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Tama opinnaytetyd tehtiin Oulun ammattikorkeakoulun Automaatiotekniikan
laboratorioon. Taméa opinnaytetyd on esisuunnittelua suurempaan projektiin,
jonka tavoite on voimalaitossimulaattorin toteuttaminen koulutuskayttoon. Ta-
man opinnaytetyon tavoitteena on koota tietoa voimalaitosprosessista ja aloittaa
suunnittelemaan vastapainevoimalaitoksen pddkomponenttien mallinnusta. Li-
saksi tavoitteena on esisuunnitella vastapainevoimalaitoksen prosessiosien
saadot.

Tassa tyossa keskitytaan vastapainevoimalaitoksen padkomponentteihin. Naméa
tarkastelut auttavat ymmartamaan vastapainevoimalaitoksen toimintaperiaatet-
ta. Tyossa esitelladn ohjelmoitava logiikka Siemens S7-300, jolla voidaan to-
teuttaa voimalaitossimulaattori. Tassa tyossa tarkastellaan Step 7 —kehitys ym-
paristdd, joka on Siemensin logiikkaohjainten ohjelmointiin tarkoitettu tyokalu.

Tahan tyéhon kootut tiedot vastapainevoimalaitoksesta ja siihen liittyvista pro-
sesseista auttavat simulaattorin jatkosuunnittelussa ja sen toteuttamisessa. Kun
simulaattori on valmis, voivat sen kayttgjat hyodyntaa tahan tydbhon koottuja
vastapainevoimalaitoksen prosessiosien saatdjen kuvauksia simulaattorin ohja-
ussovellusten tekemiseen.
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1 JOHDANTO

Simulaattoreita kaytetaan hyodyksi prosessien toiminnasta vastaavien henkil6i-
den ja alan opiskelijoiden koulutuksessa. Simulointia kayteta&n erilaisissa pro-
sessi- ja automaatiosuunnittelun eri vaiheissa. Tekniikan mentya eteenpéin on
saatu toteutettua eri kayttdtarkoituksiin soveltuvia simulaattorimalleja. Naita ovat
esimerkiksi seurantaan ja ennustavaan prosessien hallintaan tarkoitetut simu-
lointimallit. Simulaattoreiden etuina on, etta niilla voidaan tehda erilaisia kokeita.
Kokeita ei voitaisi tehda oikeassa laitosymparistossa esimerkiksi kustannus- ja
turvallisuussyista. Simulaattoreilla voidaan tehda kokeita jo ennen kuin koeajot
ovat mahdollisia. Hy6dyntamalla simulointia vAhennetaan kayttdonoton yhtey-
dessa tehtavaa ty6ta ja sitd voidaan enemman tehda etukateen toimistossa.
(Joronen — Kovacs — Majanne 2007, 211.)

Tama opinnaytetyd tehtiin Oulun ammattikorkeakoulun Automaatiotekniikan
laboratorioon. Opinnaytetydssa tehtiin esisuunnittelua koulutussimulaattorin
vastapainevoimalaitoksen hdyryprosessiin. Voimalaitossimulaattori voidaan
tehda useille eri logiikoille, mutta taméan tyon alkutietoihin kuului suunnitella
voimalaitossimulaattori Siemensin Simatic S7-300 -logiikalle. Step 7 -
kehitysymparistd on Siemensin ohjelmointiin tarkoitettu tydkalu. Voimalaitossi-
mulaattorin ohjattavia paakomponentteja ovat syottovesisailion, lieribn pinnan,
hoyryn lampadtilan, héyryn paineen ja tehon, palamisilman, savukaasujen ja tuli-
peséan paineen seké polttoaineiden saadot. Tassa opinnaytetydssa tarkastel-
laan juuri ndita edella mainittuja asioita ja nilden matemaattista mallinnusta.
Suunnittelua ja ohjelmointia jatkava henkil6 voi kayttaa tata opinnaytetyota lah-

téaineistona.



2 OHJELMOITAVA LOGIIKKA S7-300

Ohjelmoitava logiikkaohjainta Siemens Simatic S7-300 (kuva 1) kaytetaan lu-
kuisissa erilaisissa prosessi- ja kappaletavarateollisuuden prosessiohjauksissa.
Simatic S7-300 -sarjan logiikan modulaarisuus tekee siitd muunneltavuudellaan
helpon ja moneen kohteeseen sopivan tuotteen. Huoltotdiden kannalta modu-
laarisuuden etuna on, etta laitevikatilanteessa vain viallinen osa joudutaan vaih-

tamaan. (Siemens 2014.)
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KUVA 1. Simatic S7-300 kompakti CPU (Siemens 2014)

Siemens Simatic S7-300:n modulaariseen rakenteeseen (kuva 2) kuuluvat pro-
fillikiskot eli kehikot, johon jarjestelman komponentit asennetaan. Virtalahde
(PS) muuntaa verkkojannitteen kaytto- ja kuormajannitteeksi. Keskusyksikko
(CPU) suorittaa kayttdoohjelmaa. Signaaliyksikét sovittavat erilaiset prosessisig-
naalitasot Siemens S7-300:aan sopiviksi. Signaaliyksikot ovat joko digitaalisia
tai analogisia. Toimintayksikot on tarkoitettu nopeisiin ja muistia séastaviin pro-
sessisignaalitoimintoihin. Toimintayksikkd suorittaa toiminnot itsenaisesti.

Kommunikaatioprosessori vahentaa prosessorin kommunikaatiotehtavia. Sie-
9



mens S7-300 -laitteet kommunikoivat keskenaan Profibus- seka Profinet-
vaylakaapelien valityksella. Ohjelman lataus prosessoriin tapahtuu PG-kaapelin

valityksella. (Siemens 2014.)

@ Vitalihde (PS) o @

@ CPU =

[ Signaaliyksikko (SM) ﬂ

@ PROFIBUS-vaylikaapeli d H
E PG-kaapeli g l % |

&
g
£ & &
g

== =

—

KUVA 2. S7-300:n yksikot (Siemens 2014)

Keskitetyn Siemens S7-300 -logiikkaohjaimen yhteen kehikkoon voidaan liittaa
enintddn kahdeksan tulo- ja l&ahtosignaaliyksikkoa ja liséksi voi olla enintdéan
kolme laajennuskiskoa (kuva 3). Laajennuskiskot yhdistetaan toisiinsa liitan-
tayksikoiden (IM) avulla. CPU:t voidaan asentaa vain ensimmaiseen korttikehik-
koon eli kehikkoon 0. Hajautetun logiikkaohjaimen tulo- ja l&ahtopiirit voivat sijaita
kaytanndssa missa vain, esimerkiksi toisella paikkakunnalla. Tulo- ja lahtdmo-
duuleja on saatavana digitaalisena 8-64 -kanavaisena ja analogisena 2- 8 -

kanavaisena. (Siemens 2014.)

10



Kortti-
kehikko 3

Paikkanumero

Kortti-
kehikko 2

Paikkanumero

Kortti-
kehikko 1

Paikkanumero

I o= |]
o
E _-,—_51-‘_;.i| Kortti-
° kehikko 0
o
=
Paikkanumero 1 2 3

KUVA 3. Liitdntapaikat (Siemens 2014)

Automaatiolaboratorion Siemens S7-300 -logiikassa on 48 digitaalista tuloa ja
24 digitaalista laht6a. Logiikassa on 12 analogista tuloa ja 18 analogista lahtda.
Logiikan koko mahdollistaa suunnitelmissa olevaan voimalaitossimulaattoriin
kuusi osaprosessia ja ndin saadaan jokaiseen kuuteen osaprosessiin 8 digitaa-

lista tuloa, 8 digitaalista laht6a, 2 analogista tuloa ja 3 analogista lahtoa.
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3 STEP 7 -KEHITYSYMPARISTO

Siemens Step 7 -kehitysymparistd on tarkoitettu kaikenkokoisten logiikkaohjain-
ten ohjelmointiin. Kehitysymparistoon kuuluvat Simatic Step 7 Basic, Simatic
Step 7 Professional ja Sinamics Startdrive. Simatic Step 7 Basic on tarkoitettu
S7-1200-logiikoiden ohjelmointiin. Simatic Step 7 Professional on tarkoitettu S7-
300/400/1200/1500- ja WinAC-logiikoiden ohjelmointiin. Sinamics Startdrive -
ohjelmalla litetaan Sinamics taajuusmuuttajat automaatioymparistéon. (Sie-
mens 2014.) Simatic Step 7 Professional -kehitysymparistolla voidaan ohjel-

moida suunniteltavissa oleva voimalaitossimulaattori.
3.1 Ohjelmistoympariston asennus

Simatic Step 7 Professional 2010 SR3 -ohjelmistoymparistod kaytetdan Sie-
mensin S7-300:n ohjelmointiin. Ohjelma asennetaan DVD-levykkeeltd. Asennus
alkaa automaattisesti, kun laittaa DVD:n levykeasemaan. Asennusohjelma eh-
dottaa automaattisesti ohjelman tiedoston paikan, joten riittaa, kun valitsee Seu-
raava-painikkeen. Ohjelman asentamisen aloitus saattaa vaatia aluksi tietoko-

neen uudelleen kdynnistamisen. Asentaminen voi kestaa useita minuutteja.

Lisenssiavain pitaa siirtda Automation License Manager -ohjelmalla (kuva 4)
tietokoneelle, josta ohjelma sen l6ytaa. Lisenssiavaimen siirto muistitikulta ta-
pahtuu yksinkertaisesti siirtamalla se hiirella esimerkiksi C-asemalle. Onnis-

tuneesti aktivoituneen lisenssiavaimen tilalle tulee vihrea oikeinmerkki.

- SIS
'&Automaﬂcn License Manager
File Edit LicenseKey View Help |
89| ¥ = X |E)il 1 |[License keys O ?
== My Desktop
_I;J My Computer
; -
: Paikallinen levy (D:) Status Family Product Version Number of license ... | Standard license type | License type Validity
- i
R Web License Key Download fa SIMATICSTEP7  STEP 7 Basic 120 1 Single Trial 18 day(s) (21 days)
v SIMATIC STER 7 STEP 7 Professiona | combo 120 1 Single Demo 365 day(s) (365 days|
4 nr L3
Press Fl for Help 2 License key(s) §iff Unknown NUM

KUVA 4. Lisenssiavaimen siirto
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3.2 Uuden projektin aloitus

Simatic Manager -ohjelma kaynnistetaan tietokoneen tyopoydan pikakuvak-
keesta tai Kaynnista-valikosta. Uuden projektin luominen aloitetaan seuraamalla
ohjelman ohjeita. Aluksi valitaan CPU:n tyyppi (kuva 5), johon ohjelma on tar-

koitus ladata.

v e T

]] ‘Which CPU are you using in your project? 2(4)
CPU: CPU Type | order Mo | -
CPU312 6ES7 312-1AE14-0AB0 |:|
CPU312C 6ESY 312-5BE03-0AB0D
CPU312 IFM 6EST 312-5AC02Z-0AB0
CPU313 6ES7 313-1AD03-0AE0
CPU313C 6ESY 313-5BF03-0AB0
CPU313 C-2DP 6ES7 313-6CF03-0AB0 5

CPU name: jcPus1a(y)

MPI address: IZ | |Work memory 32 KB; 0.1 ms/1000 -
instructions; MPI connection; single-tier
configuration up to & modules; 57 -

Preview == |

Next = | Finish | Cancel | Help |

KUVA 5. CPU:n valitseminen

Seuraavassa kohdassa valitaan lohkot ja ohjelmointimuoto (kuva 6). Valittavis-
sa on kolme ohjelmointimuotoa, jotka ovat STL (Statement List), LAD (Ladder
Diagram) ja FBD (Function Block Diagram). Kielen valintaan vaikuttaa haluttu

ohjelmointindkyma.

,
v v T =

{3 Which blocks do you want to add? iG]
Blocks: Block Name | Symbolic Name | P
CB1 Cycle Execution |:|
[ oB10 Time of Day Interrupt 0
[J oB11 Time of Day Interrupt 1
[ oB12 Time of Day Interrupt 2
[] oB13 Time of Day Interrupt 3 -

[~ Selectal Help on OB |

"Language for Selected Blocks

iy  LAD + FED

[~ Create with source files Preview = |
s |

Finish | Cancel | Help |

KUVA 6. Lohkojen ja ohjelmointikielen valinta
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Seuraavassa (kuva 7) kohdassa annetaan projektille nimi, jonka jalkeen
valitaan Finish ja ohjelma luo projektin.

St T evroes DO
g What do you want to call your project? S
Project name: IS? Pro2
Existing projects: 57 _Prol

Chedk your new project in the preview,

Click "Finish™ to create the project with the displayed
structure.

Preview == |

Cancel | Help |

< Back | Mext = |

KUVA 7. Projektin nimeaminen

Ohjelmointi aloitetaan valitsemalla Block ja OB1 (kuva 8), jolloin avautuu uusi
ohjelmointi-ikkuna, johon itse ohjelma tehdaan (kuva 9).

&, SIMATIC Manager - Testi

= e =]
File Edit Inset PLC View Options Window Help
De 2| 2Rdle % %/E

@ Testi -- C\Program Files (x86)\Siemens\StepT\s7proj\Kl-vai~1
% Testi ﬂ-;\DB1;
B SIMATIC 300 Station o
=@ cruzan)
E-z0 57 Program(1]
{B] Sources
{3 Blacks

| 1 | <o Fiter > S (V@ BE M

Press F1 to get Help.

KUVA 8. Ohjelmoinnin aloitus
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BRULADASTURBD - 0BL —"CydleBrecution” o @ el

File Edit Inset PLC Debug View Options Window Help

D@s W@ % Le|o | o] < O
x|

B New network
(Gl Bit logic Ere) [iane |
& Comparator

3 Converter & e o 2 |
(&3 Counter

{z8) DB call

1 Jumps

{ex) Integer function
{28 Floating-point fet.
{2 Move

& Program control

Contents Of: 'EnvironmenthInterface'

2 ;;’:‘/R::“ 0Bl : "Main Program Sweep (Cycle)™ (]

(& Timers

{3 Word logic

& FB blocks

€0 FC blocs SR v cororic 1RSI

&8 SFB blocks

&8 SFCblocks

Ml Muttple instances
W Librories

D IMR TEmer ) 2o 3G . 4 Addessifo. | 5 Modfy )\ 6 Diagnosics J\  7.Comparson [
Press Fto et Helo. 2 loffline [Abs <52 Nw1 linsert |

KUVA 9. Ohjelmointi-ikkuna

15



4 HOYRYVOIMALAITOKSET

Voimalaitokset voidaan jakaa turbiinista ulostulevan hdyrynpaineen perusteella
vastapaine- ja lauhdevoimalaitoksiin. Vastapainevoimalaitoksessa on turbiinista
ulostulevan hoyryn paine ja lampdétila korkeampi kuin lauhdevoimalaitoksessa.
Vastapainevoimalaitoksen turbiinista ulostulevan hoyryn [ampétila on niin kor-
kea, etta sitéa voidaan kayttaa lammonvaihtimen valityksella esimerkiksi kauko-
lAmmaon tuottamiseen. Lauhdevoimalaitoksen turbiinista tulevan hdyryn lampaoti-
la on niin alhainen, etta sita ei kannata enaa hyddyntaa, joten lauhdevoimalai-
tokset tuottavat pelkastaan sahkoa. (Huhtinen — Korhonen — Pimia — Urpalainen
2008, 12.)

4.1 Vastapainevoimalaitos

Vastapainevoimalaitoksen prosessissa tuotetaan sahkoa ja lamp6a. Lampo
menee lauhdevoimalaitoksessa lauhteen mukana hukkaan. Oikean héyryn lam-
potilan saavuttamiseksi on vastapainevoimalaitoksessa tingittava tuotettavan
sahkon maarasta. Hyotysuhde sahkontuotannolle on vastapainevoimalaitok-
sessa noin 30 %. Sahkon tuotannossa tapahtuva havio voidaan kuitenkin hyo-
dyntaa lammontuotannossa, joka on suuruudeltaan noin 60 % polttoainetehos-
ta. Sahko on arvokkaampaa tuotteena kuin [amp0o ja sen takia vastapainevoi-
malaitoksilla pyritaan pitamaan mahdollisimman suurta rakennussuhdetta séh-

kontuotannolla. (Joronen ym. 2007, 33-34.)

Vastapainevoimalaitoksessa on turbiinista tuleva paine korkeampi kuin lauhde-
voimalaitoksessa. Vastapaine on tuotetun lammon lampdétilan mukaan noin 100-
1600 kPa. Tuotettu lamp0 viedaan kayttokohteeseen hoyryna tai lAmmaonvaih-
timen kautta veteen sidottuna. Teollisuus kayttad yleensa hoyrya ja talojen ja
muiden rakennuksien lammittdmiseen hyodynnetaan kaukolamp6a. (Joronen
ym. 2007, 34.)
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4.2 Lauhdevoimalaitos

Lauhdevoimalaitoksen prosessissa tuotetaan pelkastaan sahkoa ja polttoainee-
na kaytetaan yleensa fossiilisia polttoaineita. Lauhdevoimalaitos toimii siten,
ettd hoyry johdetaan turbiinista mahdollisimman matalassa paineessa lauhdut-
timeen. Nain siitd saadaan paras hyotysuhde. Hy6tysuhteeseen vaikuttavat
myOs muun muassa monivaiheinen sy6ttoveden esilammitys ja hoyryn valitulis-
tus. Sahkontuotannon hyodtysuhde on noin 42 %. Suomessa lauhdutusvoimalai-

toksia on vain muutamia. (Huhtinen ym. 2008, 89-90.)
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5 PROSESSIN PAAKOMPONENTIT

Tassa luvussa on esiteltyna hoéyryvoimalaitoksen padkomponentteja (kuva 10),
jotka mallintamalla voimalaitossimulaattori voidaan toteuttaa. Luvussa 6 mallin-

netaan niitd matemaattisesti.

Voimalaitoksen prosessissa polttoaineen kemiallinen energia muutetaan séah-
koksi ja kaukolampovetta lammittavaksi energiaksi. Kun polttoaine palaa, siihen
sitoutunut kemiallinen lampdenergia muuttuu savukaasuksi, joka sisaltaa lam-
poenergiaa. Kattilassa olevilla lammonsiirtimilla pyritaan savukaasujen lampo-
energia ottamaan talteen ja siirtdmaan veden lammitykseen, hdyrystykseen ja
tulistukseen. Kattilasta ulostulevan tulistetun hdyryn paine ja lampd muutetaan
turbiinissa pydrivaksi mekaaniseksi energiaksi. Turbiinista saatava pyoriva me-
kaaninen energia kayttda generaattoria, jossa pyoriva energia saadaan muutet-
tua sahkdenergiaksi. Kaukolammaonvaihtimessa turbiinista tulevalla héyrylla
lammitetadn kaukolampovetta. Kaukolammonvaihtimessa hoyry lauhtuu takai-
sin vedeksi. (Huhtinen ym. 2008, 21.)

TUOREHOYRY K/I
»  TURBINI |— A
/_/\ K GENERAATTORI

VALIOTTO-
HOYRY

POLTTOAINE

ihima | ROKOASUT ] KAUKOLAMMON-
VAIHDIN

PALAMISILMA

\_,_,/ \ 4

A
SYOTTOVESI
SYOTTOVESI SAILIO LAUHDE-
VESI

KUVA 10. Hoyryvoimalaitoksen peruskytkentd (Huhtinen ym. 2008, 21)
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5.1 Kaukolammonvaihdin

Turbiinista tuleva vastapainehéyry lammittaa kaukolampéveden (kuva 11). Kau-
kolampdveden kierrossa on joko asuntoja tai muita lammitysta tarvitsevia koh-
teita. Vastapainehoyry lauhtuu kaukolampdvaihtimessa lauhdevedeksi. (Huhti-
nen ym. 2008. 22.)

VASTAPAINEHOYRY

KL-VAIHDIN

KAUKOLAMPOVEDEN
KIERTO

LAUHDEVESI

KUVA 11. Kaukolammd&nvaihtimen toimintakaavio (Huhtinen ym. 2008, 21)
5.2 Syottovesijarjestelma

Syottovesisailio on osa syottovesijarjestelmad, johon kuuluu syéttévesisailio,
syottovesipumppu ja putkistot (kuva 12). Syoéttovesisailio toimii hdyryprosessin
syottovesivarastona, johon on tarkoitus varastoida riittava maara vetta pienten
syottovesikatkosten varalle. Syo6ttovesisailiossa oleva kaasunpoistokupu pois-
taa lisdvedesta ja lauhteesta kaasut. Syottovesisailioon palautuu kierrossa ole-
va vesi lauhteena ja lisdvesivirtauksella sailion pinta pidetaan halutulla korkeu-
della. Sailiossa oleva vesi [ammitetadn hoyrylla kyllaiseen tilaan ja samalla hoy-
ry poistaa lauhteesta ja lisdvedestéa korroosiota aiheuttavan hapen. (Joronen
ym. 2007, 41.)
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Syottovesipumppu nostaa veden paineen kattilan paineen tasolle. Vaarana
pumpuille on kavitaatio, joka saattaa tapahtua silloin, kun pumpattava vesi on
lahelld kyllaista tilaa. Pumpun imupuolella paineen lasku voi aiheuttaa hoyry-
kuplia pumpun siiviston pinnalle, jolloin veden mennessa eteenpain paineen
nousu lauhduttaa héyrykuplat ja aiheutuu &killinen paineisku. Paineisku voi rik-
koa pumpun. Kavitointivaaraa voidaan valttaa sijoittamalla syo6ttovesisailio
mahdollisimman korkealle kattilaan nahden. Pumput taas sijoitetaan pohjatasol-
le ja korkeusero syottovesisailion ja pumppujen valilla vahentaa vaaraa kavitaa-

tioon. (Joronen ym. 2007, 41.)

KAASUT

VALIOTTOHOYRY
.‘7

LISAVESI
LAUHDE

SYOTTOVESISAILIO

SYOTTOVESI
KATTILAAN

KUVA 12. Syéttovesijarjestelméan toimintakaavio (Huhtinen ym. 2008, 23)
5.3 Kattila

Lammityskattilatyyppeja ovat lieridkattila ja lapivirtauskattila (Joronen ym. 2004,
36-37). Tassa tyossa kattilatyyppina on lieribkattila. Syottovesi lammitetaan
kattilassa (kuva 13) kiehumislampétilaan ja hoyrystetaan. Taman jalkeen hoyrya
viela tulistetaan loppulampotilaan. Naihin prosesseihin tarvittava energia saa-
daan polttamalla fossiilisia tai uusiutuvia polttoaineita. Polttoainetta syotetadn
palamisilman kanssa oikeassa suhteessa, jotta palaminen olisi taydellista.

(Huhtinen — Kettunen — Nurminen — Pakkanen 2004, 7.)
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KUVA 13. Kattilan toimintakaavio (Huhtinen ym. 2008, 24)
5.4 HOyryturbiini

Hoyry paisutetaan turbiinin lapi, jolloin hdyryn lampéenergia saadaan siirrettya
mekaaniseksi energiaksi. Paisuminen tapahtuu useassa perakkaisessa siipi-
vyOhykkeessa. Vyohykkeita kutsutaan impulssi- ja reaktiovyohykkeiksi. Impuls-
sivyohykkeesséa hoyry paisuu paikallaan olevien suuttimien I&pi pyoriviin siipiin,
jolloin siipien nopeus kasvaa. Nopeuden kasvu johtuu hdyrynpaineen alenemi-
sesta ja sen ominaistilavuuden kasvusta. Juoksupydran siivet muuttavat hdyryn
energian juoksupyoraé pyorittavaksi energiaksi. Reaktiovythykkeessa hoyry
paisuu staattorin suuttimissa, jolloin hdyryn nopeus kasvaa. Staattorin suuttimi-
en jalkeen hdyry paisuu lisaa pyorivissa suuttimissa, jolloin nopeus edelleen
kasvaa (kuva 14). (Joronen ym. 2007, 50-51.)

Turbiinilla tarkoitetaan useasta turbiinista koostuvaa yksikkda, jossa on korkea-
ja matalapaineturbiineja. Turbiinit sijaitsevat samalla akselilla ja pyorittavat yh-
teista generaattoria. Osa korkea- ja matalapaineturbiinien pesista voidaan erot-

taa kytkimella toisistaan voimalaitoksen ajotavan perusteella. Esimerkiksi mata-
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lapainepesaa ei kaytetd, jos tuotetaan sahkoa ja kaukolampoa. (Knowenergy
2014.)
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VALIOTTO-  VASTAPAINE-
HOYRY HOYRY

KUVA 14. Turbiinin toimintaperiaate (Huhtinen ym. 2008, 23)
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6 PROSESSIOSIEN MALLINNUS

Tassa luvussa mallinnetaan matemaattisesti muun muassa vastapainevoimalai-
toksen komponenttien tehoa, painetta ja savukaasun lampdtilan muutosnopeut-
ta. Naitd matemaattisia mallinnuksia tarvitaan siina vaiheessa, kun aletaan oh-

jelmoida voimalaitossimulaattoria. Taman luvun kaavat on muodostettu ja yhdis-
telty kayttamalla taman opinnaytetyon lahdeluettelosta l0ytyvia lahteita, esimer-

kiksi Joroinen ym. 2007 ja Huhtinen ym. 2004.
6.1 Kaukolammonvaihdin

Kaukolampovesi lammitetaan turbiinista tulevalla vastapainehdéyrylla. Kauko-

lammonvaihtimen tuottama lammitysteho saadaan laskettua kaavalla 1.

PkL=m1 X hy KAA-
VA 1.

Py = kaukolammadnvaihtimen teho

m1 = massavirta turbiinilta [kg/s]

h; = turbiinilta tulevan hoyryn entalpia [kJ/kg]
6.2 Syottovesisailio

Lauhteen teho saadaan laskettua kaukolammonvaihtimesta tulevan kyllaisen

veden entalpian ja massavirran avulla kaavalla 2.

PLaunpbe = M2 X ha KAAVA 2.
PLaunpe = lauhteen teho

m, = massavirta kl-vaihtimelta [kg/s]

h, = kl-vaihtimelta tulevan kyllaisen veden entalpia [kJ/kg]
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6.3 HOyryn tarvitsema teho

Kattilan veden l[Ammittamiseen, hoyrystamiseen ja tulistamiseen tarvittava teho

saadaan laskettua kaavalla 3.

Prattila = M3(hs — hy) KAAVA 3.
Pratila = Kattilan tarvitsema teho [MW], asetusarvo polttoaineen syotolle
m3 = kattilaan tulevan veden massavirtaus [kg/s]

hs = kattilasta uloslahtevan tulistetun hdyryn entalpia [kJ/kg], halutun lampétilan

asetusarvo

h, = kattilaan tulevan veden entalpia [kJ/kg]

6.4 Polttoaineesta saatavan tehon laskenta

Polttoaineesta saatava teho saadaan laskettua kaavalla 4.

Ppa= Mpa X Cpa KAAVA 4.
Ppa = polttoaineesta saatava teho [kW]

Mpa = polttoaineen massavirta [kg/s]

Cpa = Kaytettavan polttoaineen lampoarvo [MJ/kg]

6.5 HOyryturbiini

Turbiinin sahkdteho saadaan laskettua kaavalla 5.

Ps=m4 hs— ms hg — mg h7 KAAVA 5.
Ps = generaattorin sahkoteho [kKW]

m4 = tuorehdyryn massavirta [kg/s]

hs = tuoreh6yryn entalpia [kJ/kg]
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ms = valiottohdyryn massavirta [kg/s]

he = valiottohdyryn entalpia [kJ/kg]

Mg = vastapainehodyryn massavirta [kg/s]
h; = vastapainehdyryn entalpia [kJ/kg]
6.6 Kattilan paine

Kattilan paine saadaan dynaamisen paineen kaavalla 6. Kattilan painetta laski-
essa fluidin tiheytena kaytetaan ilman tiheytta.

p=1/2pV? KAAVA 6.
p = dynaaminen paine, [N/m°]

o = fluidin tiheys [kg/m?]

v = fluidin nopeus [m/s]

6.7 Savukaasusta saatava lampdenergia

Lamman siirtyminen savukaasusta lammitettdvaan pintaan saadaan laskettua
konvektion kaavalla 7. Savukaasun lammadnsiirtokertoimena kaytetdan ilman

lAmmonsiirtokerrointa.

Okonv = NAAT KAAVA 7.
Okonv =Savukaasun lampoteho

h = savukaasun lamménsiirtokerroin [W/(m?K)]

A = kattilan seinien pinta-ala [m?]

AT =ILammitettdvan veden ja savukaasun valinen l[ampdétilaero [°C]
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6.8 Kattilan savukaasujen lampo6tilan muutosnopeus

Eri polttoaineiden lampo6arvoilla on vaikutus kattilan savukaasujen lampétilan
muutosnopeuteen. Tama aika riippuu polttoaineen sy6tdn nopeudesta, polttoai-
neen sisaltamasta energiamaarasta ja palamisiimamaarasta. Palamisilmapuhal-
lin seuraa polttoaineen syottd4a, joten sen vaikutus kattilan lampdtilan muutos-
nopeuteen oletetaan olevan vahainen. Kattilan lampdtilan muutosnopeus saa-
daan kaavasta 8. Yleisimpien polttoaineiden lampoarvoja saadaan taulukosta 1.
(Huhtinen ym. 2004.)

Pteno = Psystts X Wenergia KAAVA 8.
Pteno = polttoaineen luovuttama teho
Psysts = polttoaineen massavirta [Kg/min]

Wenergia = polttoaineen sisaltama energia [MJ/kg]

26



TAULUKKO 1. Polttoaineiden lampdarvoja (Alakangas 2000, 9)

Polttoaine Mittayksikko GJ MWh toe t/m? (tai ti-
m?)
Raakadljy tonni 41,868 11,63 1 0,855
Raskas polttodljy tonni 40,60/ 11,278/ 0,970/ 0,955
normaaliivaharikk, 4110 11,417 0,0982
Kevyt polttodljy tonni 425 11,806 1,015 0,845
Dieseldljy tonni 415 11,528 0,991 0,845
Nestekaasut tonni 46,3 12,861 1,106 0,58
Kivihiili tonni 25211 7,003 0,602 08
Koksi tonni 233 8,139 0,602 08
Maakaasu (0°C | 1p00m? 36 10 0,86 0,732
Masuunikaasu 1000m?2 3,79 1,053 0,091
Koksaamokaasu [ 1p900m?2 16,7 4,639 0,399
Mustalipea fi 11,7 3,25 0,279 1,415
Koivupilke (halko) p-m3 54 1,5 0,129 1,415
Sekapilke (halko) p-m3 451 1,25 0,107 0,35
Polttohake i-m?2 2,88 08 0,069 03
Sahanpuru i-m?2 216 06 0,052 03
Kutterin lastu i-m? 18 05 0,043 01
Havupuun kuori i-m?2 216 06 0,052 0.3
Koivun kuori i-m2 252 07 0,06 0,35
Puupelletit tonni 16,92 47 0,404 0,69
Palaturve i-m2 5,04 14 0,12 0,38
Lyrsinturve i-m2 3,24 09 0,077 0,32
Biokaasu m? kaasua | 144-288 4-8 0,344 -0688
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7 KUVAUKSET OSAPROSESSIEN SAADOISTA

Osaprosessien ohjauksien ja saatdjen tehtava on huolehtia, etta kattila tuottaa
mahdollisimman turvallisesti ja taloudellisesti halutun paineista héyrya (Huhti-
nen ym. 2004, 262). Tassé luvussa esitellaan tarkemmin voimalaitoksen osa-
prosesseista syottovesisailion pinnankorkeuden saato, lieridkattilan lierion pin-
nankorkeuden saatd, hdyryn lampdtilasaatd, hdyryn paineen ja tehon saato,
palamisilman, savukaasujen seka tulipesan paineen saadot ja polttoaineiden
saadot. Valmista simulaattoria kayttavat opiskelijat voivat kayttaa apuna tassa
luvussa esiteltyja Pl-kaavioita simulaattorin osaprosessien ohjaussovellusten

tekemiseen.
7.1 Syottovesisailion pinnankorkeuden s&ato

Voimalaitossimulaattorin syottovesisailion (kuva 15) pinnankorkeutta saadetaan
LIC-103 saatimella. Syéttéveden pinnankorkeuteen vaikuttaa lauhteen maara,
joka virtaa suoraan sailioon venttiilin V2 kautta. Pinnankorkeuteen vaikuttaa
myds lisdveden maara. Lisaveden virtaussaatd koostuu kaksipistesdadolla LIC-
103 minimipinnasta. Veden lammityksen saato tapahtuu valiottohdyryventtiililla
V3 syottovesisailion lampdtilan mukaan. Tavoitteena on pitaa veden lampétila
mahdollisimman I&hella kyll4ista tilaa. Ylarajahalytys LIA™-100 sulkee seuraavat
venttiilit: lisévesi V1, lauhde V2, valiottohdyry V3 venttiilit ja alarajahélytys LIA"-
100 sulkee syottovesiventtiilin V4.
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103 (A
1 ] ()
va SYOTTOVESI

P2 LIERIOLLE

KUVA 15. Syottovesiprosessin Pl-kaavio
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7.2 Lieriokattilan lierion pinnankorkeuden saato

Kattilan syottovesimaaran saadolla (kuva 16) pyritddn pitdmaan lieribn pinnan-
korkeus vakiona. Pinnankorkeuden saato ei voi perustua pelkastaan mittauk-
seen, koska hoyrynkulutuksen &killinen lisd&ntyminen aiheuttaa héyrynpaineen
laskun ja silloin osa vedesta hoyrystyy nopeasti. Talldin hdyrykuplien osuus
kasvaa ja seurauksena on lierion vedenpinnan naennainen nouseminen. Syot-
tovesivirtausta saadetaan kolmipistesaatona, jolloin minimoidaan mahdolliset
lierion pinnankorkeuden vaihtelut. Lierion pintasdadin LIC-201 antaa ohjearvon
alasaatimelle FIC-202, joka saataa syottoveden virtausta. Syottdveden virtauk-
sen asetusarvoon lisataan kattilasta lahtevan veden maara, joka saadaan tuo-
rehdyryn virtausmittauksesta. Sy6ttéveden virtausta ohjataan nopeusohjatulla
pumpulla P2. LIA™-203 -ylarajahalytyksesta syottdvesipumppu pysahtyy. LIA"-
204 -alarajahalytyksestéa seuraa tulet pois -kasky, jolla estetaan lierion kuiviin
kiehuminen. (Joronen ym. 2007, 152; Huhtinen ym. 2004, 269-270)
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KUVA 16. Lierion pinnansaadon Pl-kaavio (Majanne — Valisuo 2007)
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7.3 HOyryn lampdtilan s&ato

Hoyryn lampdtilan saadodssa (kuva 17) tulistetun hdoyryn joukkoon ruiskutetaan
syottovetta jaahdytysruiskulla. Hoyryn lampétila on pidettdva mahdollisimman
tarkasti ihannearvossaan, joka on tulistinmateriaalin mukaan maaritelty. Alem-
man saatimen asetusarvon minimirajoitus on esimerkiksi 320 °C ja ylemman
saatimen maksimirajoitus esimerkiksi 525 °C. HOyryn lamp6étilan sdato toteute-
taan kaskadisdadolla, jossa ylempi sdato on PI- ja alempi sdatd on PID-
tyyppinen, jossa D-osa tulee polttoaineen syotdsta ja tuorehdyryn energiavirras-
ta. (Joronen ym. 2007, 165; Huhtinen ym. 2004, 273-274.)
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KUVA 17. Hoyryn lampdtilan saadon Pl-kaavio (Majanne — Vélisuo 2007)
7.4 HOyryn paineen ja polttoaineiden s&adot

Tuorehdyryn paineen saato (kuva 18) toteutetaan kiintean paineen saatbéna
polttoainevirtausta ohjaamalla. Saatimen lahtdviestina on polttoaineteho mega-
watteina. Paineen saadin PIC-401 antaa ohjauksen polttoaineen virtaussaati-
melle FIC-402. FIC-402 sdatéa polttoaineen syottoa. Eroarvo saadaan tuore-
hoyrynpaineen asetusarvon ja mittauksen erotuksesta. (Joronen ym. 2007,
263-266.)
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Polttoaineen virtaussaadin FIC-402 antaa asetusarvon palamisilmasaatimelle
FIC-405. llmamaaran sdadon tavoitteena on saada ilmamaara pidettya palami-
sen kannalta optimaalisena suhteessa polttoaineen maaraan. Palamisilma pu-
haltimen ollessa kasikaytolla palamisilman saatd seuraa polttoaineen sy6ton
maaraa. (Joronen ym. 2007, 263-266.)
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KUVA 18. Hoyrynpaineen ja tehon sdadon Pl-kaavio (Huhtinen ym. 2008,154—
155)

7.5 Palamisilman, savukaasujen ja tulipesan paineen saadot
7.5.1 Palamisilman saato

Palamisen hyotysuhteen tarkein asia on oikean ilmamaarén syottaminen poltto-
aineen maaraa kohden. llmamaaran on oltava riittavan suuri, jotta kaikki poltto-
aineessa oleva palava materiaali palaa, mutta mahdollisimman pieni, jotta sa-
vukaasuvirran mukana poistuva hukkalampo olisi mahdollisimman pieni. (Joro-
nen ym. 2007, 38.) Palamisilmapuhaltimen pyérimisnopeussaato SIC-403 (kuva

18) saa asetusarvon polttoaineen syoton maarasta.
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7.5.2 Savukaasujen ja tulipesén paineen saato

Tulipesan paineen saadolla tavoitteena on pitaa tulipesassa pienta alipainetta.
Talla pyritdan siihen, ettéa savukaasut eivat vuoda kattilahuoneeseen. Savukaa-
sut imetaan pyorimisnopeussaatoisella savukaasupuhaltimella (kuva 19). SIC-
503 ohjaa savukaasupuhallinta, joka saa asetusarvon tulipesén paineensaéti-
mesté PIC-502. (Huhtinen ym. 2004, 269; Joronen ym. 2007, 164.)
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KUVA 19. Savukaasun ja tulipesan paineen saato (Huhtinen ym. 2004, 269)
7.6 Tehon séato

Sahkotehoa saadetaan kiintean paineen saatdtavassa turbiinin teholla ja hoy-
rynpainetta polttoaineteholla. Kun sahkotehon tarve kasvaa, kasvattaa gene-
raattori asetusarvoa turbiinin héyrynvirtausventtiilia sdatavalle FIC-601 tehosaa-
timelle (kuva 20). Hoyrynvirtausta turbiinille sdadetaan paasaatoventtiileilla, jot-
ka hyddyntavat kattilaan varastoitunutta energiaa. Kattilaan varastoituneen
energian vahetessa hoyrynpaine laskee. Kiintedn paineen saadossa hoyrynpai-
ne pyritaan pitdmaan asetusarvossaan. Hoyrynpaineen laskiessa hoyrynpai-
neen saadin PIC-401 antaa polttoainevirtauksen muutoskaskyn virtausta saata-
valle FIC-402, jotta hoyrynpaine palautuisi asetusarvoon (kuva 18). (Joronen
ym. 2007, 150-151.)
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KUVA 20. Sahkoétehon saaté (Huhtinen ym. 2004, 264)
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8 LOPPUSANAT

Tama opinnaytetyd on osa koko voimalaitossimulaattorin suunnittelua ja toteu-
tusta koulutuskayttoon. Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua ennen kaikkea
vastapainevoimalaitokseen ja sen paakomponentteihin seka suunnitella niiden

mallinnuksia.

Tata tyota voidaan pitaa lahtétietoaineistona voimalaitossimulaattorin suunnitte-
lua ja toteutusta jatkavalle. Valmiit kuvaukset prosessiosien saaddista voivat
puolestaan olla simulaattorin kayttajille lahtttietoaineistona. Valmiissa koulutus-
simulaattorissa voidaan ohjata ja saataa kuutta prosessiosaa toteuttamalla ku-
hunkin osaprosessiin ohjaussovellus. Tarkoituksena on, ettd ohjaussovelluksilla
voidaan ohjata koko voimalaitossimulaattoria. Jos opiskelijaryhmi&a on vahem-
man kuin kuusi, ylimaaraisia prosessialueita voidaan ohjata esimerkkisovelluk-
silla. Esimerkkisovellusten tekeminen on yksi ty6 voimalaitossimulaattorin

suunnittelua ja toteutusta jatkavalle.

Voimalaitossimulaattorin suunnittelun jatkaja voisi tarkastella my6s eri osapro-
sessien paineiden sdadon toteuttamista. Myos palamisilman ja lisaveden esi-
lammittimien suunnitteleminen taydentaisi tata suunnittelua. Lisaksi seuraavaksi
voisi ohjelmoida simulaattorin esimerkiksi Siemens S7-300 -logiikalle tai muulle

vastaavalle logiikalle.
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