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Tyon tarkoituksena oli luoda kayttoonottovaiheen tarkastuspoytakirja pien-CHP-voima-
lalle. Tarkastuspoytakirjassa kaydaan lapi kayttoonottotarkastuksen toimenpiteet, joilla
varmistetaan laitoksen toiminta. Ty6sséa pohdittiin koneturvallisuuteen liittyvien sovellus-
ten kelpuutusprosessia ja pienen voimalaitoksen sahkdverkkoon liittymista koskevia vi-
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Kayttbonottovaiheen tarkastuslistan suunnittelussa kaytettiin voimalaitoskomponenttien
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sid standardeja, joiden lisaksi otettiin huomioon suomalaisten standardien mahdolliset
lisavaatimukset.

Tyon tuloksena syntyi tarkastuspoytakirja, jota voidaan kayttad hyodyksi kohdeprojek-
tissa seka muissa vastaavissa voimalatoimituksissa. Opinnaytetyon kohteena ollut pien-
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The objective of this thesis was to make a commissioning checklist for a small scale
CHP plant. The document contains inspection measures to be taken in the pre-commis-
sioning phase that ensures a properly functioning power plant. Also European and Finn-
ish standards regarding the micro-generating plants were examined relating to the case
project. Commissioner of this thesis was Gasek Oy.

The checklist was based off the part manufacturers’ manuals and expertise of Gasek
personnel. In addition the guidelines from previous projects acted as a base for the doc-
ument. Examined standards were either international or European and are widely used
in the machine industry.

The results were achieved as the commissioning document was compiled and will be
used in the case project and comparable future projects. During the time of this thesis,
the case plant was in design phase so the document might be supplemented as the pro-
ject progresses.
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1 JOHDANTO

Tyo6sséa laaditaan pien-CHP-voimalalle kayttdonottovaiheen tarkastuspoytékirja yrityksen
sisdiseen kayttoon. Tutkitaan myods kayttoonottoprosessin kelpuutusta ja mikrogeneraat-
torin pienjanniteverkkoon liittymista koskevia eurooppalaisia yleisstandardeja. Tyon toi-
meksiantaja on Gasek Oy, joka on puun kaasuttamiseen perustuvia laiteratkaisuja kehit-

tava suomalainen energiateknologiayritys.

Opinnaytetyon kohdevoimala on suunnitteluvaiheessa oleva projekti. Puukaasutoiminen
pien-CHP-voimala toimitetaan asiakkaalle konttirakenteeseen integroituna. Kayttéonotto
asennuskohteessa on nopea, silla voimalan kasaaminen, kayttdonottotarkastus ja koeajo
suoritetaan ennen toimitusta. Konttirakenteen ulkopuolelle jaavia laitteita ei siséllytetty
tarkastuspoytékirjaan, silla ne ovat asennuskohdekohtaisia. Rajapinnan ulkopuolelle jaa-

vat polttoaineen sailytyssiilo ja syottdjarjestelmat seka lammityksen toisiopuoli.

Tyon tavoitteena on koota valmis tarkistuslista, jota yritys voi hyddyntaa toimituskoh-
teessa. Tarkistuslistassa kaydaan lapi kayttbonottovaiheen toimenpiteet, joilla varmiste-
taan laitoksen toiminta. Syntynytta dokumenttia voidaan kayttaa soveltaen myos tulevissa
voimalatoimituksissa. Toinen tavoite on selvittda, mitd pienvoimalan verkkoon liittami-
sessa taytyy ottaa huomioon laitoksen ja pienjanniteverkon vakaan ja turvallisen toimin-

nan kannalta.



2 PUUN KAASUTUS

2.1 Prosessi

Kaasutusprosessissa luodaan kaasua Kkiintedsta hiilipitoisesta materiaalista, kuten
puusta. Prosessin aikana raaka-aine kuumennetaan korkeisiin lampatiloihin, minké seu-
rauksena siita erottuu kaasuja. Kemiallisten reaktioiden jalkeen syntyy vetya ja hiilimo-
noksidia siséltavaa synteesikaasua, jota voidaan hyddyntaa energiantuotannossa. (1, s.
1-2.)

Kaasutuksen prosessit voidaan esittad esimerkiksi palavan tulitikun avulla (kuva 1). Kun
tikku on sytytetty, puu alkaa kaasuuntumaan sytytyksen tuoman lAmmon vaikutuksesta.
Liekin yla- ja keskiosassa puusta irtoava kaasu palaa kohdatessaan ilman happimolekyy-

lit, ja puun pinnalla tapahtuu pyrolyysia vahahappisissa olosuhteissa. (2, s. 21.)

Air diffusion in
400°C plume

| \

Combustion products

Combustion of gas,
tar, and soot

Gases from soot
(luminous)

Oil vapors crack to
hydrocarbons and tar

Oil vapor and gas
Pyrolysis of wood

L

KUVA 1 Kaasuuntuminen ja palaminen tulitikussa (2, s.21)



2.1.1 Kuivaus

Prosessin ensimmaisessa vaiheessa kosteus haihtuu raaka-aineesta. Koska prosessi on
endoterminen eli se sitoo lampd4a, kosteampi raaka-aine vie enemman energiaa kuin kui-
vempi raaka-aine. Kuivausta ei pideta aina erillisené prosessina, vaan se liitetaan pyro-
lyysin yhteyteen. (3, s. 292.)

Kuivumisen aikana haihtuu paaasiassa vesihoyrya polttoaineen pinnalta ja sisdhuoko-
sista. On my0s mahdollista, ettd herkimmin haihtuvat polttoaineen komponentit alkavat

vapautua. Prosessilampdtila ulottuu noin 107 °C:seen. (3, s. 9.)
2.1.2 Pyrolyysi

Kaasujen erottaminen raaka-aineesta tapahtuu pyrolyysiprosessissa. Pyrolyysi voidaan
luokitella kolmeen ryhmaan tyypillisesti kaytettyjen lampdétila-alueiden ja prosessista saa-
tavan tuotteen perusteella taulukon 1 mukaisesti (4, s. 2). Puun kaasutusprosessissa py-
ritdan korkean lampétilan kaasuuntumiseen, mutta myds matalamman lampdétila-alueen

reaktioita tapahtuu samanaikaisesti.

TAULUKKO 1 Pyrolyysin luokittelu (4, s. 2)

Hiilletys 300 - 500 Puuhiili
Nesteytys 400 - 650 Pyrolyysioljy
Kaasutus 700 - 1500 Tuotekaasu

Kaasuttimen tyypista, materiaalista ja siihen syotettavasta polttoaineesta riippuen pyro-
lyysilampdtila vaihtelee valilla 700 - 1500 °C. Pyrolyysissa palamisreaktioiden happimaa-

raa rajoitetaan, mika on oleellista hiilimonoksidin syntymisen kannalta. (1, s. 4; 2, s. 17)
2.1.3 Hapetus

Hapetusvaiheessa prosessiin tuodaan happea, ja materiaali reagoi sen kanssa vapaut-

taen energiaa palamisreaktiossa. Happi voidaan tuoda ympardivasta ilmasta, hoéyrysta



tai jopa puhtaana happena lisaten. Palamisreaktio on kaasutuksen neljasta vaiheesta ai-
nut eksoterminen prosessi, eli siitd vapautuvaa lAmpo6a kaytetdan muissa vaiheissa hyo-
dyksi. (1, s. 2; 5.)

2.1.4 Pelkistys

Pelkistysprosessi on kemialliselta reaktioltaan painvastainen hapetukseen nahden. Siina
poistetaan happi palamistuotteista, ja lopputuloksena syntyy raakakaasua, joka koostuu
hiilimonoksidista ja vedysta. Kaytanndssa kiinted kuuma puuhiili varastaa happimolekyy-
lin hiilidioksidilta ja vesihOyryltd. Reaktio on esitetty kuvassa 2. Pelkistymista tapahtuu,

kunnes kaikki happimolekyylit ovat siirtyneet. (5.)
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KUVA 2 Pelkistysreaktio (5)
2.2 Kaasutin

Puun kaasutukseen soveltuvia reaktorityyppejé on useita. Eri kaasutinlaitteet toimivat op-
timaalisemmin eri olosuhteissa. Reaktorityyppi vaikuttaa siihen, minkalaista polttoaine voi
olla palakooltaan ja kosteudeltaan. Kaytetty kaasutinteknologia vaikuttaa myds tuotetun
raakakaasun puhtauteen, jolla on suuri merkitys varsinkin, jos kaasua kaytetaan sahkon-

tuotantoon.
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Pienen kokoluokan (teho < 2 MW) kaasutukseen yleisin kaasutintyyppi on my6tavirta-
kaasutin, jonka periaate on esitetty kuvassa 3. Polttoaine lisataan kaasuttimen ylaosasta
ja jddnnostuotteet poistetaan pohjalta. lima lisdtaan yleensa keskeltéa pyrolyysin jalkei-
seen palamisvyohykkeeseen. Syntyva kaasu poistuu vaippatilan kautta eteenpéin luovut-

taen samalla lampda kuivumis- ja pyrolyysiprosessien yllapitamiseen. (6, s. 6.)

¥F'I:II LTTOAINE

KAASU
KUIVUMINEN

PYROLYYS]

HAPETTUMINEN ILMA

—_—

PELKISTYMINEN

KUVA 3 Myodtavirtakaasutin (6, s. 6)

Puun kaasutusteknologian suurimpana haasteena pidetaan tervan syntymista prosessin
aikana (7, s. 43.) Pienen kokoluokan myotéavirtakaasuttimen etu on sen tuottaman kaasun
vahainen tervapitoisuus, joka on hyvin toimivassa kaasuttimessa alle 200 mg/m?3n. Terva
harmistyy putkien ja suodattimien pinnoille, mika heikentad lammodnvaihtimien suoritus-
kykya ja voi tukkia suodattimet. Terva aiheuttaa myos terveydelle haitallisia PAH-paas-
toja. (8, s. 2-7.)

2.3 Raakakaasun puhdistus

Raakakaasun laatu vaihtelee polttoaineen laadun vaihdellessa, joten raakakaasun puh-
distamisella taataan tasalaatuinen syottd kaasumoottorille. Puhdistuksen tehtdvana on

poistaa epapuhtaudet kuten pély ja terva kaasusta. Raakakaasun ja puhdistetun kaasun
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terva- ja polypartikkelien pitoisuudet myoétavirtakaasuttimessa on listattu taulukkoon 2.

Puhdistus voidaan suorittaa kuivasuodatuksella ja/tai pesurin avulla. (2, s. 74.)

TAULUKKO 2 Terva- ja pélypartikkeleiden pitoisuudet kaasussa (2, s. 25)

. Ainakin <50
Poly 100-1 000 .
Jos mahdollista<5
Ainakin <50
Terva 100-500 .
Jos mahdollista < 25

Yksinkertaisen spraypesurin periaate on esitetty kuvassa 4. Kooltaan yli 1 ym:n terva- ja
polypartikkelit laskeutuvat veden ja painovoiman vaikutuksesta alas, kun kaasu poistuu
yldosasta. Alle 0,1 um:n kokoiset partikkelit taas sekoittuvat veteen diffuusion seurauk-

sena. (2, s. 84.)

Gas gul

DA-GO2MITT

Sprays < -}F-—Liquid in

Liquid out

KUVA 4 Spray-pesuri (2, s. 86)

Kuivasuodatus voidaan jakaa kuumakaasun suodatukseen, joka tapahtuu ennen kaasun
jaahdytysta, ja jaahdytetyn kaasun suodatukseen. Kuuma raakakaasu on tyypillisesti yli

500 °C, joten suodatinelementit ovat yleensa huokoisia keraamisia tai metallisia materi-

aaleja. (9, s. 26.)
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Jaahtyneen kaasun suodatuksessa hyodynnetdan kaasua lapaisevia kankaita. Sukka-
suodatin on usein kaytetty kuivasuodatusmenetelma. Siind jaahdytetty kaasu virtaa suo-
datinsukkien sisdan ja polypartikkelit kertyvat sukkien pinnalle. Polykertymé poistetaan
saanndllisesti paineilmapulssin avulla. Kaasun lampétilan ollessa 150 - 300 °C sukka-
suodattimessa suodatusmateriaali voi olla esimerkiksi lasikuituhuopa tai polytetrafluo-
rieteeni eli teflon. Kuvassa 5 on esitetty sukkasuodattimen periaate. Oikeanpuoleinen
kuva esittdd suodatinsukan tilaa, kun sen pinnalle on kertynyt pélykerros, ja regeneraa-

tiovaihetta, jossa pdlykerros poistetaan paineilmapulssin avulla. (9, s. 43.)

impulse jet

- N

et filtration regeneration

dust

KUVA 5 Sukkasuodattimen periaate ja suodatinsukka ylhaalta kuvattuna (9, s. 42)
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3 YHDISTETTY LAMMON- JA SAHKONTUOTANTO

Yhdistetty lAammon- ja sdhkdntuotanto (Combined Heat and Power) tarkoittaa, etta lam-
poa ja sdhkoda tuotetaan samassa prosessissa. CHP on energiatehokas tuotantomene-
telma, silla siina kaytetdén hyvaksi sahkontuotannossa vaistamatta syntyvaa hukkalam-
poa. Vuonna 2016 Suomessa suurin osa kauko- ja teollisuuslammasta tuotettiin CHP:n
avulla. (10.)

3.1 CHP-yksikkd

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti lapi voimalan periaate. Kuvassa 6 esitetdan eraan Ga-

sekin pien-CHP-laitteiston periaatekaavio, jossa raakakaasu puhdistetaan pesureilla.

w

KUVA 6 Pien-CHP-laitteiston periaatekaavio (11)

1. Hakesiilo 8. Kaynnistyskaasuputki

2. Ruuvikuljetin 9. Kaasumoottor

3. Kaasutusreaktori 10. Generaattori

4 Kaasuputki 11. Pakokaasuputki

2. Pesurit 12.Pakokaasun lammonvaihdin

6. Pesuveden lammaonsiirrin 13. Hukkalammaonvaihdin (jaahdytin)
7. Hiillisailio 14 _Lammdnvaihdin
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Voimalan polttoaine eli hake syotetdén hakesiiloon, jonka pohjalta haketta sydtetaan ruu-
vikuljettimella kaasuttimeen. Kaasuttimessa tapahtuva raakakaasun muodostuminen on
kasitelty paaluvussa 2. Laitoksen ylosajovaiheessa kaasu on likaista, joten kaynnistys-
kaasuputken venttiili on auki ja moottorille meneva venttiili on kiinni. Pesureiden ylapuo-
lelta ruiskutettava vesi jaahdyttaa ja puhdistaa kaasua, ja pesuveteen siirtynyt |Amp6 ote-

taan talteen lammonsiirtimen avulla.

Kun kaasutin on toiminut hetken aikaa, kaasu on tarpeeksi puhdasta mennakseen moot-
torille. Kaynnistyskaasuventtiili voidaan sulkea ja tuotekaasuventtiili avata. Tuotekaasu
ajetaan polttomoottorille, joka pydrittdd generaattoria. Pakokaasun lampdenergia otetaan
talteen lammonvaihtimella ennen pakokaasun poistumista ulkoilmaan. Lampo6energia
voidaan ajaa kolmitieventtiilin kautta lammityksen toisiopuolelle tai hukkalammonvaihti-

mella ulkoilmaan lammon tarpeen mukaan.
3.2 Hajautettu energiantuotanto

Hajautetulla energiantuotannolla tarkoitetaan yleenséa tuotantomallia, jossa energia tuo-
tetaan lahella sen kulutuspaikkaa, ja siihen on liitetty myods oleellisena osana sahkon ja
lammon pientuotanto. Paikallisen tuotannon lahtékohtana on resurssien saatavuus lahi-
alueelta, mika vahentad energian seka polttoaineen siirrosta aiheutuvia kustannuksia.
Hyddynnettavat energiamuodot ovat usein uusiutuvia, silla esimerkiksi aurinko- ja tuu-
lienergia sek& geoterminen energia ovat laajasti saatavilla paikalliseen tuotantoon. Var-
sinkin Suomessa biomassa on hyva energianlahde hajautettuun energiantuotantoon. (12,
s. 6.)

Sahkon ja lAmmon hajautettu tuotanto voidaan toteuttaa osana muuta energianjakeluver-
kostoa tai eristetysti. Jos tuotanto on eristetty jakeluverkostoista, energia taytyy kuluttaa
itse. Omaa tuotantoa voidaan kuitenkin tdydent&a tarpeen vaatiessa ostoenergialla. (12,
s.6.)

Jakeluverkostoon liitetyssa hajautetussa tuotannossa energiaa jaa yli omien tarpeiden,

ja sita voidaan jakaa paikalliseen jarjestelméan tai jopa valtakunnalliseen verkostoon. Ja-
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keluverkostoon liittdminen vaatii kuitenkin usein erityistoimenpiteitd, silla energian laatu-
kriteerit tulee tayttaa ja tekniikan yhteensopivuuteen tulee kiinnittdd huomiota. S&hkon-

tuotannon liittdmisesta verkkoon on kerrottu luvussa 4.2. (12, s. 6.)

Pien-CHP:n tapauksissa on tarkeda arvioida kohteen sahkoén ja lAammoén kysyntaa. Tuo-
tetulle lammodlle taytyy loytaa kayttokohde, jotta yhteistuotanto olisi jarkevad. Ongelmana
onkin lammon kysynnén vaihtelu vuodenajan mukaan. Taloudellisesti toimiva CHP-laitos
edellyttaa siis tasaisen lampokuorman vuodenajasta riippumatta, minka takia hyviksi
kayttokohteiksi valikoituvat mm. maitotilat, uimahallit ja kaukolampodverkoston ulkopuo-
lella olevat suurkiinteistot, joissa lampiman kayttoveden kulutus on verrattain vakaa. Ke-
saajan hukkalampoa voidaan myos kayttaa hyvaksi muun muassa puupolttoaineen kui-
vauksessa. Taulukosta 3 nahdaéan, ettd Suomessa KL-verkoston ulkopuolella olevia 6ljy-

tai kaasulammitteisia suurkiinteistéja on yhteensa noin 39 000. (13, s.15-19.)

TAULUKKO 3 Kaukolampoverkoston ulkopuoliset suurkiinteistét, joissa on vesikiertoinen

lammonjakotapa ja padasiallinen polttoaine sahko, 6ljy tai puu. (13, s. 19.)

Rivi- ja ketju- | Asuinkerros- | Liike- Hoitoalan Opetus-

talot talot rakennukset |rakennukset |rakennukset
KOKO suomMI
Sahko 1358 258 415 123 71
Oljy (sis. kaasu) 16974 9 305 7010 2220 3152
Puu 245 176 507 118 516

Lappeenrannan teknillisen yliopiston julkaiseman raportin mukaan Suomessa on 2000—

3000 pienta tai keskisuurta yritysté, jotka voisivat hyddyntaa pienen mittakaavan CHP-

tuotantoa (14, s. 29).
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4 KAYTTOONOTTOVAIHEEN TOIMENPITEET

Voimalan kayttéonottovaiheessa tarkistetaan, etta laitos toimii halutulla tavalla. Suoritet-
tava tarkastus takaa laitoksen sujuvan kayttéonoton. Kayttoonottovaiheen voidaan aja-
tella koostuvan ennen toimitusta tehtéavista tarkastustoimenpiteistd, vastaanottotarkas-
tuksesta ja koeajoista. Kuvassa 7 esitetdan esimerkki toimitusaikakaaviosta, josta néh-

daan tarkastusten sijoittuminen toimitusaikaan.

Takuutarkastus / Guarantee inspection, SFS 4623
Hankinnan hyvaksyminen / Approval of delivery

Vastaanottotarkastus / Acceptance inspection, SFS 4615

Asennustarkastus / Installation inspection, SFS 4614
Sopimus / Agreement ﬁ

Toimitusaika / Delivery time e ——
Valmistus / Manufacturing — §
Asennus / Installation — —
Mekaaninen koekayttd / Mechanical testrun  ————————————— ==
Tuotannollinen koekayttd / Production test run

- |
Tuotanto / Praduction R EEE——
——
_—

Takuuaika / Guarantee period

Takuukokeet / Guarantee tests

KUVA 7 Esimerkki toimitusaikakaaviosta (15, s. 3)
Ennen toimitusta tehtdvassa tarkastuksessa todennetaan muun muassa

e mekaanisten laitteiden toimivuus
e moottoreiden pyérimissuunta

e putkistoyhteiden tiiviys

e instrumentoinnin toimivuus

e turvatoimintojen toimivuus.

Ensimmainen koeajo voidaan suorittaa ennen laitoksen toimittamista loppukohteeseen.
Laitosta valvotaan toimituksen jalkeen asiakkaan kanssa sovitun ajan, minka jalkeen lai-
tos luovutetaan loppukayttajalle. Kayttbonottovaiheessa suoritetaan myos sahkourakoit-
sijan suorittama kayttéonottotarkastus, johon sisaltyy silmamaéarainen tarkastelu ja erilai-
sia mittauksia ja testauksia. Standardin SFS-EN 50438 liitteena olevaa testauspoytakir-
japohjaa voidaan kayttdd generaattorin ja sen liitantalaitesuojauksen testaukseen kayt-

téonoton yhteydessa. (16.)
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Kansainvélinen standardi ISO 13849-1 maarittelee ohjausjarjestelman turvallisuuteen liit-
tyvien osien rakenteen ja toiminnan arviointiperusteet, ja niitd voidaan soveltaa mihin ta-
hansa koneeseen. Turvallisuuteen liittyva osa voi olla esimerkiksi turvalaite, joka katkai-
see prosessin tai tehonohjauselin, kuten venttiili. Ohjelmisto on my6s olennainen osa tur-
vajarjestelmaa, ja sita kasitellaan luvussa 4.1. Arvioinnin voi suorittaa kolmas osapuoli tai

oma organisaatio.

Standardi méaarittelee ohjausjarjestelmén osille luokituksen, joka ilmaisee ohjausjarjestel-
man osalta vaadittavan kayttaytymisen suhteessa sen vikasietoisuuteen. Kaytetyt luokat
ovat B, 1, 2, 3 ja 4. Suunnitteluvaiheessa luodaan turvatoimintojen kelpuutussuunnitelma
komponenttien valmistajien toimittamien dokumenttien sekad standardissa ilmoitettavien
kelpuutuksen periaatteiden pohjalta. Kelpuutuksella osoitetaan, ettd ohjausjarjestelman
osien yhdistelma tayttaa standardin vaatimukset. Kelpuutussuunnitelmassa otetaan huo-
mioon myods osien yleiset vikaluettelot, jotka perustuvat kokemukseen ja l6ytyvét stan-
dardista ISO 13849-2.

Varsinainen kelpuutus koostuu analyysista seka testauksesta. Analyysissa varmistutaan
turvatoimintojen teoreettisesta suorituskyvystd, ja se aloitetaan mahdollisuuksien mu-
kaan rinnakkain suunnitteluprosessin kanssa. Kelpuutustestaus taydentaa analyysia, ja
se on usein valttamatonta. Kuvassa 8 on esitetty turvatoimintojen kelpuutusprosessin

yleiskuva.
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Suunnittelu «
; Kelpuutus- Kelpuutuksen
Dknmentit suunnitelma periaattest
) Kriteerit vikojen ’
Vikaluettelot = . . ’ . Analyysi
poissulkemiseksi
-
-
-
Ly Onko
e analyysi Testaus
Py riittava?
-
Turvatoimintojen maaritykset: -—
kylla
Turvatoiminto
- Luokan maarittiminen
- MTTE,, DC, CCF e )
- Systemaattiset virheet Luckka 2,3, 4
- Ohjelmisto
- Suoritustason todentaminen kylla
- Turvallisuuteen liittyvien

- ohjausjarjestelman osien Suunnitelman
yvhdistelmat Turvatoiminnon )
testaus vikatilassa muntaminen

Ympéristiolosuhdevaatimukset *

Kelpuutusraportti

Kunnossapitovaatimukset

Tekniset tiedot ja kaytdjille
toimitettavat tiedot

Onko
kaikki turva-
toi minnot
kelpuutettu?,

KUVA 8 Yleiskuva kelpuutusprosessista (17, s. 16)

Kun testaus on lapdisty, niin suoritetaan testaus vield vikatilassa, jos turvatoiminto on
maaritelty luokkaan 2, 3 tai 4. Tama tarkoittaa, etté vikoja istutetaan laitteistoon ja tode-
taan turvatoimintojen toimivuus kyseisessa vikatilassa. Kaytettavat vikatilatestaukset
ovat laitteistokohtaisia ja niiden tarve tulisi maarittdd analyysin avulla. Testausta seuraa
kelpuutusraportti, jossa verrataan kelpuutustoimenpiteitd suunnitelmaan ja varmistetaan

etta tavoitteet on saavutettu.

Kayttoonottovaiheessa tulee ottaa huomioon myos painelaitteiden testaaminen. Painelai-
tedirektiivi luokittelee painelaitteet tilavuuden, kayttdpaineen ja niiden siséltdméan aineen
perusteella. Putkistojen tapauksessa luokittelussa kaytetdan putken nimelliskokoa (DN)
tilavuuden sijaan. Kun painelaite luokitellaan johonkin luokkaan (I-1V), menetelldan sita
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vastaavan moduulin mukaisesti laitteen vaatimustenmukaisuuden arvioinnissa. Tahan
arviointiin voi kuulua erilaisia testauksia ja tarkastuksia, kuten koeponnistus. Jos putkis-
ton tai laitteen ominaisuudet jaavat direktiivissa maariteltyjen rajojen alapuolelle, ei kayt-

téonoton yhteydessa tarvitse suorittaa koeponnistusta. (18, 4. artikla.)

4.1 Ohjelmiston testaaminen

Ohjelmisto on olennainen osa automaatiojarjestelmaé. Laitoksen ohjelmisto testataan
tehdastestissa eli FAT-testissa (Factory Acceptance Test). Tama tarkoittaa sitd, etta oh-
jelma testataan valmistajan tiloissa ennen laitteistokokonaisuuden toimitusta. Testissa si-
muloidaan automaation toiminta asettamalla yksitellen yksi tai useampi I/O eli siséan- ja
ulostulo ja todentamalla elektroniikan ja ohjelman tekninen toimivuus. FAT-testausvai-
heessa laitteistosta puuttuu komponentteja, eika se siten vastaa viela oikeaa tilannetta.
(19, s. 156.)

Kun enemmisto tai kaikki mittaus- ja ohjauspiireista on asennettu, voidaan suorittaa SAT-
testi (Site Acceptance Test), missé saadaan aikaan jo oikeaa tilannetta vastaavat arvot
prosessille. SAT-testissa voidaan jo lisata prosessiin kaytettavat raaka-aineet ja hyodyk-
keet. (19, s. 156.)

Lopullinen ohjelman ja automaatiojarjestelméan testaus suoritetaan, kun laitos otetaan oi-
keaan kayttoon loppukohteessa. Tata testid kutsutaan suorituskykytestiksi. Jarjestelman
suorituskykya pyritdan testaamaan normaalioloissa ja aéariolosuhteissa toimintavarmuu-
den todentamiseksi. Testi dokumentoidaan ja kirjataan ylés mahdolliset puutteet, jotka
korjataan heti tai myéhemmin sovittavana ajankohtana, jos vika ei ole kriittinen. (19, s.
156.)

Turvallisuuteen liittyvien ohjelmistojen todentamiselle on méaaritelty suosituksia standar-
dissa ISO 13849. Asetetut toimenpiteet riippuvat standardin maarittelemasta turvatoimin-
non suoritustasosta, joita on viisi: PL a, PL b, PL ¢, PL d ja PL e. PL a -taso sisaltaa
lievimmat riskitekijat turvatoiminnon pettaessa ja PL e -taso siséltaa vastaavasti vakavim-

mat riskitekijat. Suoritustasoille a...d on sovellettava toiminnallista testausta, kuten black
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box -testausta. Tasoille c ja d on lisdksi sovellettava laajennettua toiminnallista testausta,

esimerkiksi gray box -testausta.

Ohjelmistopohjaiselle turvallisuuteen liittyvalle parametroinnille on standardissa ISO

13849-1 ohjeistettu seuraavia todentamistoimenpiteita:

e todennetaan jokaisen turvallisuuteen liittyvan parametrin asetusarvon oikeellisuus
(minimi-, maksimi- ja edustavat arvot)

e todennetaan, etta turvallisuuteen liittyvien muuttujien mielekkyys tarkistetaan, esi-
merkiksi kayttamalla epasopivia arvoja

e todennetaan, etta ilman valtuuksia tehtavien turvallisuuteen liittyvien muuttujien
muuttaminen estetaan

e todennetaan, ettda muuttujiin liittyva data tai signaalit saadaan aikaan ja kéasitellaéan

siten, etta viat eivat voi johtaa turvatoiminnon menettamiseen. (20, s. 35.)

4.2 Sahkoverkkoon liittaminen

Suomessa pientuottajalla on velvollisuus tayttaa sahkon laatuvaatimukset yleiseen séh-
koverkkoon liittyessaan. Teknisten vaatimusten tarkoituksena on mahdollistaa tuotanto-
laitosten kayttod siten, etta tuotantolaitos ei aiheuta hairi6ita verkkoon, vaaranna henkil6-
turvallisuutta tai esimerkiksi riko muiden sahkénkayttajien sahkolaitteita. Tassa luvussa
kaydaan lapi teknisia kysymyksia sahkéverkkoon liittymisessa. Tiedot pohjautuvat Ener-

giateollisuus Ry:n ohjeisiin ja standardeihin. (21, s. 18.)

Alle 100 kilowatin sahkontuotantolaitokset voidaan liittdd 400 voltin pienjanniteverkkoon
joko oman tai kulutuksen kanssa yhteisen liityntapisteen kautta. Jakelumuuntajan napoi-

hin liitettdessa voi laitoksen koko olla muutamia satoja kilowatteja. (21, s.18)

Jakeluverkonhaltijalle tulee toimittaa tuotantolaitoksen tiedot. Tuotantolaitoksen koko
maarittelee, kuinka yksityiskohtaisesti tiedot taytyy ilmoittaa. Ohjeistuksen mukaan enin-

taan 50 kilovolttiampeerin voimalaitoksesta tulisi ilmoittaa vahintaan

¢ laitostyyppi, nimellisteho ja nimellisvirta
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o liitAntalaitteen tyyppitiedot
e suojauksen asetteluarvot ja toiminta-ajat

e tiedot saarekekéayton estosuojauksen toteutuksesta. (21, s. 20.)

4.3 Sahkon laatu ja laitoksen suojaus

Voimalaitoksesta siirrettdvan sahkon laadun vaatimukset on méaritelty eurooppalaisessa
standardissa SFS-EN 50438. Laatu méaaritelladn paaosin jannitetta ja taajuutta mittaa-
malla. Naiden tulisi pysya mahdollisimman vakiona, jotta laitos ja muut verkonkayttajat
valttyvat ongelmilta. Standardi kasittelee pienjannitejakeluverkon kanssa rinnan toimivia
mikrogeneraattoreita, joiden nimellisvirta vaihetta kohti on enintd&n 16 A yksi- tai useam-
pivaiheisessa 230/400 V:n verkossa tai useampivaiheisessa 230 V:n (vaiheiden valinen
jannite) verkossa. Suomessa standardia sovelletaan nimellisteholtaan enintdén 50 kVA

oleviin kolmivaiheisiin laitoksiin laitteiden voidessa ylittdd 16 A nimellisvirran.

Jannitetta mitattaessa ominaisuudet jaotellaan jatkuviin ilmi6ihin ja jannitehairiéihin. Jat-
kuvat ilmiot ovat poikkeamia nimellisarvosta (230 V), mitka esiintyvéat koko ajan. Jannite-

hairiét ovat akillisia ja merkittavia poikkeamia jannitteen kdayramuodossa.

Generaattori ei saa katkaista jannitetta, kun litoskohdan jannite ja taajuus pysyvat taulu-
kossa 4 ilmoitettujen jatkuvan toiminta-alueen rajojen sisélla. Taajuuden noustessa tai
laskiessa rajojen ulkopuolelle maaritellaan standardissa hetkelliset rajat ali- ja ylitaajuu-
delle ja vahimmaisajanjakso, jonka generaattorin taytyy toimia rajojen sisalla ennen kuin

se kytkeytyy irti verkosta.

TAULUKKO 4 Vaadittavat jatkuvat ja hetkelliset ominaisuudet generaattorin verkossa py-

symiselle (22, s. 15)

Jatkuva toiminta-alue

Jannite 195,5V..253V
Taajuus 49 Hz...51 Hz
Hetkellisen ali-/ylitaajuuden vaste
47,5Hz...49 Hz 30 min
51Hz...51,5Hz 30min
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Laitoksen suojauksen perustana toimivat yli- ja alijannitesuojaus, yli- ja alitaajuussuojaus
seka ylivirtasuojaus. Tarpeelliset suojaukset suunnitellaan jakeluverkkoyhtion kanssa,
jotta jakeluverkon vaatimukset tayttyvat. Suojauksen tarkoitus on irrottaa voimala ver-
kosta, jos jokin aseteltu parametri ylittda tai alittaa asetteluarvon. Suojaus takaa myos
sen, ettd tehoa ei syotetd verkkoon ennen kuin vaadittavat raja-arvot ovat olleet sallituissa
rajoissa tietyn minimiajan, joka on vaihtojannitegeneraattorille 60 sekuntia (22, s. 23; 23,
s. 40.)

Jos jakeluverkon haltija ei ole antanut suojaustoimintojen asetusarvoja, kaytetdaan stan-
dardissa maariteltyja oletusasetuksia. Suojausasetuksissa maaritellaan liitantalaitteen
suojauksen toiminta-ajan seka katkaisuajan maksimit. Toiminta-ajalla tarkoitetaan ajan-
jakson pituutta vian ilmenemisesté (eli kynnysarvon ylittymisesta) suojaustoiminnon lau-
keamiseen. Katkaisuaika on suojausjarjestelman ja katkaisijan toiminta-aikojen summa.
Eurooppalaisen yleisstandardin liséksi kansallinen lainsaadanto saattaa asettaa lisdvaa-
timuksia edella mainituille parametreille. Taulukossa 5 on yhdistettyna yleisstandardin

vaatimukset Suomen tarkempiin vaatimuksiin.

TAULUKKO 5 Eurooppalaisen yleisstandardin vaatimukset yhdistettynd Suomen lisdvaa-

timuksiin suojauksen toteuttamiselle (22)

Parametri Maksimi katkaisuaika |Maksimi toiminta-aika |Laukaisuarvo
Ylijannite - porras 1 3s 0,2s 230V +10%
Ylijannite - porras 2 0,2s 0,1s 230V +15%
Alijannite 1,5s 0,2s 230V-15%
Ylitaajuus 0,5s 0,2s 51,5Hz
Alitaajuus 0,5s 0,2s 47,5Hz
Verkkojannitteen

katoaminen Toiminta-aika enintddn 5s

(saarekekaytto)

Verkkojannitteen kadotessa eli Loss of Mains -tilanteessa taytyy huolehtia siita, ettei ge-
neraattori ja& yksin syottamaan saareketta. Tasta huolehtii LoM-suojaus, jonka toiminta-
aika saa olla Suomessa enintdan 5 sekuntia. Tavalliset taajuus- ja jannitereleet eivat aina
havaitse LoM-tilannetta, joten voidaan kayttad ROCOF-reletta, joka havaitsee nopeat
taajuuden vaihtelut. Suomessa laitteiston tulee kyeta jatkamaan toimintaansa taajuuden

nopeuden muutoksen ollessa alle 2 Hz/s. (22; 23, s. 42.)

23



5 TARKASTUSLISTA

Tassa tyossa tehtiin tarkastuslista, josta kayttoonottaja pystyy kdymaan lapi vaihe vai-
heelta laitteiston ja varmistamaan toiminnan. Tarkastuslistan sisaltamat kohteet rajattiin
konttirakenteen sisapuolelle, eli rajapinnan ulkopuolelle jaavat hakkeen vastaanotto-
asema kuljettimineen ja lammityksen toisiopuoli. Rajaus tehtiin, silla kontin ulkopuoliset
laitteet vaihtelevat kohteesta riippuen.

Tyossa pyrittiin kokoamaan tarkastustoimenpiteet yhteen dokumenttiin, joka toimii sa-
malla tarkastuspoytéakirjana yritykselle. Apuna kaytettiin laitteiston komponenttien valmis-
tajien ohjeistuksia, Gasekin henkildston asiantuntemusta ja aiempien projektien materi-
aalia yrityksen tietokannasta. Tarkastuslistan tekoa vaikeutti se, etta voimala oli viela
suunnitteluvaiheessa ja jotkin laiteratkaisut olivat vield varmistamattomia. Taman takia

lista paivittyy viela tulevaisuudessa, kun kokonaisuus on valmis.

Kuvassa 9 on esitetty poytakirjadokumentin ensimmainen sivu, johon kuitataan testaus-
kokonaisuudet suoritetuiksi. Dokumentista puuttuu sahkoéurakoitsijan tekema mittauspoy-
takirja, joka voidaan liittaa tarkastuspoytakirjaan muodostaen siten taydellisemman kayt-
téonottodokumentin. Kun kaikki testit ovat suoritettu onnistuneesti, tarkastuspoytéakirjan
hyvaksyy siihen valtuutettu henkild, ja laitoksen koeajo varsinaisessa tuotannossa voi-
daan aloittaa.
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@ GAS E K v0.11 18.4.2018 Tarkastuspoytakirja

Kohde Hyvaksyja
Osoite Paivamaara

Projekti nro

Sisallys
OK Pvm Kuittaus

. ||0-testaus

. |Laitteiston lukitustoiminnot

. [Ohjelmistolliset lukitukset ja halytykset
. |Henkil6turvallisuuslaitteet

. |Mekaniikka

n[rJw[NT-

Koeajon aikana tehtdvdt tarkastukset OK Pvm Kuittaus
| |Hétéseis koeajossa | | |

KUVA 9 Tarkastuslistan sisallysluettelo

Keskeinen osa tarkastusprosessia on testata instrumentoinnin ja toimilaitteiden toimi-
vuus. Instrumentit ovat tehdaskalibroituja, joten ne toimivat yleensa moitteetta. Testauk-
sessa kuitenkin dokumentoidaan lahtotilanteen mittaustulokset, ja niité voidaan vertailla

myo6hemmin laaduntarkkailussa saatuihin mittaustuloksiin.

Poytakirjassa on listattu kaikki mittalaitteet positioineen ja mittausalueineen. 1/0-testauk-
sen alussa tarkastaja kuittaa nimensa ja testauspaivamaaran tarkastuskerran kohdalle.
Mittalaitteen testauksen jalkeen tarkastaja kuittaa merkinnan oikean tarkastuskerran koh-

dalle kuvan 10 mukaisesti.
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@ GAS E K 110-testaus 112

Tarkastus Pvm ja kuittaus
1. 19.4.2017 Erkki Esimerkki
2.
3.
4.
5.
Positio Instrumentti/toimilaite Mittausalue |Tulos Tarkastus
Kaasutin 1.12.|3.|4.|5.
PT|10 Yldosan paine +200..-200 Pa |5Pa X

KUVA 10 Ote I/O-testauspoytakirjasta

Paine- ja lampdotilamittausinstrumenttien nayttamat lukemat tarkistetaan ja kirjataan poy-
tékirjaan. Saatoventtiilien ja rajakytkimien toimivuus testataan ajamalla asento haluttuun
arvoon kayttoliittyméan avulla ja tarkistamalla, etta asento vastaa ohjearvoa. Pneumaat-
tisten toimilaitteiden toimintasuunta tarkistetaan, eli katsotaan, onko venttiili halutussa
asennossa paineen ollessa kiinni. Tydssa todettiin painelaitteiden jaavan painelaitedirek-

tilvin maarittelemien rajojen alapuolelle, joten koeponnistusta ei tarvitse suorittaa.

Laitteiden toiminta testataan lukitustilanteessa, eli varmistetaan, etta tarvittavat venttiilit
sulkeutuvat ohjearvojen ylittyesséa tai hataseispainikkeita painaessa. Ohjelmistollisten lu-
kitustoimintojen testauksessa todennetaan, etté ohje-arvojen ylittyessa halytys aktivoituu.
Héakavaroittimen toimivuus todennetaan hakatestin avulla, eli kaasunilmaisimeen paaste-

ta&n hiilimonoksidia esimerkiksi kaasupullosta.

Putkistot tarkastetaan pdaallisin puolin, eli niiden eristykset ja eristepellitysten kiinnitys
seka laippojen tiivisteet tarkastetaan silmamaaraisesti. Pulttien kiristys tarkistetaan put-
kiyhteista ja kaasuttimen laipoista. Ruuvikuljettimien, sulkusyéttimien ja tuhkakuljettimien

moottorien pydrimissuunta ja rajahdysluukkujen asennus tarkastetaan.

Tarkastuslistaa voitaisiin kehittaa jarjestamalla tarkastettavat kohteet tehtavan etenemi-
sen mukaiseen jarjestykseen, jolloin tarkastusprosessi luultavasti nopeutuisi. Etenemis-
jarjestys olisi helposti tehtavissa dokumentoimalla se tarkastuksen yhteydessa. Tata ei
kuitenkaan voitu viela toteuttaa, silla laitoksen kasaamisen ja opinnaytetyon aikataulut

eivat sopineet yhteen.
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli luoda tarkastuspoytakirja pien-CHP-voimalan kayttdonottovaiheen
tarkastusprosessiin. Lisaksi tydssa pohdittiin voimalaitoksen verkkoon liittymista, suo-
jausta seka kelpuutusta koskevia viranomaissaadoksia. Kayttdonottovaiheen tarkastus-
listan suunnittelussa kaytettiin voimalaitoskomponenttien ohjeistuksia, Gasek-henkil0s-

tobn asiantuntemusta ja aiempien projektien materiaalia yrityksen tietokannasta.

Tutkitut viranomaissaadokset olivat joko eurooppalaisia tai kansainvalisia yleisesti kay-
tettyja standardeja, joiden lisaksi ainakin generaattorin suojausasetuksissa noudatetaan
my0Os suomalaisen standardin asettamia lisdvaatimuksia. Huomattiin, etta varsinkin tur-
vallisuuteen liittyville laitteille ja sovelluksille tulee tehda asianmukaiset testaukset stan-
dardien mukaisesti ja dokumentoida ndma toimenpiteet. Muista kayttéonoton yhteydessa
tehtavista tarkastustoimenpiteistda yhdenmukaista tietoa l6ytyi niukasti. Lahtékohtana

kayttoonottotarkastuksessa on kuitenkin laitoksen toiminnan varmistaminen.

Tyon tuloksena syntyi tarkastuspoytakirja, jota kaytetd&n ennen voimalaitoksen toimitusta
asiakkaalle. Tarkastuspoytakirjaan tulee viela mahdollisesti lisdyksia projektin edetessa,
kun esimerkiksi ohjelmistolliset toiminnot on saatu viimeisteltya. Koska laitosta ei kasattu
viela opinnaytetytn aikana, ei tarkastuslistaa paasty testaamaan kaytannossa. Kaytan-
non testaaminen olisi auttanut dokumentin kehittdmista, esimerkiksi edesauttanut tarkas-

tustoimenpiteiden jarjestamista oikeaa tilannetta vastaavaan etenemisjarjestykseen.
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