukset tehdaan vasta laitoksen val-
mistumisen jalkeen yleisesta automaation elinkaaren vaiheista poiketen. Aikai-
semmin toimintakuvaukset on tehty Hyotyvoimalaitoksella vain savukaasujen
puhdistuksen positioille. Kotkan Energia Oy on kayttanyt esimerkiksi Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun opiskelijoita Hy6tyvoimalaitoksen toiminta-
kuvausten luomiseen jalkeenpain. Hy6tyvoimalaitoksella on kuitenkin paljon

positioita, joten tulevaisuudessa toita viela riittaa.
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Toimintakuvauksen luomiseen kaytettiin avoimen lahdekoodin Kompozer-oh-
jelmaa, joka on tarkoitettu HTML-dokumenttien luomiseen. Kompozer on
WYSIWYG-ohjelma (What You See Is What You Get), mika tarkoittaa, etta te-
kijd ndkee muokattavan HTML-dokumenttinsa juuri sellaisenaan, kun sen lo-
pullinen asettelu on. Taman ansiosta tekijan ei tarvitse osata HTML-kielta
HTML-dokumenttien luomiseen, vaan tekija kirjoittaa normaalia tekstinkasitte-
lyndkymaa hyodyntden haluamansa HTML-dokumentin tekstin asettelun ja
Kompozer muuntaa sen HTML-muotoon. Taméan ohjelman avulla toimintaku-
vaukset oli helppo luoda yksinkertaisella tekstinkasittelylla. (Charles Cooke

s.a.)

Hyotyvoimalaitoksen ajokaavionaytoista toimintakuvaukset aukeavat internet-
selaimessa (kuva 21) HTML-dokumentteina positioikkunoiden kautta. Toimin-
takuvaukset sisaltavat linkkeja, joita avaamalla paasee kyseisen position toi-
mitavaukseen helposti ilman, etta sen joutuu erikseen etsimaan hakuikkunan
avulla tai etsimaan ajokaavionaytosta. Linkkeja on kaytetty toimintakuvauk-
sissa kaikissa tapauksissa, joissa mainitaan jokin toinen positio. Naiden integ-
roitujen toimintakuvausten avulla operaattorit tai kunnossapitohenkilosto saa-
vat nopeasti ja helposti tietoonsa position toiminnan ja parametrit.

e

2 10LAF20AA101
10LAF2044101

VALIOTON RUISKU SULKUVENTTIILI

LAITE:

TOIMINTA:

“entsiili soimii surbiéinin vilioton vesiniskuksen slloventiiling.

i jos vesmiili 10LBOOAALG] - VALIOTON SULKUVENTTILE on auki

ALKYTTOMOYRYM LAMPOTILA REDUKTION JALKEEN limpitila on alle 240 °C.

MITTIILI oo kil

+ Mittmukses LLBDADCTO0N - VALKOTTOHOYRYN LAMPOTILA lenphtila on alle 240 °C.

+ VOLBDEADTIN - TURBINVALIOTON LAMPOTILASAATO

MUUTOSHISTORIA:

TH 313019

Kuva 21. Toimintakuvauksen ndkyma ajokaaviosta avattuna
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5.1 Rakenne ja otsakkeet

Hydtyvoimalaitokselle tehdyista positiokohtaisista toimintakuvauksista selvida
position tunnus ja nimi, mahdollisen toimilaitteen sijainti ja tyyppi, position toi-
minta, sen lukitukset ja halytykset ja toimintakuvauksen muutoshistoria. Esi-
merkit Hyotyvoimalaitokselle tehdyista toimintakuvauksista ovat liitteissa 2 ja
3. Kotkan Energia Oy halusi otsikoinnin yksinkertaiseksi ja sellaiseen muo-
toon, etta sitéa on helppo lukea ja ymmartaa. Tama on tarkeéa, koska toiminta-
kuvauksia lukevat monet ja erilaiset ihmiset ja tarvittaessa toiminta pitaéa pys-
tya selvittamaan nopeasti esimerkiksi vikatilanteissa. Tarkoituksena on, etta
jatkossa vield tekemattomat toimintakuvaukset tehdaan talla samalla asette-
lulla, jotta kaikista toimintakuvauksista saadaan yhdennakoisia. Paatetty otsi-

kointi, asettelu ja siséltd nayttavat seuraavalta:

Positio

Hydtyvoimalaitoksella olevan KKS-jarjestelman mukainen positiotunnus.

Position nimi

Jarjestelmasta loytyva positiolle annettu, toimintaa kuvaava nimi.

LAITE: (ei saatopiireille)
Laite

Toimilaitteen tiedot (valmistaja, mallinumero ja mahdollisesti tuotenumero).

Sijainti

Toimilaitteen sijainti kohtuullisen tarkasti esimerkiksi kerros ja tila.

TOIMINTA:

Position toiminta paapiirteittain. Jos positiolla on moodeja (automaatti, kasioh-

jaus, kaskadi) niiden toiminta esitetdan erikseen.

LUKITUKSET:

Mahdolliset position lukitusehdot esimerkiksi laitoksen suojatoiminnot.
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HALYTYKSET:
Position halytykset, jotka halyttavat valvomossa &animerkilla esimerkiksi mit-

tausten yla- ja alarajahalytykset.

TIEDOT MUIHIN PIIREIHIN:

Mahdolliset positiolta l&htevat tiedot muihin positioihin. Tietoja kaytetaan toi-

sissa positioissa esimerkiksi toimintojen laskentaa varten.

MUUTOSHISTORIA:

Toimintakuvausta viimeksi muokanneen henkilon nimikirjaimet ja muokkauk-

sen paivamaara.

5.2 Toimintakuvaukset operaattoreille ja kunnossapidolle

Positiokohtaiset toimintakuvaukset toimivat laitoksilla |&hinn& operaattoreiden
ja kunnossapidon vianhaun tukena. Tilanteet, joissa operaattorit tarvitsevat
toimintakuvauksia, voivat olla esimerkiksi seuraavia:

¢ laitevikojen ja positioiden virheellisten toimintojen havaitseminen

e aktiivisten lukitusten syy

e aktiivisten halytysten syy

e moodien vaikutus ajoon

e position toiminnan tarkastus

e uusien operaattoreiden tueksi.

Voimalaitoksilla yleensa operaattorit ja kayttohenkilokunta havaitsevat viat en-
simmaisena ja ilmoittavat niistd kunnossapitohenkilostdlle. Tama riippuu tie-
tenkin laitoskohtaisesti kunnossapidon vastuiden jakamisesta. Vikojen havait-
semiseen operaattorit voivat kayttda hyvaksi toimintakuvauksia, kun on epai-
lys, etta jokin positio tai sen toimilaite ei toimi oikein ja se tarkistetaan toiminta-
kuvauksesta. Ajon aikana operaattorit voivat tarkastella myds positioiden moo-
dien muutosten vaikutuksia, jos niita on tarvetta muuttaa. Toimintakuvaukset

toimivat myos hyvana koulutusmateriaalina uusille operaattoreille.

Kunnossapitohenkil6sto taas voi kayttaa toimintakuvauksia vian syyn tarkem-

paan etsimiseen. Jos kyseessa on haastavampi ongelma, toimintakuvausten
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rinnalla voidaan kayttaa esimerkiksi trendinayttoja ja sahko- tai instrumentti-
kaavioita tukemaan ongelman selvittamista. Yleensa positiot tai automaatiojar-
jestelma eivat itsessdén vikaannu, vaan vikaa etsitdan toimilaitteista. Toimilait-
teiden vikoja voidaan havaita toimintakuvasten kautta vertailemalla esimer-
kiksi suoritettua ohjauskaskya toimintakuvauksessa selvitettyyn toimintaan.
Mittausvikojen suhteen tarkeita tietoja toimintakuvauksissa ovat halytysrajat ja

mahdolliset mittausalueen rajat.

6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn keskeisena tavoitteena oli jatkaa Kotkan Energia Oy:n
Hydtyvoimalaitoksen positiokohtaisten toimintakuvausten laadintaa edellisen
vastaavan projektin mallilla ja analysoida Hyodtyvoimalaitoksen korkeapaine-
hoyryn ajotapoja naiden toimintakuvausten kautta. Tavoitteena oli saada sel-
ked ja kokonaisvaltainen kuva haastavasta Hyotyvoimalaitoksen jatteenpoltto-
prosessista ja korkeapainehdyryn ajotavoista ja laatia Hy6tyvoimalaitoksen
56:lle vesi-hoyrypiirin positioille positiokohtaiset toimintakuvakset sen auto-

maatiojarjestelmaan.

Opinnaytetyon tuloksena on saatu kattava kuvaus Hyotyvoimalaitoksen kor-
keapainehdyryn ajotavoista, mika lisaksi tiivistda vaikean kokonaisuuden sel-
vasti ymmarrettdvaan muotoon. Naita tietoja voidaan kayttda Hyotyvoimalai-
toksella esimerkiksi uusien operaattoreiden koulutuksessa ja operoinnin tu-
kena. Lisaksi on laadittu 56 positiokohtaista toimintakuvausta Kotkan Energia
Oy:n Hyoétyvoimalaitokselle ja ne ovat integroitu laitoksen automaatiojarjestel-
maan. Tata kautta ne ovat operaattoreiden ja kunnossapidon saatavilla ja jo-
kapaivaisen toiminnan tukena. Toimintakuvausten laadinnassa on huomioitu
jatkossa toteutuvat vastaavat projektit esimerkiksi luomalla toimintakuvauk-

sissa linkit my6s positioihin, joihin ei viela ole tehty toimintakuvausta.

Toimintakuvausten runkona kaytettiin aikaisemmin vastaavaan projektiin paa-
tettyd asettelua, jotta toimintakuvauksista tulisi visuaalisesti yhtenéisia riippu-
matta niiden tekijasta. Hyotyvoimalaitoksella positiokohtaisten toimintakuvaus-
ten laadintaa on tarkoitus jatkaa tulevaisuudessa muiden opiskelijoiden toi-

mesta.
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Tama opinnaytetydprojekti onnistui hyvin ja olen tyytyvainen tuloksiini. Toimin-
takuvausten laadinnassa eniten haasteita aiheuttivat joidenkin positioiden so-
vellusohjelmien haastavat laskutoimenpiteet ja JA- ja TAl-operaatioiden auki
kirjoittaminen. JA- ja TAl-operaatioita saattoi olla yhdessa positiossa paljon,
mista johtuen esimerkiksi lukitukset-otsikon alle saattoi tulla pitkié listoja, joi-
den valiin JA- ja TAl-operaatioita asetettiin monessa eri tasossa. Naiden ope-
raatioiden kirjoittamiseen saimme kuitenkin mielestani luotua tarpeeksi selvan
kirjoitustavan, jossa toiminnot on ryhmitelty sisennysten avulla. Nama tehdyt

sisennykset ovat nahtavissa liitteessa 3.

Korkeapainehdyryn ajotapojen analysointi onnistui hyvin toimintakuvasten laa-
dinnan kautta, koska suurin osa vesi-hoyrypiirin positioiden yksityiskohtaisista
toiminnoista oli saatu jo naiden kautta selvitettya. Kuitenkin normaaliajosta
poikkeavien ajotapojen harvinaisuus ja energiatuotteiden kulutusten vaihtelu-
jen seuraukset aiheuttivat jonkin verran haasteita, mutta ne saatiin selvitettya
asiantuntijoiden avustuksella. Lisaksi Hyotyvoimalaitokselle on tehty vuosien
varrella joitain muutoksia, jotka vaikuttavat laitoksen ohjaukseen ja ajoon,

jotka taytyi myds selvittaa.

Tama opinnaytetyo oli haastava, mutta opettavainen. Olen tyytyvainen aihee-
seeni ja siihen, etta sain tehd& opinnaytetydni juuri Kotkan Energia Oy:lle.
Opinnaytety6 kokonaisuutena sisélsi sopivasti uutta ja valmiiksi tuttua, joten
valmiudet opinnaytetydn kautta uuden oppimiselle olivat hyvat. Lisaksi pidin
erityisesti siita, ettd opinnaytetyd sisalsi myos kaytannon tyota, jonka kautta
oppi paljon Hydtyvoimalaitoksen toiminnasta, sdaddista ja sen ohjausjarjestel-
mista. Yksi opintojeni erikoistumisalueestani on energiantuotannon automaa-
tio ja tunnen, etta kehityin erityisen paljon juuri talla alueella, mistéa olen iloi-
nen. Taman opinnaytetyon kautta ammattitaitoni kehittyi paljon ja uskon ole-

vani valmis opintojeni jalkeen insin66rin tehtaviin.
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Position 10LAF20AA101 toimintakuvaus Liite 2/1

10LAF20AA101

VALIOTON RUISKU SULKUVENTTIILI

LAITE:

Laite
Moottoriventtiili Auma AD00O 63-4/80.

Sijainti

2 kerros, turbiinisali.

TOIMINTA:

Venttiili toimii turbiinin vilioton vesiruiskutuksen sulkuventtiilini.

Auotmaatti )
Venttiili ohjautuu automaattisesti auki jos venttiili I0LBD20AA10] - VALIOTON
SULKUVENTTIILI on auki.

Venttiili ohjautuu automaattisesti kiinni jos:

* Venttiili I0LAF20AA001 - SAATOVENTTIILI on kiinni (ohjaus vihemmin
kuin 0.1 %, viive 1 minuutti).

ja
+ Mittauksen 10LBD20CT001 - VALIOTTOHOYRYN LAMPOTILA
REDUKTION JALKEEN limpétila on alle 240 °C.

ja

* Venttiili 10LBD20AA101 - VALIOTON SULKUVENTTIILI on kiinni.

ja
+ Mittauksen 10LBD20CT002 - VALIOTTOHOYRYN LAMPOTILA limpétila
on alle 240 °C.

Kisiohjaus
Operaattori voi asettaa venttiilin kiisin valvomosta auki/kiinni.
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LUKITUKSET:

Venttiilin ohjaus on kokonaan estetty jos:

* Venttiili I0LAF20AA001 - SAATOVENTTIILI on auki (ohjaus enemmiin kuin
0.1 %).

HALYTYSET:

= Rajatieto ei vastaa ohjausta.
* Moottorin ohjauspiirin hilytykset.

TIEDOT MUIHIN PIIREIHIN:

Venttiili kiinni:

« 10LBD20DT001 - TURBIINIVALIOTON LAMPOTILASAATO

MUUTOSHISTORIA:

TH 3.1.2019



Position 10LBF20DP0O01A toimintakuvaus Liite 3/1
10LBF20DP001 A

REDUKTIOASEMAN PAINESAATO

TOIMINTA:

Piiri mittaa reduktiohdyryn painetta reduktiohaarassa paineanturin 10LBE20CP001 -
TEHDASHOYRYREDUKTION JALKEINEN PAINE avulla ja siitii sitd
reduktioventtiilin 10LBF10AA001 - SAATOVENTTIILI kautta. Piirin yhteni
tehtdvind on varmistaa prosessihdyryn tuotanto kuluttajille (kartonkitehdas ja
kaukoldmpd).

Toimisuunta: jos mittaus kasvaa yli asetusarvon, ohjaus pienenee. PI-siiitimen
viritysarvoja muutetaan laskennallisesti jos mittauksen ja asetusarvon erotus on suuri
tai pieni, jolloin sdfddstid tulee nopeampi tai hitaampi.

Piirilta ldhtevi etiiasetusarvo piirille 10LBF20DT001 - REDUKTIOASEMAMN
LAMPOTILASAATO lasketaan seuraavasti:

* 6.8 bar + piirin 10LBQ40DP001 - PAINESAADON ASETUSARVON
KORIJAUS ohjausarvo ins. yksikdissi - rampitus (0.01 - 0.3, kun rampitus on
aktiivinen).

* Rampitus on aktiivinen kun:
= Turbiini on padalla.

ja
= Venttiili 10LBD20AA10] - VALIOTON SULKUVENTTIILI auki.

tai

= Turbiinin sédtdventtiilin 10MAA20AA00] - LIVE STEAM
CONTROL VAILVE ohjaus on enemmiin kuin 26 %.

ja
s Venttiili 10LBD20AA101 - VALIOTON SULKUVENTTIILI on
kiinni.

Kaskadi

Piirin asetusarvo on piiriltd ldhtevi etdasetusarvo. Piiri antaa etdasetusarvon alapiirille
10LBF20DT001 - REDUKTIOASEMAN LAMPOTILASAATO.

Automaatti
Piiri antaa etdasetusarvon alapiirille I0LBF20DT001 - REDUKTIOASEMAN
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LAMPOTILASAATO. Piirin asetusarvo voidaan asettaa kiisin valvomosta.

Kisiohjaus
Reduktioventtiilid voidaan ajaa késin valvomosta auki/kiinni.

LUKITUKSET:

+ Siddtdlukitus on péilld jos:
= Anturihdlytys on pailla.
tai

= Piiri 10LBF20DT001 - REDUKTIOASEMAN LAMPOTILASAATO on
automaatilla.

ja
= Piiri 10LBF20DP001A - REDUKTIOASEMAN PAINESAATO on
kisiohjauksella.

* Venttiilin ohjauksen ollessa 0 %, aukiohjaus vapautetaan jos:

- Mittaus 10LBF20CP001 - TEHDASHOYRYREDUKTION JALKEINEN
PAINE on yli 10 bar.

tai

» Mittaus 10LBF20CP002 - TEHDASHOYRYREDUKTION JALKEINEN
PAINE on yli 10 bar.

tai

- Mittaus 10LBF20CP003 - TEHDASHOYRYN PAINE on yli 10 bar.

tai

= Mittaus 10LBF20CT001 - TEHDASHOYRYREDUKTION JALKEINEN
LAMPOTILA on yli 225 °C.

tai

> Mittaus 10LBF20CT002 - TEHDASHOYRYREDUKTION JALKEINEN
LAMPOTILA on yli 225 °C.

tai

= Mittaus 10LAB20CP00] - SYVEN SIIRTOLINJAN PAINE on alle 25 bar.
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tai

» Mittaus 10LBA20CP001 - TUOREHOYRYN PAINE on alle 10 bar.

tai

= Mittaus 10LBA20CT001- TUOREHOYRYN LAMPOTILA on alle 200 °C.

* Venttiili pakko-ohjataan kiinni ja ohjaus lukitaan jos:

= Mittaus 10LBA10CP001 - TUOREHOYRYN PAINE on vihemmiin kuin
10 bar.

tai

= Mittaus 10LBA20CT001 - TUOREHOYRYN LAMPOTILA on vihemmin
kuin 200 °C.

tai

= Mittaus 10LBF20CP001 - TEHDASHOYRYREDUKTION JALKEINEN
PAINE on enemmaén kuin 11 bar.

tai

= Mittaus 10LBF20CP002 - TEHDASHOYRYREDUKTION JALKEINEN
PAINE on enemmaén kuin 11 bar.

tai

= Mittaus 10LBF20CP003 - TEHDASHOYRYN PAINE on enemmiin kuin
11 bar.

tai

= Mittaus 10LBQ40CT001 - KARTONKITEHTAAN HOYRYN
LAMPOTILA on enemmin kuin 250 °C (60 sek. viive, 15 sek. pulssi).

tai

= Mittaus 10LBF20CT001 - TEHDASHOYRYREDUKTION JALKEINEN
LAMPOTILA on enemmin kuin 240 °C (00 sek. viive, 15 sek. pulssi).

tai

> Mittaus 10LBF20CT002 - TEHDASHOYRYREDUKTION JALKEINEN
LAMPOTILA on enemmin kuin 240 °C (60 sek. viive, 15 sek. pulssi).

tai
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= Mittaus 10LBF20CT003 - TEHDAIDEN HOYRYN LAMPOTILA on
enemmadn kuin 240 °C (60 sek. viive, 15 sek. pulssi).

tai

> Venttiili 10LBF10AA10] - TEHDASHOYRYREDUKTION
SULKUVENTTIILI on kiinni (viive 5 sek).

HALYTYSET:

+ Yldvaroitusraja: 16 bar
+ Alavaroitusraja: 0 bar

+ Ylihilytysraja: 9 bar
+ Alahilytysraja: 6 bar

+ Ylilukitusraja: 11 bar
+ Alalukitusraja: 0 bar

TIEDOT MUIHIN PIIREIHIN:

Sulkuwventtiilin lukitus:

+ 10LBF10AA101 - TEHDASHOYRYREDUKTION SULKUVENTTIILI

Ohjausarvo:

* 10LAAI0DPO01 - SYVESAILION PAINESAATO
* 10LBF20DT001 - REDUKTIOASEMAN LAMPOTILASAATO

Kaskadimoodi:

+ 10LBQ40DP001 - PAINESAADON ASETUSARVON KORJAUS

Ohjaus alle 2 %:

* 10LAF10AA10]1 - TEHDASHOYRYREDUKTUION RUISKUTUKSEN
SULKUVENTTIILI

Ohjaus lukittu:

« 10LBQ40DP001 - PAINESAADON ASETUSARVON KORJAUS

Venttiili auki:

« 10LBF20DP001B - REDUKTIOASEMAN LAMPOTILARAJOITUS
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« 10LBF20DT001 - REDUKTIOASEMAN LAMPOTILASAATO
« 10LBF10AA101 - TEHDASHOYRYREDUKTION SULKUVENTTIILI

Ohjaus 0%:

* 10LBF20DT001 - REDUKTIOASEMAN LAMPOTILASAATO

Moodi kisi/auto:

+ 10LBF20DP001C - KORKEAPAINEHOYRYN PAINEEN MINIRAJOITUS
*+ 10LBF20DP001B - REDUKTIOASEMAN LAMPOTILARAJOITUS

Mittaus:

10LAF10AA10]1 - TEHDASHOYRYREDUKTION RUISKUTUKSEN
SULKUVENTTIILI

10LBF20DT001 - REDUKTIOASEMAN LAMPOTILASAATO
10LBF10AA101 - TEHDASHOYRYREDUKTION SULKUVENTTIILI
10LAA 10DP001 - SYVESAILION PAINESAATO

Sadtdlukitus:

+ 10LBF20DP001C - KORKEAPAINEHOYRYN PAINEEN MINIRAJOITUS
« 10LBF20DP001B - REDUKTIOASEMAN LAMPOTILARAJOITUS

Ulkoinen asetusarvo:

« 10LBF20DT001 - REDUKTIOASEMAN LAMPOTILASAATO

Asetusarvo:

« I0LAA10DPO0I - SYVESAILION PAINESAATO

« 10LBF10AA101 - TEHDASHOYRYREDUKTION SULKUVENTTIILI

« 10LAFI0AA101 - TEHDASHOYRYREDUKTION RUISKUTUKSEN
SULKUVENTTIILI

Vapautus venttiilille IOLBFI0AA101:

* 10LBF10AA101 - TEHDASHOYRYREDUKTION SULKUVENTTIILI

MUUTOSHISTORIA:

TH 3.1.2019



