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Arinakattilat ovat yleisin kattilatyyppi jatteenpolttolaitoksissa Suomessa. Yhteisind ta-
voitteina laitoksilla on, ettd tuorehdyrya saataisiin tuotettua mahdollisimman tasaisella
virtauksella ja ettei jatettd tule palamattomana arinan lapi loppusijoitettavan kuonan

sekaan.

Kotkan Energia Oy:n Hy6tyvoimalaitoksella ongelmia tasaisen hdyryn tuotannon suh-
teen syntyy tilanteissa, joissa polttoon menevan jatteen laatu muuttuu paljon hetkelli-
sesti. Seurauksena on &killinen muutos tuotetun hdyryn virtauksessa, johon polttoai-
neensyotto reagoi valittdmasti. Tama voi myohemmin johtaa hoyryvirtauksen heilun-
taan ja polttoprosessin epavakaaseen toimintaan.

Tyon tarkoituksena on suunnitella ja tutkia erilaisia saatdteknisia menetelmid, joilla
héyryntuotantoa Hydtyvoimalaitoksella saataisiin stabiloitua. Tydssa toteutettiin ja
testattiin lisdys nykyiseen polttosaatoon ohjausjarjestelman lohkoeditorin avulla, sek&
hahmoteltiin laitokselle kokonaan erilaista, joskin toisissa samantyyppisissa laitoksis-

sa hyvin tuloksin toimivaa polttosaatoa.

Ty0ssa toteutettu muutos nykyiseen polttosdatoon on todettu toimivaksi ja testauksista

saadun palautteen perusteella se on lahes kokoaikaisessa kaytdssa laitoksen ajossa.
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Grate tile technology using boilers are the most common boiler type used in waste-to-
energy plants in Finland. A common goal for all of them is to produce steam at a rate
as steady as possible and that all of the waste is burned out before reaching the end of

the combustion grate and it doesn’t mix up with the usual end product.

At Kotka Energy Ltd’s waste-to-energy plant problems concerning steady steam pro-
duction may occur when the quality of the waste fed into the boiler changes greatly

for a short period of time. This may cause a rapid change in steam production, which
the fuel feeding control instantly tries to correct. This can later lead to swaying of the

steam production and unstable functioning of the combustion process.

The purpose of this thesis was to design and study different process control related
methods to stabilize the steam flow of the plant. In the thesis, an addition to the cur-
rent main combustion control was designed and tested using the control system’s
block editor software. Also an alternative type of combustion control was sketched
based on a control method which has proved being successful in another plants of the

same type.

Based on the testing results regarding the addition to the combustion control, it has

proven to be functioning correctly and is in everyday use in the plant.
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1 JOHDANTO

Kotkan Energia Oy:n Hy6tyvoimalaitoksella polttoprosessin ongelmana on usein epa-
tasainen hoyryntuotanto. Aika ajoin vaihteleva polttoaineen laatu ja nopeasti kattilan
kuormaan reagoiva polttosaaté aiheuttavat sen, ettd hoyryntuotanto alkaa heilua valit-
tdmien polttoaineensydtdn nopeuskorjauksien seurauksena. Polttoprosessin haasteena
onkin siithen vaikuttamisen hitaus. Hetkellisiin muutoksiin reagoiminen ei ole aina
tarkoituksenmukaista. Hoyryvirtauksen heilunnalla etenkin alaspéin on suora vaikutus
hdyrynjaon kohteisiin, kuten kaukoldampd6- ja sahkotehoon sekd pahimmassa tapauk-

sessa viereiselle kartonkitehtaalle toimitettavan héyryn oloarvoihin.

Opinnéaytetyon tarkoituksena on suunnitella ja tutkia erilaisia sadtoteknisia menetel-
migjoilla hoyryvirtauksen heiluntaa saadaan hillittyd. Tahan siséltyy muutos nykyi-
seen polttosaatoon, jossa sédatdod koetetaan ohjelmoida reagoimaan rauhallisemmin ja-

tepolttoaineella tyypillisesti tapahtuviin hetkellisiin hoyryvirtausmuutoksiin.

Liséksi tyossa hahmotellaan vaihtoehtoista polttosaatod laitokselle. Pohjana suunnitte-
lulle kaytetaan Riihimé&ella toimivan Ekokem Oyj:n jatteenpolttolaitos VVoimala 1:n
kaytossa olevaa séatod, jonka laitoksen omat asiantuntijat ovat kehittaneet. Hyotyvoi-
malaitos ja Ekokemin jatteenpolttolaitos ovat pitaneet ylla yhteisty6ta laitostensa ke-
hittdmiseen jo pitkan aikaa. Idea opinndytety6hon saatiin osittain juuri tdmén yhteis-
tyon kautta saadusta hyvasta palautteesta koskien Voimala 1:ssa kaytdssa olevaa polt-
tosaatda. Tyohon liittyen suoritetaan vierailu Ekokemin laitoksella, jossa saadon

suunnittelija kertoo tarkemmin sen periaatteista.

Kotkan Energia Oy on Kotkan kaupungin kokonaan omistama energiayhtio, joka on
perustettu vuonna 1993. Yrityksen liiketoiminta jakautuu energian tuotantoon seka
yritys- ja kaukolampopalveluihin. Paétuotteita ovat kaukolampd, prosessihoyry teolli-
suudelle ja sahko. Néité tuotetaan yrityksen strategian mukaisesti uusiutuvia energia-
lhteitd ja jatepolttoaineita hyodyntéen yhteistydssa paikallisen teollisuuden kanssa.
Hovinsaaren voimalaitos ja Korkeakosken Hyotyvoimalaitos ovat yhtion paatuotanto-
laitoksia. Lisaksi sahkod tuotetaan yhden 1 MW:n ja kahden vuonna 2013 valmistu-
neen 2,35 MW:n tuulivoimalan voimin. Lammityskauden kaukoldmmon tarvetta tukee
2013 talvella kayttoonotettu Sunilan biolampdkeskus 18 MW kaukolampdtehollaan
seké useat kaukolampokeskukset eri puolin kaupunkia. (1.)
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2 HYOTYVOIMALAITOKSEN JATTEENPOLTTOPROSESSI

Korkeakoskella sijaitseva hyotyvoimalaitos on toinen Kotkan Energia Oy:n péaatuotan-
tolaitoksista. Laitoksen péa&asiallinen energianlédhde on kierratykseen kelpaamaton ko-
titalousjéte, jonka kerdilyalue kattaa I1td&-Uudenmaan, Kymenlaakson, Paijat-Hdmeen
ja Mikkelin. Jatteen liséksi laitoksella poltetaan pieni maéra teollisuusjatettd, josta
suurin osa tulee viereiseltd Sonoco-Alcoren kartonkitehtaalta. Vuodessa poltetaan

noin 100 000 tonnia jatettd. Hyotyvoimalaitoksen ansiosta saastetadan fossiilisilla polt-

toaineilla ja ulkomailta hankittua energiaa. (1.)

Voimalaitos on polttoaineteholtaan 34 MW:n CHP-laitos eli yhdistetty sahkon ja
lammontuotantolaitos. Laitos tuottaa prosessindyrya, kaukolampod ja sdéhkoa. Noin
50% sen tuottamasta energiasta toimitetaan viereiselle Sonoco-Alcoren kartonkiteh-

taalle, 30 % tehddan kaukolammoksi ja noin 20 % muutetaan sahkoksi. (2.)

Laitos kay jatkuvasti 100 %:n teholla vuotuisen kéayntiajan ollessa noin 11 kuukautta.
Siind kaytetty tekniikka on yksinkertaista ja nykyaikaisia paastorajoituksia noudatta-
vaa. Palamisesta syntyvat tuotteet, kuten tuhka ja kuona hyédynnetaan esimerkiksi

kaatopaikoilla katemateriaalina tai erindisissd maantayttoékohteissa. (2.)

turbiini A 4

s
T e
1.;"?.)‘? :

Kuva 2.1 Hyotyvoimalaitoksen prosessi (2.)




8

Taulukossa 2.1 on esitetty Hyotyvoimalaitoksen sahkon, kaukolammon ja prosessi-

hoyryn tuotannon seka jatteen hyotykayttopalvelun kehitysta viime vuosien aikana.

Taulukko 2.1 Hyotyvoimalaitoksen tuotanto (10, 12)

Hyotyvoimalaitoksen tuotantolukuja (GWh) ‘2011 2012 2013 2014

Sahkon tuotanto 37 35 35 35
Kaukoldmmon tuotanto 37 62 61 64
Prosessihdyry tehtaille 86 88 83 88
Jatteen hyotykayttopalvelun myynti (1000 t) 91 99 105 101

2.1 Jatteen vastaanotto ja varastointi

Jatettd tuodaan hyotyvoimalaitokselle jateautoilla seké rekkakuljetuksilla. Autot kul-
kevat vaa’an kautta saapuessaan, minka jalkeen ne purkavat kuormansa vastaanotto-
monttuun. Jate siirretddn vastaanottomontusta varastointibunkkeriin automatisoidulla
kahmarinosturilla. Kahmarin automaattitoimintoihin kuuluu muun muassa jatteen
syotto-, sekoitus- ja siirtotoimintoja. Hajuhaittojen ehkaisemiseksi bunkkeria pidetaan

alipaineisena imemalla sieltd palamisilmaa kattilaan.

2.2 Arina ja poltto

Syottotorvesta jate valuu painovoiman avulla syottopdydélle muodostaen samalla il-
malukon tulipesaan. Syottopoyta toimii kahdella hydraulisylinterilld, niin sanotuilla
syottotyontimilla, tyontéen jatettd arinalle. Se on kytketty tuorehdyryn virtaussaatoon

ja ohjaa polttoaineen sydttoa. (3.)

Arina on Keppel Seghersin toimittama ilmajéahdytteinen, 5-elementtinen viistoarina.
Tama malli on kaytdssa erityisesti laitoksilla, jotka kéyttavat matalasta keskisuureen
ldmpodarvon omaavia polttoaineita. Arina on jaettu viiteen hydraulisilla sylintereilla
liikuteltavaan elementtiin. Nelja ensimmaista koostuvat kahdesta rumpulaatasta ja yh-
desté liukulaatasta. Viidennelld elementilla on kaksi liukulaattaa ja yksi rumpulaatta.
Liukulaattojen tehtdva on liikuttaa jatettd eteenpdin arinalla ja rumpulaatat taas kohen-
tavat palamista, jos savukaasujen jadnnoshappi nousee liian suureksi, eli toisin sanoen
palaminen heikkenee. Jokaisen elementin alapuolella on primé&éri-ilmapuhallin, joka

syottad palamisilmaa arinalle. Primé&ari-ilman lammitykseen kaytetadn matala-
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painehdyrylla toimivaa lammonvaihdinta. Liséksi arinan ylapuolella on kaksi sekun-
daari-ilmapuhallinta, jotka syottavat ilmaa tulipesan etu- ja takaseindmaltd. Sekundaa-
ripuhaltimet saatelevat kattilan jadnnoshappea ja viimeistelevat palamisen. Y16s- ja
alasajo- seké poikkeustilanteita varten tulipesassa on kaksi maakaasukayttoista tuki-
poltinta. (3,4)

Savukaasut luovuttavat lampdenergiaa tulipesan seinissé oleviin vesiputkistoihin ja
konvektio-osassa sijaitseviin lammaonsiirtimiin. Viimeisen tulistimen jalkeen tuore-
hdyryn arvot ovat 40 baaria ja 400 °C. Liitteessa 1 on havainnollistettu laitoksen hoy-

rynjakoa virtauskaavion muodossa.

Kuvassa 2 on esitetty eri vaiheita palamisessa arinan sivusta kuvattuna. Ensimmaisella
elementilld jate kuivatetaan. Toisella elementilla jate syttyy palamaan, ja kolmannella
itse palaminen ideaalitilanteessa tapahtuu. Neljannella elementilla jate palaa loppuun.
Viides jaahdyttaa jaljelle jaanytta kuonamateriaalia. Arinan loppupaésta kuona tippuu

vedelld taytettyyn kuljettimeen, joka siirtdd materiaalin kuonahalliin. (3.)

Kuva 2.2 Palamisen eri vaiheet arinalla (3.)
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2.3 Savukaasujen puhdistus

Konvektio-osan jalkeen jadhtyneet savukaasut johdetaan Alstom Finland Oy:n toimit-
tamaan puolikuivaan savukaasujen kasittelyprosessiin eli NID:iin (=Novel Integrated
Desulfurization) puhdistettavaksi. Reaktorissa savukaasuihin sekoitetaan aktiivihiilta
sitomaan TOC- ja HF-yhdisteité ja niiden johdannaisia. Happamien ja rikkiyhdistei-
den neutralointiin kdytetdan poltettua kalkkia, joka sammutetaan sammuttimessa ja
syotetadn savukaasujen joukkoon. Savukaasut johdetaan lopuksi letkusuodatinyksikol-
le, jossa pélypartikkelit jaavéat paineilmalla puhdistettaviin sukkiin kiinni. Let-
kusuodattimen jalkeen piipusta ulos tulevat paastot ovat puhdistettu 99,9-

prosenttisesti.

3 HYOTYVOIMALAITOKSEN OHJAUS

3.1 Ohjausjarjestelmat

Hyo6tyvoimalaitoksella on kdytdssa maailmanlaajuisen Honeywell-yhtion toimittama
Experion PKS DCS-prosessinohjausjérjestelma. Honeywell on yritys, joka kehitté4 ja
valmistaa teknologioita nykyajan haasteisiin kuten energiatehokkuuteen, puhtaaseen
energiantuotantoon ja turvallisuuteen. Yhtion liiketoiminta Suomessa kattaa seka teol-

lisuus- ettd rakennusautomaation osa-alueet.(9.)

Hyo6tyvoimalaitoksen kattilan ohjausjarjestelma perustuu Honeywellin Process,
Machinery, Drives- eli PMD-teknologiaan, jossa yksi jarjestelma ohjaa laitoksen jat-
kuvia prosesseja, koneita seké sahkokayttdja. Ohjaukset ja mittaukset toteutetaan suo-
rituskykyisilla PMD Controller -kenttdohjaimilla sekd XPR-A-pohjaisilla proses-
siasemilla. Ne valittavat prosessitiedot jarjestelman muille yksikaille ja kayttajélle se-
k& saavat muilta yksikoilta ja kayttajéalta asetusarvot ja muut prosessin toimintaa kos-
kevat ohjaukset. (5.)

System Net on Ethernet-pohjainen TCP/IP-verkko, joka liittdd automaatiojarjestelmén
osaksi laitoksen muita tietojérjestelmid. DM-sovellusasemalla maaritelld&dn automaa-
tiojarjestelman rakenne ja luodaan sovellusméaérittelyt graafisiksi rakenteiksi, joiden
avulla voidaan hallita laajoja sovelluskokonaisuuksia. PMD-palvelin puolestaan huo-
lehtii automaatiojarjestelmén tiedonsiirtoon ja -késittelyyn liittyvista tehtévista ja toi-

mii jarjestelmadn tietojen talletus- ja hakupaikkana. HMIWeb-kayttoliittymat eli paa-



11

asiassa operaattoreiden kayttopéatteet ovat nimensa mukaisesti web-pohjaisia kaytto-
liittymid, jotka mahdollistavat prosessin ohjaus- ja valvontatoimintojen lisaksi erindis-

ten tuotantotietojen keruun. (5.)

Laitoksen hoyryturbiinilla on oma valmistajan, sveitsilaisen Turbomachin toimittama
ohjausjarjestelma. Turbomachin ohjausjarjestelmaa ei kuitenkaan tarvitse kayttaa
yleisten toimintojen kuten turbiinin etupaineen tai sahkotehon sédatamiseen, koska na-
ma saatopiiri-ikkunat ovat liitettyna myos Honeywell-jarjestelmén valvomopaétteisiin.
Useimmiten turbiinin omaa paatetta tarvitsee kayttaa vain turbiinin ylos- tai alasajois-
sa. Turbomachin ohjausjarjestelma on kuitenkin melko vanhentunut ja tukea mahdol-
lisissa ongelmatilanteissa on erittéin vaikea enad saada, joten kesén 2015 revisiossa
onkin tavoitteena turbiinin ma&raaikaishuollon lisaksi ottaa kayttéon Fortum Oyj:n

toimittama jarjestelmépaivitys.

Liséksi laitoksella on oma LVI-ohjausjarjestelmansd, jolla voidaan hallita ja seurata

muun muassa laitostilojen ilmanvaihtoa, lammitysté ja jadhdytysta.

Valvomossa ohjausjérjestelmiin liittyvia tietokoneita on yhteensa viisi, joista yksi on

LVI-toimintoja varten, yksi on turbiinin omalle kéyttopéatteelle, ja kolmesta viimei-

sestd operoidaan Honeywellin jarjestelméaa seké seurataan halytyksia.

IOLINE- i
Kenttavaylat vayla

o véyla —'I!I- —

e PROFIBUS
PROFIBUS [T3igil = :

1=y o 2 o

1fO-lagjennus- HPR-A
kehikot prosessiasemat

Kuva 3.1 Yleiskuvaus Hy6tyvoimalaitoksen automaatiojarjestelmaésta (5.)
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3.2 Valvomo-operointi

Voimalaitoksen kéayttotehtdvia suorittaa normaalisti kaksi operaattoria 12 tunnin vuo-
roissa. Operaattorit tydskentelevat yleenséd kaksi aamuvuoroa ja kaksi yovuoroa pe-
réakkain, jonka jalkeen on kuuden pdivan vapaat. Operaattoreiden ydintoimintoihin
hyotyvoimalaitoksella kuuluu muun muassa hdyryntuotannon ja palamisprosessin
valvominen ja matalapainehdyryn takaaminen kuluttajakohteille, polttoaineen vas-
taanoton ja varastoinnin hallinta, paéstojen valvonta sekd kaukoldmmaon ja sdhkon vé-
lisen tuotannon optimointi. Yleisimpid operaattorin toimintoja ovat muun muassa pa-
lamisen kontrollointi palamisilmoja ja polttoaineen syo6ttod sadataen. Lisaksi operaatto-
rit kayvat paivittain 1api kaikki laitostilat vuotojen tai muun vikojen varalta, osallistu-
vat tarpeen tullessa pieniin kunnossapitotdihin, seka opastavat ja valvovat saapuvaa

liikennettd kuten polttoaine- tai kemikaalikuljetuksia.

NyKkyisen ajotavan mukaan laitokselta ajetaan kylmina vuodenaikoina niin paljon
kaukoldmpda kuin mahdollista. Tadma tarkoittaa kdytannossa sité, ettd turbiinin kor-
keapaineosan jalkeen valiottoon ajetaan maksimaalinen méara hoyrya. Jaljelle jaavalla
hoyrylla, joka menee turbiinin matalapaineosaan ja edelleen lauhduttimeen, tuotetaan
séhkoa. Lampiminé vuodenaikoina kaukolammon tuotanto laitokselta minimoidaan
johtuen véhdisesta kaukolammon kulutuksesta ja siitd, ettd Hovinsaaren laitos joutuu
tuottamaan padosan kaukolammaosta pitddkseen lauhduttimensa paineen sallituissa ra-
joissa. Liitteessd 2 on esitetty operointipdatteiden padkuva ”Kattila”, josta operaattori

nakee samasta ruudusta kaikki tdrkeimmat prosessin oloarvot ja mittaukset.

Lis&haasteita jatteenpolttolaitoksella tuottaa jatetulien silmamaéaarainen seuraaminen
tulipesdkamerasta. Operaattorin on huolehdittava, ettei jatettéd tule palamattomana ari-
nan lapi ja tarvittaessa pysaytettava yksittaisia elementteja tai koko arina ja polttoai-
neensyotto hetkeksi, jotta jate kerkeda palamaan loppuun. Ongelmatilanteita voidaan
ennakoida seuraamalla arinaelementtien yli olevien paine-ero- seka lampatilamittauk-

sien kehitysta.
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3.3 Hyotyvoimalaitoksen péésaato

Kuvassa 3.2 on ohjausjarjestelman toimittajan esittdma yleisperiaatteellinen kaavio
jatteenpoltossa kaytettavan polttosaadon toiminnasta ja siihen vaikuttavista tekijoista.

S&&ddn hybdyntamat

S&&don paaasialliset ‘

‘ toimielimet syétteet/tulosignaalit
- + Hoyryvirtauksen asetus- ja
. S}{oﬂopoyia mittausarvo
« Arina N + Savukaasujen jadnndshapen
« Palamisiima asetus- ja mittausarvo

+ Arinan lampétilamittaukset

-

Paasaadin —

Kuva 3.2 Jatteenpolttosdadon toimintaperiaate (5.)

Tydssa ei ole otettu kantaa polttoilmasaatoihin, koska niihin ei tehty muutoksia mis-

sdén vaiheessa.

Tyon kannalta on olennaista ymmartad, kuinka sadtimet, padsaatopiirit ja kaskadikyt-
kenté toimivat. Voimalaitosprosessia ohjaavissa saatimissa on yleensa seuraavat toi-

mintatilat:

e Manuaali
e Automaatti

e Kaskadi (remote), ei kaikissa saatopiireissa.

Saatimestd ilmenee yleisesti sdatimen tila, mittausarvo, asetusarvo, kaskadin asetusar-

Vo ja ulostulo. Asetusarvo on kayttdjan asettama arvo séatimelle, jota se tavoittelee
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muuttamalla ulostuloaan eli jonkin toimilaitteen ohjausta s&éadon toimisuunnan mukai-
sesti. Toimilaitteen ollessa esimerkiksi pumppu, séatimen ulostulo on pumpun kier-

rosnopeus. Manuaalitilassa kdyttdja voi itse sadtaa saatimen ulostuloa. Kaskadiksi kut-
sutaan saatimen ulkopuolelta tulevaa asetusarvoa. Kayttaja ei itse suoranaisesti vaiku-
ta asetusarvoon, vaan se tulee toiselta saatimelta tai muualta automaatiojarjestelmasta,

esimerkiksi savukaasujen jadnndshapen asetusarvo. (11.)

Padsaatimelld viitataan yleisesti sdatimeen, joka ohjaa polttoaineen syottoad halutun
tuotantosuureen mukaisesti. Hy6tyvoimalaitoksen tapauksessa tdma tuotantosuure on

tuorehdyryn virtaus, joka ilmaistaan sadtimessa tonneina tunnissa (t/h).

Kuvassa 3.3 on havainnollistettu virtauskaavion muodossa kattilan periaatteellinen
toiminta massavirtoineen. Lisdyksend on yksinkertaistettuna séétopiirit jotka vaikutta-
vat syo6ttopoydan nopeuteen eli savukaasujen jaannoéshappi ja pdahoyryvirtaus.
Kuvassa nakyvat myos kattilan konvektio-osalla sijaitsevat lammonsiirtoputkistot,
joihin kuumat savukaasut siirtavat lampoenergiansa. Myds tulipesan seindmilld on
putkistot, joissa tapahtuu hoyrystymisté luonnonkiertoperiaatteella. Tulipesén pienen
pinta-alan vuoksi konvektio-osalle on kuitenkin asennettu kaksi lisahdyrystinta, EVA1

jaEVA2. EVAL:n tehtdvdnd on myds suojata ensimmaista tulistinta SH1.
Lammonsiirtoputkistojen lyhenteet selitettyina:

e ECOL, ECO2, ECO3: Sydttoveden esilammittimet
e EVAIL, EVAZ2: Lisahdyrystimet
e SH1, SH2, SH3: Tulistimet.
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Kuva 3.3 Virtauskaavio kattilasta ja polttoaineen syottdéon vaikuttavat séatopiirit

3.3.1 Padsaadon nykyinen toiminta

Polttoainetta arinalle tyontévan syottépoydan perusnopeus on suora funktio hoyryvir-
tauksen padsaatimelle asetetusta asetusarvosta. Polttoaineensydtén perusnopeuksia

joudutaan vaihtamaan normaalisti vuodenajan mukaan. Taydella teholla ajettaessa ta-
ma arvo vaihtelee normaalisti alueella 1,5 - 2,5mm/s. Pelkalla perusnopeudella ei kui-
tenkaan yleensa saavuteta haluttua hoyryvirtauksen ohjearvoa. Siksi syottépoydéan pe-
rusnopeuttakorjataan kolmella rajoitetulla arvolla, jotka on esitetty taulukossa 3.1. (7.)

Taulukko 3.1 Sy6ttopdydéan perusnopeutta korjaavat tekijat (7.)

Korjaava saato | Korjauksen maksimiarvo (mm/s)
Hoyryvirtauksen korjaussaadin +/- 0.5
Happipitoisuuden korjaussaadin +/- 0.5

Kéyttajan tekema korjaus +/- 0.5
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Kéyttdjan tekemaa syottépoydan nopeuskorjausta kaytetaan tilanteissa, joissa auto-
maattisen korjauksen saatimet eivat enaa riitd. Kéytannossé tamé tarkoittaa tilannetta,
jossa kasitellaan jatettd, jonka fyysiset ominaisuudet poikkeavat runsaasti tavallisesta.

Arinan kokonaisnopeus on vastaavalla tavalla kolmen tekijan summa. Myads téllé pa-
rametrilla on perusnopeusarvo, joka liittyy sy6ttdpdydan todelliseen nopeuteen. Pe-
rusnopeus saadaan nopeussuhdekertoimella, joka mééritelldan tassa tapauksessa yk-
sinkertaisella kaavalla: 2 * syottopoydén todellinen nopeus. Muut arinan nopeutta kor-
jaavat tekijat on eriteltyna taulukossa 3.2. Yksittdisen arinaelementin liukulaattojen
nopeus on kayttdjan aseteltavissa oleva kiintea prosenttiarvo lopullisesta laskennalli-
sesta arinan nopeusasetusarvosta kullakin ajanhetkella. Normaali nopeusjakauma eri
elementeille on yleensa 30 - 40 % jokaisella ensimmaisell& neljalla elementilld ja noin

15 % viimeisella jadhdytyselementilla. (7.)

Taulukko 3.2 Jatteenkuljetusnopeutta korjaavat tekijat. (7.)

Korjaava saato \ Korjauksen maksimiarvo (mm/s)
Happipitoisuuden korjaussaadin +/-2
HoOyryvirtauksen korjaussaadin +/-1.5

Kuvassa 3.4 on esitetty havainnollistava lohkokaavio padasaadon toiminnasta syotto-
pOydan osalta kun kéyttssa on tasaisen hdyryntuotannon ohjaus. Sy6ttopoyta saa siis
todellisen nopeusarvonsa kahden laskentavaiheen kautta. Ensimmaisessé perusnopeut-
ta korjaavat hoyryvirtauksen ja happipitoisuuden sdatimet, toisessa otetaan huomioon
mahdollinen kéyttdjan antama korjaus nopeuteen. Toisen laskennan jalkeen syo6tto-
poydan nopeus kulkeutuu kiintedn kertoimen kautta perusnopeusarvoksi arinalle. Lo-
pullinen nopeusasetus lahtee syottotyontimille, jotka puskevat synkronoituna jatetta

arinalle.
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Perusnopeus

asetusarvo (th)

Jaannashapen
asetusarvo (%)

Operaattorin tekema
korjaus (mm/s)

(taulukkoarvo)

1

Perusnopeusanvo
arinalle (x 1.5-2.5)

Happipitoisuuden

Syottdpdydan kiinted
paluunopeusasetus

Al i

Kuva 3.4 Polttoaineen syo6tténopeuden riippuvuustekijét

lf Laskenta
Sydttdpdydan
todellinen nopeus

' (oniof)

V 1

Cikean

Kuvassa 3.5 on esitetty arinan nopeuteen vaikuttavat tekijat. Arina saa kokonaisno-

peutensa laskennan kautta kolmesta tekijasta: hoyryvirtauksen korjaussaatimestda, hap-

pipitoisuuden korjausséatimesta ja syottopdydan nopeudesta saatavasta perusnopeu-

desta.

Hoyryvirtauksen
asetusarvo (th)

Hayryvitauksen

Nopeussuhde
kerroin

Elementti 1

i

Elementti 2

i

Nopeussuhde
Perusnopeusasetus kerrain
sydttdpdydan
nopeuden mukaan y N Baltioarinan
\ kokonaisnopeus
1 Laskenta Nopeussuhde
kerrain

Jadnndshapen
asetusarvo (%)

Happipitoisuuden

Kuva 3.5 Arinan kokonaisnopeuden riippuvuustekijat

Elementti 3

i

Nopeussuhde
kerrain

Elementti 4

Nopeussuhde
kerrain

i

Elementti 5

i
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3.3.2 Paasaadon ajotapamoodit

Kuvassa 3.6 ilmenevét paasdadon ajotapamoodit, joilla hdyryntuotantoa voidaan ohja-
ta. Normaalisti jatkuvassa kaytossa on Hoyry-moodi, niin sanottu tasaisen héyryntuo-
tannon ohjaus. Tdma toimintatila on suunniteltu suhteellisen korkean lampdarvon

polttoaineelle, jolla nimellislampokuorma saavutetaan. Moodi tdhtaé pitdamaan hoyry-
virtauksen asetusarvossaan taydelld kuormalla ohjaamalla sy6ttopoytad taulukossa 3.1

mainittujen korjaussaatimien avulla. (7.)

Ké&si-moodissa operaattori voi asettaa itse syottopdydan nopeudelle ohjauksen 0-100
%, jolloin operaattorin on aktiivisesti seurattava hdyryntuotannon kéayttaytymisté ja

tarpeen tullessa lisattdva tai vahennettdva syotettdvan polttoaineen maaraa.

Jatekerros-moodi on suunniteltu matalan Iampoarvon polttoaineelle, jolla hdyryn ni-
mellistuotantoarvoa ei saavuteta. Moodi perustuu ensimmadisen arinaelementin yli ole-
vanpaine-eromittauksen ja tulipesén paineen funktioon eli jatepatjan paksuuteen. Tar-
koituksena on maksimoida Kkattilan 1api kulkevan jatteen maarg, eika itse hdyryntuo-
tantoa suoranaisesti ohjata. Moodi ei kuitenkaan ole kaytossa lainkaan eiké viimeistel-

ty toimintakuntoon ohjausjarjestelmaan.

Ohjauksen moodi

iKasi |

HOryrmy

datelkerros

Kuva 3.6 Paasaatimen ajotapamoodit

3.3.3 Paasaadon ongelma

Nykyisen paasdadon ongelmakohdaksi on esitetty syottépoydan liian nopeaa reagoin-
tia hetkellisiin hdyryvirtauksen vaihteluihin. Vaihtelut johtuvat usein luonnostaan epéa-
tasalaatuisen polttoaineen ominaisuuksista, jotka ndkyvat polttoaineen lampoarvossa.
Kokemusten perusteella pd4sédadon ajotavan vaihtaminen Kasi—moodiin on monesti

rauhoittanut tilannetta, jossa héyryntuotanto on jaanyt jatkuvaan heiluntaan pidem-
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malla aikavélilla eikd tasapainopistettd ole 16ytynyt. S4adon toimintaan liittyen katti-

lan valmistajan kayttajaohjeessa onkin suoraan todettu:

”Syéttdarinan ohjaus on hidas prosessi, jossa halutun (hoyryvirtauksen)
ohjearvon saavuttaminen kestaa. Syottdarinan nopeuden &killiset muu-
tokset johtavat ainoastaan polttoprosessin myohempaan epavakaaseen
toimintaan. Jos laitos toimii jatkuvasti epdvakaassa tilassa, seurauksena
voi olla haitallisia savukaasupaastoja, savukaasujen késittelyjarjestelméan
toiminnassa ilmenevié ongelmia ja jarjestelman normaalia nopeampi ku-

luminen.” (7.)

Vélittdmat ja osittain tarpeettomat sdatotoimenpiteet polttoaineensyottoon voivat siis
vahvistaa hoyryvirtauksen heiluntaa, toisin sanoen sdadon vaste j&& vérahtelevaan ti-
laan pitkéksi aikaa. Prosessille tyypillinen ominaisuus on myos sen hitaus. Aika, joka
kuluu, etta sy6ttopoydan nopeuden muutos nékyy hdyryntuotannossa selvasti on nor-
maalisti 10 - 30 minuutin luokkaa. T&ta viivetta kutsutaan myos kuolleeksi ajaksi (ai-
ka, joka kuluu ett& saatimen ohjauksen muutos ndkyy mitattavassa arvossa). Taman

tiedon perusteella séédin, joka muuttaa syottdpdydéan nopeutta paaasiallisesti hoyry-

virtausmittauksen perusteella, ei ole optimaalinen tasaisen hdyryntuotannon kannalta.

Palamattomaksi ja&vén polttoaineen kanssa tulee harvemmin ongelmia ja siihen ei ote-
ta kantaa opinndytetydssa. Syyné talle on, ettd Hyotyvoimalaitoksen arinalla on vé-
hemman yleisesti esiintyva viides elementti, joten polttoaineella on lahes poikkeukset-
ta tarpeeksi aikaa palaa loppuun. Liséksi arinakattiloille on tyypillistd huomattavalla

yli-ilmamaéaralla ajaminen, joka edistaa polttoaineen loppuun palamista. (6.)

Kuvissa 3.7 ja 3.8 on esitetty tyon alkutilanteessa voimassa olevan saadon mukaisia
esimerkkitrendeja hoyryvirtauksen ja sy6ttdpoydan nopeuskorjauksen suhteesta nor-
maaliajossa. Kuvan 3.7 trendi kattaa 8 tunnin ajojakson ja kdyran mittauspisteet ovat
keskiarvoja 6 minuutin véliajoilta. Kuvan 3.8 trendi kattaa 12 tunnin ajojakson ja kay-
rén mittauspisteet ovat 1 minuutin valiajoin. Trendeissa vihreéd kdyréa kuvaa tuore-
hoyryn virtauksen todellista arvoa, violetti kayra on hoyryvirtauksen asetusarvo (40
t/h) ja sininen kayra kuvaa sy6ttdpoydan nopeutta (sdatimen ohjaus). Trendeistd on
huomattavissa jatkuvat ohjauksen muutokset syottopdydén nopeudessa, jotka ovat to-
dennékadisesti olleet syyna hoyryvirtauksen jatkuvaan epéstabiiliin tilaan.
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4 HOYRYVIRTAUSSAADON HONEYWELL-SOVELLUKSEN PARANTAMINEN

4.1 Perinteiset viiveen kompensointimahdollisuudet saatotekniikassa

Saatotekniikassa viivettd on osattu kompensoida jo pitk&n aikaa prosesseissa, joiden
mallintaminen on loogista ja johdonmukaista, toisin kuin joskus jatteenpoltossa. Pe-
rinteisesti prosessin aikaviiveen takia sdatimissa voidaan joutua kayttamaan hitaan
vasteen tuottavaa, pientd vahvistuskerrointa, jotta véltetddn saddon jadmisté vérahtele-

vaan tilaan.

Yksi yleisimmistd menetelmisté viiveen kompensoinnissa on kuitenkin Smithin pre-
diktori. Periaatteena menetelméssa on yhden yliméaéaraisen takaisinkytkennan liséys
suljettuun saatopiiriin. Tamaé takaisinkytkenté siséltdd ennakoivan osan, joka arvioi,
miké& prosessin olotila pitdisi olla kyseisen ajanhetken ohjauksella. Todellisen ja enna-
koivan osan ollessa yksi yhteen, saato toimii normaalin periaatteensa mukaisesti alku-

perdisen takaisinkytkentétietonsa perusteella. (13.)

Viiveellisissd monimuuttujaprosesseissa suositaan myds malliprediktiivista saatoa.
Saatoon kuuluu prosessimalli esitettynd esimerkiksi askelvastemallina, minka avulla
voidaan ennustaa sdadettavien suureiden kayttaytymista tulevaisuudessa. Lisaksi séé-
dossé on optimointiosa, joka tuottaa optimaaliset ohjaukset, kun saadettaville suureille

on asetettu tavoitetila. (6.)

Sumean logiikan séédinta kaytetadan yleensa tilanteissa, joissa johdonmukaiset viiveen
kompensointimenetelmat eivat riitd, vaan halutaan hyodyntéa kayttéjien ja asiantunti-
joiden tietotaitoa prosessin optimointiin. Tama tapahtuu maarittelemalla saatolakeja
kielellisind s&&ntoind, jotka ovat helposti ymmarrettavissd. Esimerkkind jos prosessis-
sa virtaus on suuri ja kylma, lisatdan lammityshoyryé paljon. Saantojen kielelliset
termit saavat matemaattisen muotonsa kayrilla, jotka ilmoittavat kyseessé olevien ter-
mien jasenyysasteet. Saatd koostuu yksinkertaisimmillaan kolmesta osasta, jotka ovat
sumeutus, saantokanta ja selkeytys. Sumeutuksessa prosessin tilasta saatu mittausarvo
muutetaan tietyn termin jasenyysasteeksi jasenyysastefunktiolla. Sdantokantavaihees-
sa suoritetaan niin sanottu sumea péattely, joka suoritetaan luodun sadntokannan péat-
telysééntojen perusteella. Selkeytysvaiheessa lasketaan paattelyn lopullinen tulos pééat-

telyosasta saatavien saantdjen laukeamisvoimakkuuksien perusteella. Jokaiseen paat-
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telysaantoon on yleisesti liitetty tietty toimenpide, kuten esimerkissa lammityshoyryn

mé&éaraa pitaa lisatd paljon virtauksen ollessa suuri ja kylma. (6.)

Muita viiveellisissé prosesseissa kaytettyja sadtotekniikoita ovat muun muassa Kal-

manin suodatin ja diskreetti prediktori. (14.)

4.2 Suunnitelma

Ajatuksena nykyisen pdasdadon parantamisessa on syottopoydan tekemien nopeuskor-
jausliikkeiden hidastaminen/rauhoittaminen. Tasta syysta hoyryvirtauksen séatimelle-
luodaan erillinen pitolohko, joka sallii hdyryvirtauksen vaihtelun halutun ikkunan si-
sélla ilman, ettd syottopoyta tekee korjausliikkeita polttoaineen syéttdnopeuteen. Pito-
lohkon kayttoonottoa varten operointipaatteiden paékuvaan lisataén erillinen painike,
josta toiminnon voi kytked paélle tai pois halutessa, seké& operaattoreiden kaytdssé
oleva viritysikkuna jolla saadon parametrit ovat muutettavissa. Kéyttéonotossa etsi-
taan sopivat viritysparametrit saadolle ja seurataan hoyryvirtauksen kayttaytymista se-
k& verrataan uusia trendeja niihin, joissa pitolohkoa ei ollut k&ytdssé. Toimintakuva-
uksen muutos péaasaatimelle on esitetty liitteessa 3.

4.3 Toteutus

Pitolohkoa lahdettiin kasaamaan kuvassa 4.1 esitetyn yksinkertaistetun toimintakaavi-
on periaatteen mukaisesti. Toimintakaaviot ovat yleinen tapa esittaa piirien mittaus- ja
ohjaustoimintoja graafisesti k&yttdmalla apuna erindisié funktiolohkoja. Kaaviota kay-
tetddn mallina lopullisessa lohko-ohjelmoinnissa. Péaajatuksena kaaviossa on, etta

paasaatimen ohjaus (=sy6ttopoydan nopeuden korjaus) pysyy lukittuna kun uusi moo-
di on valittuna aktiiviseksi, eik& hoyryvirtaus ylitad parametreihin aseteltua yla- tai ala-

rajaa.

e AND-lohko: Logiikkafunktio, jossa kaikkien tulojen pitad olla aktiivisena
(=1), jotta l1&ht0 olisi aktiivisena

e OR-lohko: Logiikkafunktio, jossa yhden tuloista taytyy olla aktiivisena (=1),
jotta 1ahto olisi aktiivisena. Kaaviossa OR-lohko on invertoituna, joka tarkoit-
taa sitd, ettd lonkon lahto asettuu aktiiviseksi kun kumpikaan tuloista ei ole ak-

tiivisena. Invertointi ilmaistaan lohkosta l&htevéssa nuolessa olevalla pallolla.
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Kuva 4.1 Pitolohko saadolle 10LBA10DF903, toimintakaavio

Hoyryvirtauksen mittauksen ja asetusarvon eroa mittaavalta lohkolta on kytkenté raja-
tarkkailulohkoon, joka siséltda liitannat ULT, LLT, HYS, Dlu ja DIl. ULT-liitanta on
aseteltava erosuureen ylaraja, LLT vastaava alaraja. HY S-liitdntd kuvaa hystereesia.
Se madrittad, kuinka paljon hoyryvirtauksen pitaa palata alle raja-arvon kunnes saati-
men ohjaus palautuu lukittuneeseen tilaan. Dlu-liittimeen Kirjoitetaan viiveaika sekun-
teina, jonka saatd odottaa ennen kuin vapauttaa ohjauksen lukituksen ylarajarikko-
muksen takia. Jos hdyryvirtaus palautuu halutun rajan sisélle asetellun ajan sisalla, oh-
jauksen lukitus pysyy aktiivisena. DIl on vastaava viiveaika alarajarikkomuksen ta-

pahduttua.

Ala- tai ylarajaldhdon (lls / uls) asettuessa aktiiviseksi signaali kulkee invertoidun OR-
lohkon kautta AND-lohkoon, jonka toinen tulo on operaattorin nayt6lta valittava
moodin aktivointipainike. Toisin sanoen siis moodin ollessa valittuna ja kummankin
rajalahdon ollessa O (=ei aktiivisena) AND-lohkon kumpikin tulo on 1, joka sallii oh-

jauksen pysyé lukittuneessa tilassa. Muilta osin s&é&din toimii kuten ennenkin.

4.3.1 Lisaykset operointipaatteiden kuviin

Kuvassa 4.2 on ympyroity padkattilakuvaan lisatty on/off -valinta pitolohkon aktivoi-

miseksi. Alapuolelta 16ytyy pop-up—painike viritysikkunalle.
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Aikajanapasiteetti Lampoarvo Lampoteho Polttoilma Pr
1h 1271 th| 8.03 Mdkal |30.8 Wth| | 45197 8 Nm3h| || 18

2 h 12.29 th| 9.35 Mikg| 31.6 Mwth||O2 SP 7.2% I:

gh 1257 th| 9.50 MUkal| |32 5 MWth Kasi
Kattilan lukitukset: Ohjauksen moodi Hiwry I:
| Laitoksen hatalukitus eme | Happi

| PA syditon laukaisu
| Kiint. PA:n sy6ton lauk. Héwiny 0.05 tih
| Kaasu PA syston lauk, K| a3 ath

| Forced plant shutdown dilchel s Wiritys 9.3 kals

Kuva 4.2 Pitolohkon on/off -painike ja viritysikkunan pop-up-painike

Kuvassa 4.3 on viritysikkuna avattuna. Operaattorin muutettavissa ovat kaikki raja-

tarkkailulohkoon liittyvét parametrit, jotka on selitetty edellisessa kappaleessa. Ikku-
nassa on myds oma on/off -painikkeensa sdéaddon aktivoinnille. Tama siita syysta, etta
parametri-ikkunaa tulisi selvyyden vuoksi pitéé esilla yhdella valvomon paanaytoista

kayttdonottovaiheessa, jotta operaattorin on helppo nédhda onko s&atod kaytossa vai ei.

HOYRYN PAADAADON IKKUNAN PARAMET #
.

Ero, ylaraja [t'h] 15th

Ero, alaraja [th] -1.5th

Hystereesi 005  0150th

Wiive ylarajalta [s] 105
Vive alarajalta [s] 105

Moodin valinta aktival pitalohkan
saatopirile 10LEA1ODFA03. -Of-|

Kuva 4.3 Pitolohkon viritysikkuna avattuna

4.3.2 Pitolohko Honeywellin lohkoeditorissa

Pitolohko luotiin Honeywellin PMD lohkoeditorilla. Varsinaista ohjelmointia tehtiin

yhteistyossa Poyry Finland Oy:n Seppo Immosen kanssa. Kuvassa 4.4 on esitetty paa-
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séatimen (piiri LOLBA10DF903) ylataso, jossa nakyy kaikki siihen liittyvét alatason
séatolohkot. Kuvan alareunassa ympyroity blokki 10LBAT10... on tdssé tydssd saatoon
lisatty lohko. Lohkosta ldhtee moodin lukitusliitdntd ylapuolella olevalle MODLOG-
lohkolle, joka toimii moodinvaihtologiikkana. Tydsséa ohjelmoidun lohkon tuottaessa
aktiivisen 1&hdon, lukituspyyntd vélittyy MODLOG-Iohkolle, joka asettaa lukituksen
itse sdadon PID-blokkiin joka suorittaa vaativimman osan saddossa tarvitusta lasken-

tatoiminnasta.
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Kuva 4.4 Paasaadon 10LBA10DF903 ylataso lohkoeditorissa

Kuvassa 4.5 on avattuna ylatasolla nakyvé, tyossa ohjelmoitu saatélohko, joka on luo-
tu kuvan 4.1 toimintakaavion pohjalta. Seuraavaksi on selitetty pitolohkosta I6ytyvien,

Honeywellin sovellusjérjestelmélle ominaisten funktioblokkien toimintaa.
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SUB-lohko: Lohko laskee tulojensa erotuksen. Kaaviossa sitd on kéaytetty hoy-

ryvirtauksen asetusarvon ja mittauksen erotuksen laskemiseen seké hystereesin

todellisen arvon laskemisen apuna

LIMIT-lohko: Toimintakaaviossa esitetty rajatarkkailulohko, joka tarkkailee

tulosuureen (INP) rajaylityksia

MUL-lohko: Lohko laskee l1ahtodnsa tulojensa tulon

MOVE-lohko: Lohko suorittaa datan sijoitustoimintoja luomalla laht66nsa pi-

kaviittauspisteen valmiiksi laskettuun arvoon, jotta sitd voidaan kayttd4 helpos-

ti muissa kohte

issa.
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4.4 Testaus ja tulokset

HOyryvirtaussaddon pitolohko saatiin toimintakuntoon 20.2.2015 ja s&&to on sen jal-
keen lahes poikkeuksetta ollut kdytdssa normaaliajossa, joten testausta on suoritettu
runsaasti ja palautetta saatu myds muilta operaattoreilta. Parametrien osalta yhdeksi
hyvin toimivaksi yhdistelmaksi kokeilun perusteella on valikoitunut taulukon 4.1 mu-

kaiset arvot.

Taulukko 4.1 Toimivat parametrit pitolohkon paivittaiseen kayttoon.

Erosuure yléaraja (t/h) 1
Erosuure alaraja (t/h) 1
Hystereesi 0.05 =0.100 t/h
Viive ylarajalta (s) 60
Viive alarajalta (s) 60

Maksimiarvo jonka héyryvirtauksen erosuureille voi parametroinnissa asettaa on +/- 3
t/h. Testauksen perusteella kuitenkin 1,5 t/h erot yla- seké alarajalla ovat maksimiar-
vot joilla s&&to toimii jarkevasti eikd hoyryvirtauksessa ala tapahtumaan hallitsema-
tonta heiluntaa pitkalla aikavalilla. Toisaalta taas liian pieni ikkuna, esim. 0,5 t/h on
ldhes merkitykseton saadon toiminnan kannalta. Ohjaus ei pysy lukittuneena kauaa-

kaan koska néin pieni hoyryvirtauksen vaihtelu on taysin normaalia jatepolttoaineelle.

Viive yldrajalle on maksimiarvossaan eli 60 sekuntia. Perusteena télle on se, ettd hoy-
ryvirtauksen heiluntaa ylarajan tuntumassa ei pideta niin haitallisena, ndin kuluttaja-

kohteiden hdyryntarvekin pysyy taattuna. On kuitenkin todettu, ettd hdyryvirtauksen

karatessa reilun ylikapasiteetin puolelle pidemmaksi aikaa, vaarana on Kkattilan kiihty-
nyt likaantuminen. S&adon kayttéonoton myota olikin syyta pitad sdétimen ohjauksen
kehitysta silmélla, ettei timan kaltaista tilannetta paassyt tapahtumaan ja tarpeen vaa-
tiessa pienent&d syottépoydan ohjausta manuaalisesti. Ohjauksen muuttaminen manu-

aalisesti on mahdollista vaikka saato olisi lukittuna.

Viive alarajalta on asetettu 20 sekuntiin. Ajatuksena on se, ettd s&ato ei herad viela
eloon jos hoyryvirtaus tekee dkillisen laskun tuorehdyryn reduktioaseman avautuessa,

jolloin virtauspoikkeama yleensa kestéa alle 20 sekuntia.
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Kuvassa 4.6 on trendi padsaatopiirin toiminnasta pitolohkon ollessa kaytdssa 12 tuntia
eli kokonaisen vuoron 20.3.2015. Kyseinen trendi kuvaa hyvin pitolohkon toimintaa
testauksen aikana. P&&osin hoyryvirtaus on pysynyt 38 - 42 t/h alueella asetusarvon ol-
lessa 40 t/h. Trendissé on ainoastaan kaksi suurempaa hetkellista piikkid, joissa hoy-
ryvirtaus on kdynyt arvoissa 44,08 t/h ja 36,40 t/h. Sinisesta syottopdydan nopeuden
kayrasta on myos nékyvissa pitkélla aikavalilla polttoaineensy6ton liséys jatteen omi-
naisuuksien muuttuessa hiljalleen jatekahmarin syottéessé polttoainetta pitkan aikaa

vain toiselta puolelta jatebunkkeria.
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Kuva 4.6 Paasaatimen trendikéyra 12 tunnin ajojaksolta pitolohkon ollessa kaytossa

Mittausarvo

s (Ohjausarvo

Asetusarvo

Kuvassa 4.7 pitolohko on ollut kdytdssa 9.3.2015 12 tunnin jakson poikkeavassa ajoti-
lanteessa, kun savukaasunpuhdistuksessa on ollut ongelmia ja ohjausjarjestelma on
vahan vélid pakottanut hoyryvirtauksen asetusarvon minimiinsa johtuen savukaasupu-
haltimen korkeista imupaineista. Tallaisessa tilanteessa hdyryvirtaus on entisté vaike-
ampi pitaé tasaisena, joten pitolohkon kéytolla ei juurikaan kyseisessé ajotilanteessa
huomattu erityisia hyotyja muttei toisaalta haittojakaan. Moodin kaytolla tassa tilan-
teessa haluttiin 1&hinn& vain selvittad, onko jatkuvasta asetusarvon heittelemisesta

haittaa saddon toiminnalle pitolohkon kanssa.
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Kuva 4.7 Pitolohko kaytdssa 12 tunnin ajojakson ongelmatilanteessa

Mittausarvo

s Ohjausarvo

Asetusarvo

Viimeisessé trendissa tarkastellaan 8 tunnin ajojaksoa huhtikuussa 2015. Esimerkissa
syo6ttopdydan nopeus on pysynyt lukittuneena lahes kaksi tuntia trendin alkupadssa
hoyryvirtauksen pysyessé vakaana. Tadman jalkeen polttoon on mennyt korkean l&m-
pOarvon jatettd, joka on palanut nopeasti loppuun aiheuttaen tuotantopiikin, jonka seu-
rauksena on puolestaan hetkellinen héyryvirtauksen romahdus. Hoyryvirtaus ei kui-
tenkaan jaanyt suuremmin heilumaan ndiden piikkien jalkeen, koska pitolohkon olles-

sa paalla syottopoydan nopeuteen ei ehtinyt tapahtua suuria muutoksia.
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Kuva 4.8 Pitolohko kaytdssa 8 tunnin ajojakson

Mittausarvo

s Ohjausarvo

Asetusarvo

Tulosten tulkinta ei ole taysin yksiselitteista vaikka testausta on suoritettu runsaasti.
Suuren osan ajasta pitolohko on kuitenkin osoittautunut hyodylliseksi hdyryntuotan-
non stabiloimisen kannalta ja lyhyen aikavélin hdyryvirtauksen heilunnan eliminoimi-
sessa. Pitolohkon ollessa kaytossa lyhytkestoiset hdyryntuotantopiikit eivat kerked
vaikuttamaan polttoaineen syétténopeuteen yhté paljon kuin ennen, mika osaltaan vé-
hentaa vélittoméasta sdadosta aiheutuvaa heiluntaa hdyrynvirtauksessa. Téaté véitetta
tukee my0s vakituisilta operaattoreilta saatu palaute heidén ajaessaan laitosta kyseisen
s&adon ollessa kaytdssa. Kayttéonoton alkuvaiheessa vaikutti, ettd hoyryvirtaus paésee
helposti karkaamaan reilusti yli tai ali asetusarvonsa pitolohkon ollessa kaytdssé, mut-
ta tilanne parani viritysparametrien optimoimisella. Pitolohkon viritysparametrien ra-
ja-arvoja on my6s muutettu hieman joustavammaksi sitten varsinaisen ohjelmoinnin,

joten kaytonaikainen testaus jatkunee myds tyén valmistuttua.
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5 VAIHTOEHTOINEN POLTTOSAATO

Uuden polttosaddon hahmottelua varten tehtiin vierailu Rithiméaelle Ekokem Oyj:n jat-
teenpolttolaitos Voimala 1:1le. Hy6tyvoimalaitoksen tavoin laitoksella poltetaan syn-
typaikkalajiteltua yhdyskuntajatetta ja erilaisia teollisuusjatteita. Laitosten valilla on
ollut jo muutamia vuosia yhteisty6té niin tiedonvaihdon kuin varaosatoimintojen sa-
ralla, ja etenkin heill& k&ytossé olevasta polttosdadosté on saatu erittain positiivista pa-
lautetta. S&adon ovat kehittaneet laitoksen omat automaatioasiantuntijat. Ekokemin
Voimala 1:ssd kdytdssa olevista sdatokaavioista otettiinkin mallia Hyotyvoimalaitok-
sella mahdollisesti kokeiltavaan padsaatoon. llmaséaatoihin ei suunnittelussa ole otettu
kantaa olettaen tdménhetkisten toimivan myds uudenlaisen polttoainesdadon yhtey-
dessé.

5.1 Pohjatiedot saaddn toiminnasta suunnittelua varten

Ajatuksena polttosaddossa Ekokemin laitoksella sekd muun muassa Vantaan Energian
uudella jatteenpolttolaitoksella on se, ettd arinaa ja syottopoytaé ohjaa hallitsevasti
jaanndshappi, jonka mittausarvon perusteella arina ja syottépoyta toimivat nopein
liikkein lahes pysahdyksista taas tdyteen vauhtiin. Periaatteessa saadon toimisuunta on
seuraavanlainen: jaanndshapen noustessa tarpeeksi yli asetusarvon kuvitellaan, etta tu-
let hiipuvat arinalla tai sen alkupaa jaa tyhjaksi jolloin primadri-ilmaa péésee vapaasta
raosta virtaamaan. Talldin syottopoydan taytyy tyontaé liséa polttoainetta arinalle no-
peasti, joten syottopoyta ja arina lahtevat liikkeeseen taydelld vauhdilla. Kun jaéan-
ndshappi laskee ja jate syttyy jalleen palamaan, sy6ttopoyta ja arina ajetaan lahes py-
séhdyksiin kunnes jaanndshappi taas nousee. llmamaéarien ja syottopoydan nopeuden
perusarvo sen liikkeessa ollessa mééritellaan laskennallisista taulukkoarvoista hoyry-
virtauksen asetusarvon perusteella. Liséksi saatoihin kuuluu tietysti laskentaosiot,
joissa otetaan huomioon korjaavat tekijat todellisten asetusarvojen saamiseksi, kuten

Hyo6tyvoimalaitoksen saadoissékin.

Saadon ideologia on siis lahes painvastainen kuin muutoksessa, joka HyOtyvoimalai-
toksen s&&toon tyon aikaisemmassa osiossa tehtiin. Ekokemin henkildsto olikin vah-
vasti sitd mieltd, ettd hyvan jatepolttosaddon tulee olla nopeatoiminen, eika testatun
kaltainen sd&don hidastus voisi toimia kunnolla. Yhtend muuttujana séddon implemen-
toinnissa Hyotyvoimalaitoksen Kattilalle on ajettavan jadnnéshapen maara. Voimala

1:ssd savukaasujen jadnnoshappea ajetaan alle 6 %:iin kun taas Hyotyvoimalaitoksella
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ajetaan talla hetkelld noin 7,2 %. Pienempi jddnndshapen asetusarvo tarkoittaa suoraan
pienempéad sekundéari-ilmamaaraé suhteessa primaari-ilmaan jota poltossa kéytetaan,
taten myos korkeampaa hyotysuhdetta kattilalle. S&&don toimivuuden kannalta olisi-
kin suotavaa kayttaa pienempaa maaraa sekundaéari-ilmaa poltossa, jotta happea seu-
raavasta sdadosta saadaan tarkempi ja herkkatoimisempi. Hyotyvoimalaitoksen tdmén
hetkinen korkean hapen ajotyyli johtuu kattilanvalmistajan suosituksesta, koska hei-
dan mukaansa matalammalla jddnnoshapella ajaessa korroosio-ongelmat [ammaonsiir-

toputkistoissa voivat korostua.

Kuvassa 5.1 on esitetty Ekokemin Voimala 1:ssé kéytossé olevan hdyryvirtaussdadon
trendikayré reilun 2 tunnin ajojaksolta. Trendissa musta kéyra kuvaa hoyryvirtausta,
jonka vaihteluvali on +/- 0,5 kg/s asetusarvon ollessa noin 18 kg/s. Paksu punainen
kayra on jaanndshappi, jonka kayttaytyminen on suoraan yhteydessa haalean vihreaan
kayraan joka kuvaa syottopoydan liikenopeutta. Naiden kayrien kayttaytymista seuraa

suoraan myos vaaleanpunainen kayra, joka vastaa yksittaisen arinaelementin liikeno-
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Kuva 5.1 Trendi Ekokemin Voimala 1:n hdyryvirtaussaadon kayttaytymisesta
= HOyryvirtauksen mittausarvo
= Jadnnoshapen mittausarvo

Syo6ttopoydéan nopeus

Arinan nopeus
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5.2 Polttosaadon vaatimat saatopiirit ja erityisehdot

Uusi polttosaato vaatii jatteensy6ton ja arinan nopeuden saatamisen pohjaksi hap-
pisdatimen, jatepatjan rajoitussaatimen sek& vaihtoehtoisesti kdytettavan jatteen lam-
pdarvoon perustuvan héyryvirtauksen asetusarvon rajoittimen. Saadon toimivuuteen
vaikuttaa myds olennaisesti laitosten arinoiden erilainen rakenne. Ekokemin laitoksel-
la arinan liike ei ole taysin samanlainen kuin Hyotyvoimalaitoksen omassa, eiké ky-
seisessd arinassa ole rumpulaattoja joilla voidaan “kohentaa” tulta ja vaikuttaa jaan-
ndshapen maaraan. Jaanndshapen maaraan vaikuttaminen sen ollessa saadon ohjaava-

na tekijané ei toisaalta ole sadadon kannalta muutenkaan olennaista.

Taman mallisessa polttoainesdéddossa on vaarantekijéna liian paksun jatepatjan kerty-
minen arinalle tilanteessa, jossa syottopoytéd haluaisi jatkuvasti syottaa jatetta arinalle
maksiminopeudella jadnndshapen pysyessa korkealla pidemmaén aikaa syysta tai toi-
sesta. Liian paksun jatepatjan kertyminen johtaa siihen, ettei kaikki jate kerkea pala-
maan loppuun ennen kuin se on kulkenut arinan lapi. Sen vuoksi s&&téon kuuluu jate-
patjan rajoitussaadin, joka tulipesan paineen ja ensimmaisen arinaelementin yli olevan
paine-eromittauksen funktiona laskee jatepatjan paksuutta. Paksuuden ylittadessa saa-
timelle annetun asetusarvon, saadin alkaa rajoittaa syottopoydan nopeutta. Liiallinen
jatteen syo6tto voidaan estdd myos kayttamaélla jatteen laskennallista Ilampdarvoa tark-
kaileva rajoitussaadinta. L&mpdarvon laskiessa alle tietyn pisteen, séadin antaa lineaa-
risen laskentataulukon kautta hdyryvirtauksen asetusarvolle maksimiarvon, taten ra-

joittaen sy6ttopdydéan perusnopeutta.

Liitteesséd 5 on esitetty saatokaavion muodossa polttoainesadtdjen toimintaperiaate.

5.3 Sé&atokaavion parametrit

Saato lahtee liikkeelle tuorehdyryn virtauksen asetusarvosta. Asetusarvolle voi halu-
tessa kytkeé péélle rajoitussaadon, joka toimii jatteen laskennallisen lampdéarvon
(kJ/kg) perusteella. Rajoitussaadon halutessa laskea hoyryvirtauksen asetusarvoa (SP),
asetusarvon muutokseen kytkeytyy rampitussééto, joka maaréa kuinka paljon ohjaus-

jarjestelma saa laskea asetusarvoa sekunnissa (t/h/s).

Lopullisen hoyryvirtauksen asetusarvon ollessa selvilld kyseinen asetusarvo lahtee oh-

jenuoraksi ilmaséédoille. Samasta asetusarvosta myds syottopdyta saa ensimmaisen
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(1) prosentuaalisen nopeusarvonsa f1(x). Nopeusarvoon liittyy seuraavaksi kayttajan
muutettavissa oleva nopeuskerroin, jonka jalkeen sy6ttop6ydén nopeusasetus on vai-
heessa (2). Ellei s&&toon liitetd hoyryvirtauksen perusteella toimivaa korjaussaadinté
kuten Hydtyvoimalaitoksella, hdyryvirtauksen tason hallinta voi jadda operaattorin
tehtdvaksi kasin aseteltavalla kertoimella. Hoyryvirtauksen heiluntaa ei kuitenkaan

tarvitsisi kompensoida operointitoimenpiteilla.

Happiséadin on seuraavana vaikuttajana syottopoydan nopeuteen. S&atimen ulostulo
kytkeytyy kertoimeksi sy6ttopoydan nopeudelle, taten saatimelld on oltava minimi- ja
maksimiraja sen ulostulolle. Maksimiulostulo tulisi asettaa niin, etta happimittauksen
ollessa noin 0,5 % asetusarvon yl&puolella ulostulo asettuu maksimiarvoonsa. Minimi-
rajoituksella varmistetaan, ettd syottopoyta pysyy pienessé liikkeessa vaikka happimit-
taus olisikin alle asetusarvon. Olennaista happisédatimen nopean toiminnan kannalta on
korkean arvon asettaminen tietyille saatddynamiikan parametreille, kuten vahvistus-
kertoimelle ja integroivalle termille, jotta sd&timen ohjaus reagoi nopeasti asetusarvon

ja mittauksen eroihin.

Syottopdydan saatuaan toiseksi viimeisimman nopeusarvonsa (3) se kytkeytyy syotto-
pdydéan ensimmaiseen (1) asentosdatimeen. Saatimen kautta lahtee tieto arinan ele-
menteille 2 — 5 arinalle halutusta nopeusohjauksesta kiintedn nopeuskerroinlohkon
kautta.

Viimeisena syottépoydan nopeuden korjauksena toimii jatepatjan rajoitussaadin. Saa-
timen toiminta vaikuttaa syottopdydan lopulliseen nopeuteen ainoastaan hidastavasti
tarvittaessa, ei ikin& nopeuttavasti. Saatimen ulostulo lahtee jalleen kertoimeksi syot-
topoydan nopeusohjaukselle. Saatimessé on minimi- ja maksimirajoitukset ulostulolle.
Maksimiarvon tulee olla 1 kun sédatimen mittaus on yhtendinen tai hieman alle ase-
tusarvon, tallgin jatepatjan paksuus ei ole liian suuri ja syottopdydéan nopeutta ei rajoi-
teta. Minimirajoitus ulostulolle tulisi olla luokkaa 0,60. Tadma tarkoittaa sitd, etta jate-
patjan muodostuessa tarpeeksi paksuksi sd&din saa rajoittaa aikaisemmin saatua syot-
topOydan nopeusohjausta maksimissaan 40 %. Jatepatjan rajoitussaatimen korjausker-
toimen jélkeen sy6ttdpoydéan nopeudella on lopullinen arvonsa (4) joka asetetaan syot-

tOpoOydan asentoséatimelle (2).

Arinan ensimmaisen elementin nopeusohjaus méaraytyy samalla menetelmalla kuin

elementtien 1 — 4, poikkeuksena se, ettd jatepatjan rajoitussaadin voi rajoittaa elemen-
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tin nopeutta. Jatepatjan vaikutus ensimmaisen elementin nopeuteen perustellaan sill,
ettd itse jatepatjan laskennassa kaytetd&dn ensimmadisen arinaelementin yli olevaa pai-
ne-eromittausta hyodyksi, jolloin jatepatjan kehittyminen on lahes reaaliajassa tark-

kailtavaa.

6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ja toteuttaa sadtoteknisia menetelmia, joilla
Hyo6tyvoimalaitoksen hdyryntuotantoa saataisiin stabiloitua. Tyohon kuului nykyiseen
polttosédatoon tehdyn muutoksen suunnittelu, implementointi ja testaus seké vaihtoeh-
toisen polttosadadon hahmottelua Hyotyvoimalaitokselle. Tyo syvensi oleellisesti tie-
tdmysténi voimalaitosten ohjausjarjestelmisté ja sdatotekniikasta, seka kehitti amma-

tillista osaamistani.

Tyon aikana perehdyin Hyotyvoimalaitoksen ohjausjérjestelmiin seka erilaisiin polt-
tosaatoihin, joita kéytetdan jatepolttoainetta hyddyntavissa voimalaitoksissa. Laitok-
sen polttosaatdon toteutettu muutos suunniteltiin véhentdméaan polttoaineensyoton jat-
kuvasti tekemid nopeuden muutoksia, jotka olivat tyon alkuvaiheessa leimattu paa-
syylliseksi hoyryvirtauksen heiluntaan. S&adon kayttoonoton ja toimivien parametrien
I6ytymisen myota on saavutettu hyotya tasaisemman hoyryvirtauksen tuottamiseksi,
joka osaltaan vahentaa kayttdjien tekemien korjaustoimenpiteiden tarvetta palamispro-
sessissa. Vaihtoehtoisen polttosaadon osalta hahmoteltiin s&adon toimintaa toisen lai-
toksen sadadon perusteella ja sen vaatimia erityisehtoja Hyotyvoimalaitoksen proses-

siin toteutettuna.

Tyosta saatujen tulosten perusteella laitoksen polttosdadon uutta moodia kéytetédén
normaaliajossa lahes kokoaikaisesti. Jos nykyinen polttosééto on tarve rakentaa koko-
naan uudelta pohjalta, olisi hahmotelman mukainen malli mité todennakdisimmin to-

teutettavissa Hyotyvoimalaitokselle.
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Liite 1

Periaatekuva Hyotyvoimalaitoksen héyryverkosta (Lauri Lehtoméki, 2013)

TURBIINI HOYRYN SAATOV.

X TURBIINI BY-PASS
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Liite 2

DCS-jarjestelmén padkuva

SiA saato

Arina
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Toimintakuvauksen muutos Liite 3

SYOTTOPOYDAN HOYR.KORJ.SAATO 10LBA10DF903

Toiminta ja tarkoitus

Muutoksen tarkoituksena on vahentéé tuorehdyryvirtauksen heiluntaa eliminoimalla

syottopoydan tekemat korjausliikkeet polttoaineensy6ttddn hoyryvirtauksen pysyessa
operaattorin asettamalla alueella asetusarvosta. Uusi moodi on tarkoitettu kaytettavak-
si laitoksen normaalissa ajotilanteessa, ei ylos- eiké alasajossa. Operaattori voi kytkeé

moodin péaalle tai pois operointipaatteen kuvasta D1 “Kattila”.

Kun moodi valitaan aktiiviseksi, padsdadon ohjaus lukittuu valittomaésti hoyryvirtauk-
sen ollessa valittujen raja-arvojen sisélld asetusarvosta. Jos ndin ei ole, sd&din toimii
normaalisti lisaten tai vahentéen sy6ttOpdydan nopeutta kunnes ikkunan sallimiin ra-
joihin on paasty. Hoyryvirtauksen karatessa rajojen ulkopuolelle padésaadin muuttaa

ohjaustaan kuten ennen normaalimoodissakin.

Liittyvat piirit ja mittausalueet

Syottopoydéan hoyr.korj.saato 10LBA10DF903
SP 0-60 t/h
PV 0-60 t/h
OP 0-100%

Parametrit
Ero, ylaraja 0...3t/h
Ero, alaraja -3...0t/h
Hystereesi 0...0,20 (0 —20 %)
Viive ylarajalta 0...60s

Viive alarajalta 0...60s



Paasaadon pitolohkon kayttdohje
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HOYRYVIRTAUSSAADON PITOLOHKO

Liite 4/1

Kattilan paasaatimelle 10LBA10DF903 on lisdtty ohjelmaan uusi moodi, jonka saa

aktivoitua on/off -painikkeesta DCS-kuvasta D1.

Aikajantapasiteetti Lampoarvo
1H 1271 th| 8.03 Mlikg

Lampdteho
308 MYh

2 h 1229 th| 9.35 Mdikg

31.6 Mth

&h 12.57 th| 9.50 Mdfkg

325 MWth

Kattilan lukitukset: Dhjauksen moodi

| Laitoksen hatalukitus L
| PA syaton laukaisu ﬂl

| Kiint. PAn sy6ton lauk. Hayry
| Kaasu PA sydton lauk. Tl
_ | Forced plant shutdown ALeKeITos

Toimintaperiaate:

FPolttoilma Fr
45197 & NmAfh| | 18
02 SP 72% [

k&si
Hinry
Happi

@
Yiritys

L

0.0% th
233th
9.3 kals

Moodin ollessa aktiivisena paasaatimen ohjaus lukittuu, jos hoyryvirtaus on viritysik-

kunasta valittujen rajojen sisélld asetusarvosta. Tassé tapauksessa piiri-ikkunassa on

teksti "Moodi lukittu”. Hoyryvirtauksen karatessa valittujen rajojen ulkopuolelle, sia-

timen ohjaus vapautuu ja sy6ttopoydan nopeuskorjaus toimii normaalisti.
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Liite 4/2

Moodin parametrit:

Moodin aktivointipainikkeen alapuolella on ”Viritys”-painike, josta aukeaa ikkuna
s&atoon vaikuttavien parametrien muuttamista varten. Ikkunasta 16ytyy myos aktivoin-

tipainike moodille.

HOYRYN PAADAADON IKKUNAN PARAMETF |
1
Ero, ylaraja [th] | 15th (0...3)
Ero, alaraja [th] | 15th (-3...0)
Hystereesi " ons o4sotn| (0...0,20)

Vilve ylarajalta [s] 105 (0...60)
Wive alarajalta [s] 105 (0...60)

Woodin valinta aktivoi pitolohkon
saatopirile 10LBA10DFE03. O]

Ero, yléraja [t/h]: Maksimiero, jonka hdyryvirtaus saa poiketa ylospdin asetusarvosta,
ennen kuin saatimen lukitus vapautuu.

Ero, alaraja [t/h]: Maksimiero, jonka hdyryvirtaus saa poiketa alaspdin asetusarvosta,
ennen kuin s&atimen lukitus vapautuu.

Hystereesi [%]: Maarittdd, kuinka paljon hoyryvirtauksen pitaa palata yli raja-arvon
kunnes sdatimen ohjaus lukittuu uudelleen. Hystereesin todellinen arvo [t/h] nakyy
laskettuna rivin oikeassa reunassa.

Viive yldrajalta [s]: Aika, jonka saét6 odottaa ennen kuin vapauttaa ohjauksen lukituk-
sen ylarajarikkomuksen johdosta. Jos hdyryvirtaus palautuu rajojen sisélle valitun ajan
siséllg, ohjauksen lukitus pysyy aktiivisena.

Viive alarajalta [s]: Aika, jonka sddté odottaa ennen kuin vapauttaa ohjauksen lukituk-
sen alarajarikkomuksen johdosta. Jos hoyryvirtaus palautuu rajojen sisélle valitun ajan
siséllg, ohjauksen lukitus pysyy aktiivisena.
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Liite 5

Vaihtoehtoisen polttosaddon sadtokaavio

Héyryvirtauksen [dmpéarvo
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