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Lyhenteet

Pl-kaavio: Putkitus- ja instrumentointikaavio. Kaaviomuotoinen dokumentti,
joka sisaltaa kohteena olevan prosessin kannalta tarkeimmat laitteet

ja instrumentit.

KKS: Kraftwerk-Kennzeichnensystem (saksa). Saksalaislahtoinen voima-

laitoksissa positiointiin kaytetty merkintajarjestelma.

HMI: Human-Machine Interface (englanti). lhmisen ja koneen valinen

kayttoliittyma.



1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on kuvata voimalaitoskattilan tulistimien ja nuohouk-
sen modernisointiprojektia automaatiosuunnittelun osalta osana voimalaitoksen
modernisointia. Opinnaytetydssa kuvataan projektiin liittyvia automaatiosuunnit-
telun vaiheita seka perehdytaan voimalaitoskattilan toimintaan ja komponenttei-
hin.

Loppuasiakkaan tavoitteena on minimoida uusiutumattomien polttoaineiden
kayttda voimalaitoskattilassa. Kattilan nykyiset [ampodpinnat eivat sovellu kovin
hyvin suurelle biopolttoaineosuudelle, mika aiheuttaa huoltokustannuksia seka
kayttokatkoja lampopintojen likaantumisen vuoksi. Automaatiosuunnittelun
osalta projektissa luodaan signaaliluettelo, saato-, sekvenssi ja logiikkakaaviot,
toimintakuvaukset, halytys- ja lukituspisteluettelo seka nayttokuvat operointi-

nayttoja varten.

Insindorityo on toteutettu toimeksiantona kotimaiselle insindoritoimisto Finn-
Mesco Oy:lle. Finn-Mesco Oy on vuonna 1975 perustettu instrumentointiin, pro-
sessiautomaatioon ja -sahkoistykseen erikoistunut suunnittelutoimisto, joka toi-
mii paaosin energia-, kaivannais-, elintarvike ja rakennusaineteollisuuden
aloilla. Finn-Mescon tarjoamat palvelut sisaltavat muun muassa esi- ja perus-
suunnitelun, hankintasuunnittelun, automaatio- ja logiikkajarjestelmien suunnit-
telua ja ohjelmointia seka laite- ja kokonaistoimitukset. Finn-Mesco Oy:n tytar-

yhtié on Insinddritoimisto Ahti Panttaja Oy.

Projektin osapuolien ehtojen mukaisesti opinnaytetyossa ei mainita projektia ni-

melta eika toimeksiantajan lisaksi projektin muita osapuolia.



2 Hoyryvoimalaitos ja hoyrykattila
2.1 Hoyrykattila peruskasitteena

Perinteisessa yhteydessa kattila voidaan ajatella suljettuna sailiona, joka tarjoaa
tavan siirtaa polttoaineen polttamisesta tuotettua lampoa tydstettavaan valiai-
neeseen, kunnes se kuumenee tai muuttuu kaasuksi. Yksinkertaisesti selitet-
tyna hoyrykattilan toimintaperiaate perustuu valiaineen kaasuuntumiseen, tassa
tapauksessa veden hoyrystymiseen. HOyrykattilan sisaltdama vesi lampenee ja
lopulta hoyrystyy polttoaineen palaessa ja kuumentaessa kattilan sisaltamaa
vettd. Prosessissa syntynyt hoyry kulkeutuu kattilasta muualle hyotykayttoa var-
ten. Kattilasta pois hoyrystynytta vetta korvataan kattilaan syotettavalla syotto-
vedella (ks. kuva 1). Kattilan paine pyritdan pitamaan vakiona, joten syottovetta
syotetaan kattilaan samassa suhteessa kattilasta poistuvan hoyryn kanssa. (1,
s. 3.)

Mita enemman polttoainetta poltetaan, sita enemman lampoa syntyy, jolloin
hoyrya tuotetaan enemman ja kattilan paine nousee. Toisaalta, jos polttoainetta
poltetaan vahemman, hdyryn muodostuminen vahenee laskien painetta. Vesi
on yleisesti kaytetty valiaine hoyrykattilatoteutuksissa, silla se on verrattain edu-
kas valiaine ja hoyrystyessaan vedesta hoyryksi, sen tilavuus kasvaa noin

1 600-kertaiseksi (1, s. 4-5).



Kuva 1. Yksinkertaistettu piirros kattilan toiminnasta (1, s. 4)

2.2 Hoyrykattila teollisessa yhteydessa

Teollisessa yhteydessa hoyrykattilalla kasitteena tarkoitetaan kokonaisvaltai-
sesti koko hoyryntuotantojarjestelmaa esimerkiksi hoyryvoimalaitoksen turbiinin
pyorittamista varten. Kyseinen kokonaisvaltainen jarjestelma pitaa sisallaan eri-
laiset lammodnvaihtimet, kuten tuloveden esilammitin eli ekonomaiseri, kattila ja
tulistimet. Taman lisaksi jarjestelma pitaa sisallaan myos erinaiset apujarjestel-
mat kuten polttoaineen syotto, veden- ja tuhkan kasittely seka savukaasukana-
vat. (1, s. 3.)

Hoyrykattilassa kaytettava lampo tuotetaan kattilan tulipesassa, jossa polttoai-
netta poltetaan. Polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia vapautuu poltet-
taessa ja muuttuu savukaasujen lampoenergiaksi. Polttoaineen poltosta vapau-
tunutta energiaa pyritaan siitamaan mahdollisimman tehokkaasti hoyrykattilaan
syotettavaan veteen seka vedesta tuotettuun hdyryyn sateilyn, johtumisen seka
konvektion kautta. "Kunkin naiden suhteellinen osuus riippuu kattilatyypista,
suunnitellusta lammonsiirtopinnasta seka polttoaineista, jotka ruokkivat pala-
mista.” (1, s. 3.)



2.3 Hoyryvoimalaitos ja sen osat

Hoyryvoimalaitos on voimalaitos, jossa polttoaineeseen sitoutunutta kemiallista
energiaa hyodynnetaan mahdollisimman tehokkaasti veden hoyrystymisen
avulla sdhkon seka mahdollisesti myos kaukolammaon tuottamiseen lammaonsiir-
timien valityksella. Hoyryvoimalaitoksen toiminnan mahdollistavat peruskom-
ponentit ovat syottovesisailio, turbiini, syottovesi- ja lauhdepumput seka tulisti-

mella varustettu hoyrykattila. (2, s. 21.)

Hoyryvoimalaitoksessa polttoaineesta tuotettu lampdenergia pyritdan sitomaan
erilaisten lammonvaihtimien kautta mahdollisimman tehokkaasti hdyrykattilaan
syoOtettavaan veteen seka vedesta tuotettuun hoyryyn. Tuotettu hoyry kulkeutuu
hdyrykattilasta turbiiniin, jossa osa vesihdyryn paine- ja lampdenergiasta muute-
taan mekaaniseksi energiaksi turbiinin akselia pyorittamalla. Turbiinin pyodriva
akseli pyorittaa generaattoria, jossa mekaaninen energia muutetaan viimein
sahkoksi. (2, s. 21-22.)

Turbiinista ulos virtaava energiansa luovuttanut hdyry kierratetdan muuttamalla
se takaisin vedeksi vesijaahdytteisessa lammaonsiirtimessa. Lammaonsiirtimessa
viimeinenkin hoyryyn sitoutunut energia siirtyy lammon muodossa vastaanotta-
vaan lampenevaan veteen. Vedeksi muuttunut ja jaahtynyt hoyry ohjataan syot-
tovesisailion kautta takaisin kattilaan, luoden talla tavoin kiertoprosessin. (2, s.
22))

3 Hoyrykattilatyypit

Nykyaikaiset hoyrykattilat luokitellaan niiden vesihoyrypiirin rakenteen perus-
teella kahteen paaluokkaan: suurvesitilakattiloihin seka korkeampiin painetasoi-

hin soveltuviin vesiputkikattiloihin (3, s. 103.)

Suurvesikattiloissa savukaasut kulkevat tulitorven kautta tuliputkille ja veden

héyrystyminen tapahtuu niiden ulkopuolella. Suurvesitilakattiloita kaytetaan



pitkalti teollisuudessa matalapaineisen prosessihdyryn tuotantoon silloin, kun

hdyryn tarve on niin vahaista, ettei sahkontuotanto ole kannattavaa. (3, s. 103.)

Vesiputkikattiloissa vesi ja hoyry kiertavat tulipesaa ymparoivassa putkistossa.
Korkeisiin painetasoihin soveltuvuuden vuoksi vesiputkikattiloita kaytetaan voi-
malaitoskattiloina. Voimalaitosprosessien vesiputkikattilat voidaan jaotella nii-
den vedenkierron mukaan luonnonkiertokattiloihin, pakkokiertokattiloihin seka
lapivirtauskattiloihin. Vesiputkikattiloiden keskeisimmat [ammonsiirtimet ovat
syottoveden esilammitin, eli ekonomaiseri, hoyrystin seka tulistimet. Luonnon-
kierto- ja pakkokiertokattilat sisaltavat naiden lisaksi myos hoyrylierion, jonka

tehtavana on erotella hdyrya vedesta. (3, s. 103-105.)

3.1 Luonnonkiertokattila

Luonnonkiertokattila on vesiputkikattila, jossa veden ja vesihdyryn kierto poh-
jautuu veden ja vesihoyryn valiseen tiheyseroon. Esilammittimen kautta virran-
nut ja valmiiksi l1ahelle kyllaista lampdtilaa lammennyt syottdvesi johdetaan lieri-
00n, josta tihed hoyrystymaton vesi siirtyy laskuputkia pitkin hdyrystinputkien
alapaahan. Tulipesaa ymparoivissa hoyrystinputkissa hdyrystyvan veden ja ve-
sihdyryseoksen tiheys on pienempi kuin edella mainituissa laskuputkissa virtaa-
van kyllaisen veden, joten seos alkaa nousta hoyrystinputkia pitkin kohti lieriota,
jossa vesihoyry erotetaan hoyrystymattomasta vedesta, joka jatkaa jalleen kier-
toa kohti hdyrystinputkien alapaata. Erotettu vesihdyry johdetaan lieridlta tulisti-
miin. Kuvassa 2 on havainnollistettu luonnonkiertokattilan toimintaperiaatetta.
(3, s. 105-106.)
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Kuva 2. Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate (3, s. 105)

tulipesa

Luonnonkiertokattilan etuna on pakko- tai lapivirtauskattilaa pienempi omakayt-
totehon tarve, silla luonnonkiertokattilassa tapahtuva hdyrystimen veden kierto
on toteutettu ilman pumppua. Toisaalta rajoittavana tekijana luonnonkiertokatti-
lan kaytolle on korkeat hoyrynpaineet, silla veden ja vesihdyryn tiheysero piene-
nee paineen noustessa. Veden kriittisessa paineessa (221 bar) vesi ja vesi-
hdyry saavuttavat yhta suuren tiheyden 315 kg/m3. Luonnonkierron toteutumi-
sen kannalta tulistimelta ulostulevan hoyryn paineen on oltava alle 170 bar, jol-
loin veden tiheys on viela noin viisinkertainen verrattuna vesihdyryn tiheyteen.
(3, s. 105-106.)

3.2 Pakkokiertokattila

Pakkokiertokattila on vesiputkikattila, jonka toimintaperiaate on hyvin samanlai-
nen kuin luonnonkiertokattilan, lukuun ottamatta veden kiertoa hoyrystimessa.

Pakkokiertokattilassa hyddynnetaan pakkokiertopumppua, jolla lieriéssa oleva



vesi johdetaan hoyrystimille, josta vesi- vesihdyryseos virtaa pumpun aikaan-

saaman paineen avulla takaisin lieriddn (ks. kuva 3).

AN

tulistin  —

lierid |

pakkolierto-
pumppu

Kuva 3. Pakkokiertokattilan toimintaperiaate (3, s. 111)

Pakkokiertopumppu mahdollistaa korkeampien hoyrynpaineiden kanssa tyos-
kentelyn, joskaan ei ylikriittisella paineella (>221 bar), silla pumpusta huolimatta
lieridssa tapahtuva veden ja hdyryn erottelu perustuu tiheyseroihin. (3, s. 110—
111.)

3.3 Lapivirtauskattila

Lapivirtauskattila poikkeaa rakenteellisesti luonnon- ja pakkokiertokattiloista,
silla siina ei ole lieridta veden ja hoyryn erottelua varten. Lapivirtauskattilaan
syOtetty vesi ei siis kierra kattilan sisalla, vaan poistuu kattilan toisesta paasta
tulistuneena hoyryna. Lapivirtauskattilan rakennetta voidaankin kuvailla yksin-
kertaisimmillaan pitkaksi putkeksi, jossa kulkeva vesi hoyrystyy ulkopuolisen

lAmmon vaikutteesta. (3, s. 111-112.)



4 Hoyrykattilan komponentit
4.1 Syoéttdveden esilammitin

Syottoveden esilammittimessa, eli ekonomaiserissa lammitetaan kattilaan syo-

tettavaa syottovetta lahemmaksi sen kyllaista lampdotilaa. Esilammittimet jaotel-

laan niiden toimintatavan perusteella hoyrystaviin ja hoyrystamattomiin. Hoyrys-
tamattdmassa esilammittimessa syottéveden lampdtila jatetdan noin 20 °C kie-

humispistetta alhaisemmaksi, ettei kattilan kuormitusvaihtelut aiheuttaisi kiehu-

misvaaraa missaan olosuhteissa. Hoyrystavassa esilammittimessa syottovesi

saavuttaa kiehumispisteensa ja osittain hoyrystyy. (3, s. 179.)

Ekonomaiserilla parannetaan hoyrykattilan hyotysuhdetta merkittavasti hyodyn-
tamalla tehokkaasti jaljelle jaanytta savukaasuun sitoutunutta lampdenergiaa.
Savukaasun Iampétila voi olla jopa 800 °C viela tulistimien jalkeen. Ekonomai-
serissa savukaasun lampdenergia siirtyy syottoveteen samalla jadhdyttaen sa-

vukaasun 250—450 °C lampdétilaan ekonomaiserin jalkeen. (3, s. 179.)

Ekonomaiserin putkien lammonsiirtopinta-alaa on yleensa kasvatettu rivoituk-
sella, silla savukaasun lammonsiirto-ominaisuudet eivat ole yhta hyvat kuin put-
kien sisalla virtaavan veden. Kaantdpuolena putkien rivoitus tekee niista huo-
mattavasti vaikeampia pitaa puhtaana savukaasujen mukana kulkeutuvasta len-
totuhkasta seka kuona-aineista. Nain ollen kattiloissa, joiden polttoaineena kay-
tetdan korkean tuhkapitoisuuden omaavia polttoaineita, kaytetdan myas sileita

rivoittamattomia putkia. (3, s. 180; 1, s. 6.)

4.2 HOyrystin

Hoyrystin on kattilan osa, jossa vesi paaosin hoyrystyy. Hoyrystin koostuu tuli-
pesaa ymparoivista hdyryputkista, joissa syotetty vesi hdyrystyy tulipesasta va-
pautuvan lampodenergian takia. Ekonomaiserissa lammennyt vesi johdetaan lie-
rion ja sen laskuputkien kautta hoyrystinputkien alapaahan, josta hoyrystyva ve-
den ja vesihdyryn seos palaa takaisin lieriodn erotettavaksi. HOoyrystymaton vesi



jatkaa matkaansa uuden syottoveden mukana laskuputkia pitkin hdyrystinput-
kien alapaahan. Hoyrystinputkissa kiertava vesi jaahdyttaa hoyrystinputkia,

jonka vuoksi ne voidaan sijoittaa tulipesan ymparille. (3, s. 106—-109.)

4.3 Lierio

Lierio on tarkein komponentti luonnon- ja seka pakkokiertokattiloissa. Lierion
tehtavana on erotella hoyrystinputkissa hoyrystynyt kyllainen hoyry hoyrysty-
mattomasta kyllaisesta vedesta. Lierion tehtava kattilajarjestelmassa on tarkea,
silla kattilassa kiertdneeseen veteen on liuenneena haitallisia suoloja, jotka paa-
tyessaan tulistimiin tai turbiineihin aiheuttaisivat haitallisia kerrostumia. Lierion
toiminta perustuu painovoimaan, jonka avulla vesi ja hoyry erotetaan naiden ti-
heyseron takia. Painovoimaan perustumisen vuoksi erotus on sita tehokkaam-
paa, mita hitaammin ja pidemman aikaa vedesta erottunut hdyry virtaa lieriossa
matkalla tulistinputkiin. Vesi ja hoyry erotellaan toisistaan useilla rinnakkain kyt-
ketyilla sykloneilla, joissa hoyry ja vesipisarat erottuvat keskipakoisvoiman vai-
kutuksesta (ks. kuva 4). Sykloneiden jalkeen hdyry kulkee pisaranerottimien

lapi, joissa raskaat vesipisarat erottuvat virtaavasta hoyrysta. (3, s. 109-110.)

Kuva 4. Lieridon rakenne (3, s. 110)
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Veden ja hoyryn erotteluprosessissa syottoveden mukana kulkeutuneet epa-
puhtaudet jaavat paaasiassa kattilaveteen. Epapuhtauksia voidaan pyrkia pita-
maan halutulla tasolla puhaltamalla osa lieriodn jaaneesta epapuhtauksilla va-
kevoityneesta vedesta ulos ja korvaamalla ulospuhallettu vesi puhtaammalla
syottovedella. (3, s. 109-110.)

4.4 Tulistin

Tulistin on lammansiirrin, jonka tarkoituksena on kuumentaa eli tulistaa kyllaista
vesihoyrya, silla mitd kuumempana hoyry johdetaan hdyryturbiiniin, sitd enem-
man se tuottaa liike-energiaa. Hoyry virtaa tulistimen putkissa samalla, kun kuu-
mat savukaasut kuumentavat hoyrya virraten putkien ulkopuolella. Materiaalien
aiheuttamien teknisten rajoitteiden vuoksi vesihdyrya voidaan tulistaa maksimis-
saan noin 550 °C asti, joten hoyry tulistuu noin kaksisataa astetta tulistimessa
ennen kuin se johdetaan hoyryturbiinille. Valitulistuksella tarkoitetaan hoyrytur-
biinin sahkontuottoa tehostavaa ratkaisua, jossa turbiinin lapi virrannutta hoyrya
johdetaan takaisin kattilaan tulistettavaksi matalammassa paineessa. (3, s.
173.)

Tulistetun hoyryn lampatila pyritaan pitamaan stabiilina, silla Iampdtilan lasku
vaikuttaa negatiivisesti sahkontuotantoon. Toisaalta lampoétilan kohotessa tulis-
tinputket altistuvat ylikuumenemisen vaaralle. Tulistuslampdétilaa voidaan saa-
della esimerkiksi vesiruiskuilla, joilla tulistetun hdyryn sekaan suihkutetaan jaah-
dyttavaa syottovetta tulistusvaiheiden valissa. Tulistintyypit jaotellaan sijoitusta-
pansa mukaisesti sateily-, verho-, konvektio seka yhdistelmatulistimiin. Eri tulis-

tintyyppien sijoittelua on havainnollistettu kuvassa 5. (3, s. 173-174.)
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1. Sateilytulistin
2. Yhdistelmatulistin
3. Konvektiotulistin
4. Verhotulistin

Kuva 5. Tulistimien sijoittelu (3, s. 174)

Sateilytulistin sijaitsee usein tulipesan ylaosan seinalla, jolloin lampdenergia siir-
tyy siihen tulipesan liekeista padosin sateilemalla. Sateilytulistimelta vaaditaan
hyvin suuria hdyryn virtausnopeuksia lammonsiirrinputkiston jadhdyttamista var-
ten, silla tulipesasta siirtyva valtava maara lampdenergiaa altistaa sen helposti
ylikuumenemiselle. Verhotulistin on harvemmin kaytetty sateilytulistimen peri-
aatteella toimiva savukaasujen poistoaukkoon rakennettu tulistin. Verhotulistinta
kaytetaan suojaamaan jaljempana sijaitsevia tulistimia savukaasujen epapuh-
tauksilta ja kuona-aineilta jaahdyttamalla sulan tuhkan seka suoloja sisaltavat
savukaasut niin nopeasti, etteivat ne paase vaikuttamaan jaljempana sijaitseviin
konvektiotulistimiin. Hoyrykattiloissa yleisimmin kaytetty tulistintyyppi on kon-
vektiotulistin, joka sijoitetaan savukaasukanavaan suojaan tulipesan liekeilta.
Konvektiotulistumissa lampo&energia siirtyy savukaasusta tulistimen putken si-
salla virtaavaan hoyryyn ilman sateilya konvektiolla, eli savukaasun kosketta-
essa tulistimen pintoja. Yhdistelmatulistimien toiminta perustuu seka lampo-
energian sateilyyn ettd konvektioon. Yhdistelmatulistin sijaitsee suoraan tulipe-
san ylapuolella, jolloin tulistimen uloimmat osat toimivat sateilytulistimina joutu-

essaan kosketukseen liekkien sateilyn kanssa ja sisemmat osat toimivat
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konvektiotulistimina ollessaan kosketuksissa vain savukaasun kanssa. (3, s.
174-176.)

5 Lampopintojen huolto

Voimalaitoksen hoyrykattilan tulistimien seka nuohouksen modernisointiprojek-
tin lahtokohtana on pyrkia parantamaan kattilan hyotysuhdetta seka minimoi-
maan uusiutumattomien polttoaineiden kayttoa hoyrykattilassa. Modernisointi-
projektin kohteena olevan hoyrykattilan nykyiset lampopinnat eivat sovellu hyvin
suurelle biopolttoaineosuudelle, mika aiheuttaa huoltokustannuksia seka kaytto-

katkoja lampdpintojen likaantumisen vuoksi.

Jatkuva huoltaminen ja kunnossapito ovat avainasemassa, kun kattilan ja yli-
paansa koko voimalaitoksen kayttoaste pyritaan pitamaan mahdollisimman hy-

vana ja maksimoimaan kayttoika.

5.1 Lampopintojen likaantuminen

Polttoaineen epataydellisesta palamisesta jaljelle jaanyt tuhka likaa lampopin-
toja huonontaen kattilan hyotysuhdetta, jolloin lampotehon siirto savukaasusta
veteen vaatii laajemman lampodpinnan. Lampopintoihin voi esimerkiksi tarttua
kiinteita pdlyhiukkasia, sulaa tuhkaa tai tuhkasta hoyrystyneiden alkalien tiivisty-
mia, jotka voivat tarpeeksi korkeissa lampotiloissa aiheuttaa kattilaputkia syo-

vyttavia sulia kerrostumia. (3, s. 193.)

Lampdpintojen likaantumisen myo6ta lammonsiirrin jaahdyttaa savukaasuja hei-
kommin, mika kohottaa savukaasujen lampdtiloja. Paksuuntuva lampdpinnan
likakerros voi aiheuttaa estetta savukaasujen virtaukselle seka savukaasujen
lampédtilojen nousun myo6ta seuraavien lampopintojen ylikuumenemista. (3, s.
193.)
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5.2 Lampopintojen puhdistus

Lampopintojen puhdistustarvetta voidaan arvioida likaisuuden aiheuttaman sa-
vukaasujen virtauksen heikkenemisen tai lampatilojen nousun perusteella. Katti-
lan lampdpintojen puhdistuslaitteet voidaan jakaa puhallus- seka aani-
nuohoimiin, vesipesu-, kuulanuohous- sekd mekaanisiin ravistuslaitteisiin. (3, s.
193, 197.)

5.2.1 Puhallusnuohoimet

Puhallusnuohoimilla lika poistetaan lampdpinnalta vesihdyryn tai ilman suihkut-
tamisen avulla. Yleisimmin puhalluksessa kaytetaan vesihoyrya, silla se saa-
daan tuotettua omassa laitoksessa ilman tarvetta esimerkiksi paineilman vaati-
valle kompressorilaitokselle. Nuohousta varten kaytetyn vesihdyryn lampdtila on
noin 100 °C korkeampi kuin vastaavan kyllaisen hdyryn, jotta puhallushdyryssa
olevat lampdpintaa vahingoittavat vesipisarat eliminoituvat. Vesihoyryn paine on
yleensa 20-30 bar, se otetaan reduktioventtiilin kautta korkeapainetulistimesta

tai suoraan valitulistimesta. (3, s. 198-200.)

Puhallusnuohoimet ryhmitelladn seindnuohoimiin, ulosvedettaviin nuohoimiin,
pyoriviin monisuutinnuohoimiin, haravanuohoimiin seka pyorivien ilmanesilam-

mittimien nuohoimiin (3, s. 198).

Seinanuohoimen suutinputken paassa on yleensa vastakkaisilla puolilla kaksi

vinosti tulipesan seinaan puhaltavaa suutinta (ks. kuva 6).
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Kuva 6. Seinanuohoin (3, s. 198)

Suutinputki pyorii tydntyessaan ulospain aiheuttaen spiraalimaisen puhallusku-
vion. Seinanuohoin soveltuu vaikeasti irtoavan lian puhdistukseen voimakkaasti
likaantuvilta kattilaseiniltd korkeissa savukaasun lampdtiloissa, kuitenkin alle
1500 °C. (3, s. 198.)

Ulosvedettava nuohoin soveltuu tulistimien nuohoamiseen korkeissa lampoti-
loissa, kuitenkin alle 1500 °C. Ulosvedettavan nuohoimen suutinputkessa on
yleensa vastakkaisilla puolilla kaksi suutinta, jotka puhaltavat savukanavaan
suutinputken pyoriessa (ks. kuva 7). Ulosvedettavan nuohoimen nuohousputki
tyontyy pyorien savukanavaan, taydellisen tyontymisen jalkeen putki palaa pyo-
rien takaisin alkuasentoonsa ulos savukanavasta. Ulosvedettavan nuohoimen

nuohousputki tydnnetadankin savukanavaan vain kayton ajaksi. (3, s. 198.)
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Kuva 7. Ulosvedettava nuohoin (3, s. 199)

Pydrivaa monisuutinnuohointa sovelletaan lampopintojen puhdistamiseen, jotka
sijaitsevat alueilla, joissa savukaasuvirran lampdtila on alle 800°C. Pyorivan
monisuutinnuohoimen suutinputkeen on sijoitettu useita suuttimia, joiden vali on
mitoitettu puhdistettavien putkipintojen mukaan niin, etta suuttimet puhaltavat
putkipintojen valiin (ks. kuva 8). (3, s. 198.)

Kuva 8. Pyoriva monisuutinnuohoin (3, s. 199)

Haravanuohoin on hyvin rivoitetun lampopinnan puhdistukseen sopiva nuohoin,
jota voidaankin kayttaa esimerkiksi ekonomaiserin ripaputkien puhdistamiseen.
Haravanuohoimessa on joitakin poikittaisia suutinputkia, joissa on suutin jokai-

sen putkiraon kohdalla (ks. kuva 9). (3, s. 198.)
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Kuva 9. Haravanuohoin (3, s. 199)

Pydrivan ilmanesilammittimen nuohoin sijoittuu seka lammonsiirtimen kylmalle,
ettd kuumalle puolelle (ks. kuva 10). Kaytettdvan hdyryn tai paineilman paineen
on oltava alle 6 bar, jotta saastytaan lammityspintojen vahingoittumiselta. (3, s.
198.)
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Kuva 10. Pyérivan ilmanesilammittimen nuohoin (3, s. 200)
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5.2.2 Muut puhdistusratkaisut

Muita lampopintojen puhdistusratkaisuja ovat muun muassa aaninuohoimet, ve-

sipesulaitteet seka kuulanuohouslaitteet (3, s. 197).

Aaninuohointen toiminta perustuu matalataajuisen infradénen synnyttdmiseen,
joka aiheuttaa lampdpintojen tarinaa irrottaen niihin kiinnittynytta likaa. Aani-
nuohoimet soveltuvat helposti irtoavan lian puhdistukseen. Aaninuohointen
etuna voidaan pitaa halpoja kaytto- seka huoltokustannuksia seka se, ettei puh-

distuksen yhteydessa synny haitallisia kaasuja prosessiin. (3, s. 203.)

Vesipesulaitteita voidaan kayttaa vasta alasajetun kattilan puhdistamiseen lam-
popintojen ollessa viela kuumat. Vedella pesua ei suositella kattilan kayton ai-
kana, vaikkakin mahdollista, silla akillinen [ampdétilan lasku voi vaurioittaa katti-
lan metallipintoja suojaavaa oksidikerrosta lisaten korroosiovaaraa. Kattila on
kuivattava huolellisesti vedella puhdistamisen jalkeen, jotta valtyttaisiin metal-

liosien sydpymiselta. (3, s. 201.)

Kuulanuohous on tapa puhdistaa vaakasuoriin lampdpintoihin kertynytta likaa
mekaanisesti pienten kuulien avulla. Kuulat tiputetaan lampdpintojen paalle,

joista ne osuessaan irrottavat likaa (ks. kuva 11). (3, s. 201.)
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Kuljetus-
puhaliin

Kuva 11. Kuulanuohoimen toimintaperiaate (3, s. 201)

Pudonneet kuulat paatyvat lopulta kuulankeraajaan, josta ne palautetaan pai-
neilman avulla takaisin yl0s. Kattilan ylapuolella olevassa erottimessa kuulat
erotetaan ilmavirrasta putkia pitkin jakelijoille. Jakelija sisaltaa kimmokekappa-
leen, johon osuessaan kuulat leviavat tasaisesti ympari kattilaa. Paineilmalla toi-
mivien kuljettimien sijasta voidaan kayttaa myos kola- tai magneettikuljettimia.
(3, s. 202.)

Kuulien materiaalina voi olla kaytetty terasta, valurautaa tai alumiinia. Kuulien
materiaali on suotavaa valita lian laadun mukaan, silla esimerkiksi vaikeammin
irtoavalle lialle tarkoitetut teraskuulat ovat pehmeita alumiinikuulia kovempia,

nain ollen ne kuluttavat enemman lampdpintoja. (3, s. 202.)
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6 Suunnittelu

Automaatiosuunnittelun osalta modernisointiprojektissa luotiin toiminnallinen
suunnitelma voimalaitoskattilan tulistimissa kulkevan vesihdyryn lampdétilan saa-
dolle seka nuohointen maaran lisaamiselle. Voimalaitoksen modernisointipro-
jektin automaatiosuunnittelu toteutettiin kayttaen tietokantapohjaista COMOS-
laitossuunnitteluohjelmistoa, joka mahdollistaa kyselyiden ja massakasittelyn

hyddyntamisen.

6.1 COMOS

COMOS-suunnittelualusta on Siemensin laitossuunnitteluun ja elinkaarenhallin-
taan tarkoitettu ohjelmisto, joka mahdollistaa saumattoman samanaikaisen
suunnittelutydn eri toimijoiden valilla globaalisti. COMOS-suunnittelualusta

koostuu neljasta eri osa-alueesta. (4.)

COMOS Platform toimii luotettavana perustana samanaikaisen globaalin suun-
nittelun mahdollistamiseksi tarjoten suunnitteluprojektin resurssien seka laittei-
den teknisten tietojen yllapitoa (5). COMOS Process on tehokasta prosessi-
suunnittelua varten luotu ratkaisu mahdollistaen prosessivirtauskaavioiden
suunnittelun jo laitossuunnittelun varhaisessa vaiheessa projektin alkutietojen
pohjalta (6). COMOS Automation tukee laitoksen sahké-, instrumentointi- ja oh-
jaussuunnittelua tarjoten erikoisratkaisuja suunnitteluun seka automaatiojarjes-
telmien konfigurointiin (7). COMOS Operations on laitoksen yllapidon ja ope-
roinnin tarpeisiin suunniteltu ratkaisu, joka mahdollistaa kunnossapitotehtavien
tarjoten mahdollisuuden suunnittelunaikaisten tietojen hyodyntamiseen operoin-
nin aikana. COMOS Operations myds mahdollistaa kattavan tietojenhallinnan

kaikissa laitoksen elinkaaren vaiheissa. (8.)

Automaatiosuunnittelu COMOS-ohjelmistolla tapahtuu niin sanotuissa tydsken-
telykerroksissa, joissa tehdyt muutokset vapautetaan muun projektin kayttoon
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vasta kayttajan julkaistessa kerroksen tarkastettuaan, ettei tehdyt muutokset ai-

heuta ristiriitaisuuksia projektin muiden objektien kanssa.

COMOS:n projektipuu sisaltaa kaikki projektiin liittyvat objektit aina yksittaiseen
laitteen signaaliin asti hierarkkisessa jarjestyksessa. Projektipuun kautta navi-
goinnin lisdksi COMOS mahdollistaa myos objektien valisen navigoitumisen, jo-
ten esimerkiksi Pl-kaaviosta on mahdollista navigoitua suoraan yksittaisen lait-

teen tietoihin.

Automaatiosuunnittelu aloitettiin keraamalla kaikki projektiin kuuluvat Pl-kaaviot
COMOS-ohjelmalla. COMOS-ohjelmalla tydéskenneltdessa on mahdollista seka
suotavaa hyodyntaa kyselyita, joiden avulla voidaan tehokkaasti kerata ja suo-
dattaa tietoja projektin sisalla. Kyselyiden ehtoina voidaan kayttaa kaikkia objek-
tien attribuutteja. Kerattyjen Pl-kaavioiden perusteella pystyttiin paatella, mitka
laitteet ja instrumentit ovat oleellisia projektin toiminnan kannalta ollen nain au-
tomaatiosuunnittelun piirissa. Voimalaitosprojektin objektit ovat positioitu hie-

rarkkisesti COMOS-ohjelmistossa KKS-tunnusjarjestelman mukaisesti.

6.2 KKS-tunnusjarjestelma

Positiointi on tarkea osa suunnittelua, silla sen avulla voidaan yksiloida ja ni-
meta jokainen laitoksen osa yksiloidylla ja uniikilla tunnuksella, jotta niiden pai-

kallistaminen seka hallinta helpottuu suunnitteluprosessin aikana.

Saksalaisperainen KKS-tunnusjarjestelma on voimalaitosten positiointi- eli ni-
meamisjarjestelma, jonka avulla voidaan yksiloida voimalaitosten rakennukset,
tilat, jarjestelmat, mittaus- ja saatopiirit, laitteet seka komponentit ja instrumentit
niiden tehtavan, tyypin ja sijainnin perusteella. Lyhenne KKS tulee saksan kie-
len sanoista Kraftwerk-Kennzeichnensystem (eng. Power plant labeling sys-
tem), mika kdantyy suomeksi voimalaitosten merkintajarjestelma. (2, s. 336; 9,
s. 1)
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6.2.1 Historia

KKS-tunnusjarjestelman juuret ulottuvat vuonna 1969 saksalaisessa tekniikan
alan lehdessa julkaistuun artikkeliin "System zur Kennzeichnung von Geraten
und Anlagen in Warmekraftwerken” (eng. System for the designation of compo-
nents and plant equipment in thermal power plants). Artikkelissa esiteltiin lam-
povoimalaitosten suunnittelun, rakentamisen seka operoinnin tarpeita vastaa-
maan suunniteltu tunnusjarjestelma AKS (Anlagenkennzeichnungssystem, eng.
Plant Destination System). AKS-jarjestelma oli koostettu useiden eri standar-

dien maarittelemista tunnuksista. (10, s. 2-3.)

Saksalainen VGB PowerTech alkoi jatkokehittdmaan tunnusjarjestelmaa alan
valmistajista, viranomaisista, asiantuntijoista seka kayttajista koostuvassa tyo-
ryhmassa. Yksi tydryhman paatavoitteista oli luoda yhtenainen koodisto raken-
nusten, toimintojen, yllapidon, varaosien seka tiedon rekisterdinnin luettelointia
ja tunnistamista varten. Tyon tuloksena muotoutui KKS-tunnusjarjestelma, jonka
ohjeistuksen VGB PowerTech julkaisi vuonna 1978. (9, s. 1; 10, s. 2.)

6.2.2 Tyypit seka rakenne

KKS-tunnukset voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin eri tarkoituksia varten:

Prosessiin liittyva tunnus (Process-related code) — Jarjestelmien ja laitteiden toi-

mintojen maarittely toiminnan perusteella.

Asennustunnus (Point of installation code) — Sahko- tai automaatiolaitteen
asennuspaikkojen maarittely esimerkiksi kaapeissa, paneeleissa tai konso-

leissa.

Paikkatunnus (Location code) — Paikkatunnuksella maaritetaan tiloja tai paik-
koja eri rakennuksissa, kerroksissa ja huoneissa, palosuoja-alueita seka topolo-

gisia alueita. (9, s. 1.3.)
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KKS-tunnus rakentuu seuraavista tunnusosista: laitososatunnus, jarjestelmatun-
nuksen tunnusosa, jarjestelmatunnus, laitteistotunnus, laitteistotunnuksen tun-

nusosa seka laitetunnus (2, s. 336).

Laitososatunnuksen tarkoituksena on voimalaitoksen erottelu eri laitoskokonai-
suuksiin. Tunnus on vapaasti maariteltavissa oleva numero tai kirjain, jonka esi-
merkiksi laitoksen suunnittelija on maarittanyt. Laitososatunnus on vapaavalin-

tainen ja taten poisjatettavissa, mikali sen kaytto ei ole tarpeellista. (2, s. 336.)

Jarjestelmatunnuksen tunnusosa on harvoin, mutta tarvittaessa kaytetty juok-
seva numero 0-9, jolla eritellaan saman jarjestelmatunnuksen omaavat jarjes-

telmat toisistaan (2, s. 336.)

Jarjestelmatunnuksella osoitetaan merkinnan viittaama jarjestelmakokonaisuus.
Jarjestelmatunnus koostuu standardin mukaisesta kirjainosasta seka nume-
roista, jotka tarkentavat jarjestelman osan. Esimerkiksi HAC — ekonomaiserit.
(2,s.336.)

Laitteistotunnusta kaytetaan jarjestelman laitteiston, esimerkiksi pumpun tai
venttiilin ilmaisemiseen. Laitteistotunnus rakentuu standardin mukaisesta kir-

jainosasta seka numerointitunnuksista. Esimerkiksi AA — Venttiili. (2, s. 336.)

Laitteistotunnuksen tunnusosa on tarvittaessa laitteistotunnuksen tarkentami-
seen kaytetty tunnus. Laitteistotunnuksen tunnusosa on yhdesta kirjaimesta
muodostuva tunnus, jonka maaraytymista KKS-tunnusjarjestelma ei maarittele.

Tunnusosalla tarkennetaan esimerkiksi erilaisia apulaitteita. (2, s. 336.)

Laitetunnuksella maaritellaan tiettyyn laitteistoon kuuluvan laitteen tyyppi seka

numero. Laitetunnus muodostuu standardin mukaisesta kirjaimesta seka kah-

desta numerosta. KKS-tunnuksen rakennetta on havainnollistettu taulukossa 1.
(2,s.337.)
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Taulukko 1. KKS-tunnuksen rakenne

Laitos- | Jarjestelma- | Jarjestelma- | Laitteisto- | Laitteisto- | Laite-

osatun- | tunnuksen tunnus tunnus tunnuksen | tunnus
nus tunnusosa tunnusosa
1 (5) LAC10 AAO010 (A) (AANN)

6.3 Automaatiosuunnittelu

Automaatiosuunnittelun piiriin kuuluvien instrumenttien ja laitteiden tarkistami-
sen jalkeen ryhdyttiin itse suunnittelutyohon. Automaatiosuunnittelun tavoit-
teena on mahdollistaa kohteena olevan jarjestelman toteuttaminen, kaytto ja yl-

lapito tarvittavien kuvausten luomisella. (11, s. 13.)

6.3.1 Toimintakaaviot ja signaaliluettelo

Instrumenteille ja laitteille luotiin toimintojen lohkokaaviot (eng. Function block
diagram), joiden tarkoituksena on kuvata graafisesti suljettuja tai avoimia oh-
jaussilmukoita (12, s. 36). Toimintojen lohkokaaviot, joista kaytetdan myos nimi-
tysta toimintakaaviot, sisaltavat toimintoja edustavia kohteita seka naiden keski-
naisia suhteita esittavia piirrosmerkkeja, joiden avulla kuvataan piirin loogista
toimintaa. Toimintakaavioissa tulosignaalit ovat paasaantoisesti sijoitettu kaa-
vion vasempaan- ja lahtosignaalit puolestaan oikeaan reunaan. Tulo- ja 1aht6-
signaalien valiselle alueelle on sijoitettu signaalien valisten loogisten toimintojen

piirrosmerkit.
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Signaaliluettelo on jarjestelman lahtétietojen pohjalta luotu luettelo, joka sisaltaa
kaikkien jarjestelmaan kuuluvien tulo- ja lahtdsignaalien tunnisteen, kuvauksen,

tyypin seka Iahdon ja maaranpaan (12, s. 36).

6.3.2 Toimintokuvaukset

Graafisten toimintakaavioiden perusteella luodaan toimintokuvaukset, jotka ku-
vaavat selkokielelld piirin toimintaa. Standardi SFS-EN 62708 maarittelee toi-

mintokuvauksen seuraavin sanoin:

Sanallinen kuvaus suljetun ohjaussilmukan tai avoimen silmukan
ohjauksen tehtavasta, toiminnosta, kayttoliittymasta ja kaytosta ku-

ten toimintojarjestys, eraohjaus ja lukitukset. (12, s. 34.)

Projektin toimintakuvaukset luotiin toimintakuvausten luomiseen tarkoitetulla,
HTML-komennoilla luotaviin tekstipohjiin perustuvalla ohjelmalla. Kyseinen oh-
jelma mahdollistaa toimintakuvausten luomisen ja kasittelyn massana, mika on-
kin voimalaitosprojektissa hyodyllista, silla voimalaitoksissa on yleista suorittaa
prosessimittauksia useista eri kohdista prosessilinjaa. Naissa tilanteissa toimin-
takuvauksen sisaltd pysyy paaosin samana, mutta mittauksen nimet ja piiritun-

nukset ovat kuitenkin piirikohtaiset.

6.3.3 Kynnysarvoluettelo

Kynnysarvoluettelo on "taulukoitu luettelo kaikista prosessiarvoista, joista seu-

raa sahko- ja automaatiolaitteen kytkemistoiminto.” (12, s. 36.)

Kynnysarvoluettelo siis sisaltaa mittausten halytys- tai lukitustoimenpiteisiin joh-
tavia prosessiarvoja. Kynnysarvoluettelosta kaytetaankin myos nimitysta haly-
tys- ja lukituspisteluettelo. Kynnysarvoluettelo on olennainen osa turvallisuuden

hallintaa prosessiautomaation kannalta.
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6.3.4 Nayttokuva

Nayttokuva on visuaalinen luonnos, jonka avulla hahmotellaan ohjausjarjestel-
man HMI:ta eli ihmisen ja koneen valista kayttoliittymaa. Lyhenne HMI tulee
englannin kielen sanoista Human-Machine Interface (12, s.3—4) ja sen tarkoituk-
sena on antaa jarjestelman operaattorille hyodyllista tietoa jarjestelman toimin-

nasta.

Voimalaitosprojektissa nayttokuvat pyritaan laatimaan Pl-kaavion pohjalta, jotta
se olisi prosessin kannalta helppolukuinen. Pl-kaavioissa on myds kuvattu,

mista mittauksista ja piireista tietoa indikoidaan valvomon operointinaytolle.

6.4 Nuohointen maaran lisays ja sekvenssiohjaus

Osana modernisointiprojektia voimalaitoskattilan nuohointen maaraa on kasva-
tettu ldampopintojen puhdistamisen tehostamiseksi. Nuohouksen ohjaus toteute-
taan sekvenssina, joten automaation osalta uusien nuohointen ohjausta varten

oli tarpeen lisata askeleet alkuperaiseen sekvenssiin (liite 1).

Kun operaattori kdynnistaa sekvenssin, lahettda sekvenssi kaskyn nuohouslin-
jan lammitykselle. Kun nuohouslinjassa on saavutettu riittava lampdtila, lahtee
sekvenssilta kaynnistymiskasky ensimmaiselle nuohoimelle. Nuohoimen toimin-
takierros koostuu nuohoimen tyontymisesta savukanavan sisaan, kunnes se
saavuttaa taydellisesta tyontymisesta indikoivan rajakytkimensa seka taman jal-
keisesta ulosvetaytymisesta, kunnes nuohoimen toinen rajakytkin indikoi nuo-
hoimen olevan kokonaan ulkona savukaasukanavasta. Nuohoimen liikkuessa
pyorien suihkuttaa se samanaikaisesti vesihoyrya lampopintoja puhdistavasti.
Kun nuohoin on suorittanut tayden toimintakierroksensa, lahettaa se kaynnistys-
kaskyn seuraavalle nuohoimelle ja niin edelleen, kunnes viimeinenkin nuohoin
on suorittanut kokonaisen toimintakierroksensa lahettaen sekvenssin pysaytys-
signaalin. Sekvenssi myos pysaytetdan, samalla ohjaten kaikki nuohoimet ulos
savukaasukanavasta, mikali sekvenssin aikana ilmenee ongelma sekvenssin

suorittamiseksi.
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6.5 Tulistimissa kulkevan vesihoyryn lampotilan saato

Toisena osana modernisointiprojektia hoyrykattilaan suunniteltiin tulistimissa
kulkevan vesihdyryn lampdétilan saato, mika toteutetaan jaahdytysvesiruiskujen
avulla. Tulistimissa kulkevan hoyryn lampoétilansaadon tehtavana on pitaa hoy-
ryn lampotila vakaana kayttoolosuhteissa tapahtuvien muutosten, kuten poltto-
aineen laadun seka kuormituksen muutoksien aikana. Jaahdytysruiskuille kulke-
van veden virtausta saadellaan venttiililla, jonka toimintaa ohjataan saatopiirin
avulla. Saatopiiri ohjaa jaahdytysveden venttiilin asentoa pyrkien saamaan hoy-

ryn lampotilan hoyryn virtauksen perusteella maaratyn asetusarvon mukaiseksi.

Tulistimien materiaalin lampotilaa mitataan ja saadellaan, jotta tulistimet eivat
ylikuumentuisi. Tulistimen materiaalin lampodtilaa mitataan useasta eri kohdasta
tulistimen varrelta luotettavan lampdtilamittauksen saamiseksi. Tulistimen mate-
riaalin lampdotilamittauksista lasketaan keskiarvo ilman suurinta ja pieninta mit-
tausarvoa. Mikali enintaan nelja lampatilamittausta vikaantuu, lasketaan lampo-
tilan keskiarvo jaljella olevista toimivista lampdtilamittauksista. Mikali myos vii-
des lampdtilamittaus vikaantuu, kaytetaan laskettuna lampdtilana viimeista jal-
jella olevaa mittausarvoa. Piirista Iahetetaan halytys valvomolle, mikali kaikki
lampotilamittaukset vikaantuvat, tai suurin ja pienin lampatilamittaus poikkeavat
toisistaan yli kahden prosentin verran kolmenkymmenen sekunnin ajan. Tulisti-
men laskennallisen lampaotilan toimintakaaviossa on havainnollistettu keskilam-
potilan laskenta seka halytysten ehdot (liite 2). Laskettua lampédtilan keskiarvoa
kaytetaan ohjaussignaalina ruiskutusveden venttiilin ohjauspiirissa. Lampadtilan
saadon vaikutusta seurataan tulistetun hoyryn lampaétilaa mittaamalla ennen

jaahdytysruiskua ja sen jalkeen.

7 Yhteenveto

Insindority0ssa kasiteltiin voimalaitoskattilan toimintaa ja rakennetta seka tar-
kasteltiin voimalaitoskattilan tulistimien ja nuohouksen modernisointiprojektia
automaatiosuunnittelun nakdkulmasta. Automaatiosuunnittelu seka tuotettujen

dokumenttien toimittaminen eteni aikataulun mukaisesti. Tama insindorityd
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toimii hyvana pohjana ja tietolahteena tuoreelle insin6orille voimalaitoskatti-
laprojektiin tai sen toimintaan liittyvaan automaatioprojektiin ryhdyttaessa, silla
voimalaitos on kokonaisuudessaan todella monipuolinen ja laaja jarjestelma,
minka toiminnan ymmartamien voi olla selkeampaa, kun sita tarkastellaan pie-

nemmissa osissa. Voimalaitoksen suunnittelu toteutetaankin usein usean toimi-
jan valisella yhteistyalla.
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