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Insinddrityon aiheena oli suunnitella ja toteuttaa koulutusmateriaali Metso Flow Control
Oy:lle liittyen hoyry- ja kaasuturbiineihin sekéa high cycle jarjestelmiin.

Tavoitteena oli tuottaa kaksi erillistd koulutusmateriaalia yrityksen siséiseen kayttoon
esimerkiksi koulutustilaisuuksia varten. Aikaisemmin tieto opinndytetydssa kasitellyista
aihealueista on ollut todella vaikeasti saatavissa ja |Oydettavissa, joten materiaalin
tarkoituksena on helpottaa tilaisuuksien pitdmista seka lyhentéé niiden pituutta.

Raportissa kaydaan lapi hoyry- ja kaasuturbiinien sekd high cycle jarjestelmien teoriaa,
toimintaperiaatetta sekd tuodaan esille yleisimmat venttiiliratkaisut. Liséksi raportissa
otetaan huomioon turvallisuusluokitukset venttiiliteollisuuden nakokulmasta.

Koulutusmateriaali suunniteltiin raportissa kasiteltyjen asioiden pohjalta.
Koulutusmateriaalissa tuodaan esille haasteet asiakkaiden seka instrumentointisuunnittelun
nakokulmasta. Materiaalissa esitelldadn yhdistelmaratkaisut instrumentointikaavioiden
muodossa ja tuodaan esille tarkeimpiéa huomioita yhdistelmista.

Koulutusmateriaalin tarkoituksena on auttaa yritystd jarjestamaan tehokkaita ja lyhyita
koulutustilaisuuksia ja lisata yrityksen sisdista tietotaitoa hoyry- ja kaasuturbiineista seka
high cycle jarjestelmista.

Avainsanat Instrumentointi, turbiini, high cycle, koulutusmateriaali
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Abstract

Author Henri Makinen
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to design and implement training material for
Metso Flow Control Oy concerning steam and gas turbines as well as high cycle applica-
tions.

The objective was to produce two separate training materials for the company’s internal
training. However, until now topic-related information has been difficult to obtain and hard
to find from different sources, and therefore the aim of the training material is to make it
easier to organize and shorten the company’s training events.

The thesis consists of the theory and operating principles of steam and gas turbines as
well as high cycle applications. The common valve and instrumentation solutions are ex-
amined in the thesis as well. Additionally, safety classifications of valve industry are con-
sidered.

The training materials were designed according to the topics in this thesis. The training
material also deals with the challenges faced by customers and the instrumentation design
from the engineering point of view. Furthermore, instrumentation diagrams are presented
with important remarks on the assembly.

In conclusion, the purpose of the training material is to assist the company in arranging
quick and brief training events and also to increase knowledge about steam and gas tur-
bines as well as high cycle applications.

Keywords Instrumentation, turbine, high cycle, training material
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1 Johdanto

Insinboritydbn aiheena on suunnitella ja toteuttaa yksikktkohtainen ja globaali
koulutusmateriaali Metso Flow Control Oy:n k&yttéon sisaisiin koulutustilaisuuksiin.
Venttiiliteollisuuden kilpailu on kovaa, joten kaikkien osastojen osaaminen on elintarke&é
toimivan ja kannattavan yritystoiminnan kannalta. Koulutusmateriaalin ensisijainen
tehtdvd on auttaa muita osastoja ymmartamaan ja kouluttamaan paremmin tietyt
tapaukset tai tilanteet venttiilien ja niihin liittyvan instrumentoinnin nakdkulmasta seké
lisata yleista tietotaitoa instrumentoinnista. Materiaalin tarkoituksena ei ole opettaa
asioita alusta alkaen vaan tuoda esille yleisimmét Metson tarjoamat ratkaisut silla
oletuksella, etta koulutettavilla henkililla on perusteet hallinnassa.

Opetusmateriaalin kaksi padaaihetta ovat: turbiiniliiketoiminnan venttiilit, jotka sisaltavat
hdyry- ja kaasuturbiinit ja seké nopeat high cycle venttiilijarjestelmat. Aihealueet liittyvat
instrumentoinnin kannalta vahvasti toisiinsa ja nain tukevat toisiaan mika auttaa

koulutustilaisuuksien suunnittelua ja niiden jarjestamista.

1.1 Tydn tavoitteet ja rajaaminen

Tama insindorityd on tehty Metso Flow Control Oy:n tilauksesta. Tyon paaasiallinen
tavoite on saada laadittua kaksi tiivista ja mahdollisimman selkeda koulutuspakettia, joita
voidaan hyoddyntaa koulutustilaisuuksissa yksikkokohtaisesti ja mahdollisesti globaalisti.
Tamanhetkinen tilanne on se, etta tietoa on saatavilla liian monessa paikkaa ja liian
yksityiskohtaisesti. Esimerkiksi nopeiden alle tunnin kestavien tilaisuuksien pitdminen on
todella haastavaa, koska sopivaa koulutusmateriaalia, mikd rajaa péaékohdat ja
yleisimmat ratkaisut instrumentoinnin nakoékulmasta, ei ole saatavilla. Lisaksi tavoitteena
on saada materiaali saataville myds mittakuva- ja instrumentointityéryhmalle, jotka
tekevat paivittain toita turbiini seké high cycle jarjestelmien kanssa. Materiaalia voidaan
nain ollen hyddyntdd myds esimerkiksi uuden tydntekijdn koulutuksessa tai silloin jos

osaaminen aihealueesta ei ole riittavalla tasolla.

Tyosséa tullaan kasittelem&an kahta aihealuetta venttilien ja instrumentoinnin

nakokulmasta. Tyo tulee keskittymaan yksityiskohtaisesti héyry- ja kaasuturbiineihin
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seka nopeisiin high cycle venttiilijarjestelmiin. Molemmista aihealueista tullaan kdyméaan
lapi tarpeellinen teoria, haasteet ja vaatimukset seka Metson tarjoamat ratkaisut
venttileiden kuten my6s instrumentoinnin nakokulmasta. Liséksi tarkastellaan kahta
turvallisuusluokitusta, ATEX-direktiivia ja SIL-luokitusta. Tyodssa esitelladn myds
instrumentoinnin  tydtehtava, yleisimmat asiakasvaatimukset seka yleisimmat
instrumentointikomponentit. Lopuksi tuodaan esille tuotettu koulutusmateriaali ja siihen

liittyvat kommentit sek& esitetd&n yhteenveto opinnaytetydn tekemisesta.

1.2 Metso Oyj

Metso on globaalisti toimiva suomalainen teollisuus- ja porssiyritys, jonka toiminta
keskittyy venttiili- , 0ljy- ja kaasuteollisuuteen seka kivenmurskaukseen. Metson
toimintaa esintyy yli 50 maassa kuudessa maanosassa. Tuotevalikoima on hyvin laaja:
se sisdltaa laitteita, jarjestelmia, teollisuusventtileja ja venttiilinohjaimia.
Kaivosteollisuudelle tyypillisia ovat laajat projektitoimitukset, kun taas Oljy- ja
kaasuteollisuuteen seka kivenmurskaukseen tahtdavat toimialat toimittavat
enimmakseen yksittdisia laitteita ja pienempia yhdistelmakokonaisuuksia. Metso
tydllistad yli 12 000 tydntekijgd maailmanlaajuisesti. Yrityksen liikevaihto vuonna 2017

oli noin 2 700 miljoonaa euroa. Metson paakonttori sijaitsee Helsingissa. [1.]

1.3 Metso Flow Control Oy

Metso Flow Control on globaali 6ljy- ja kaasuteollisuuteen keskittyva toimintalinja.
Liiketoimitalinjan Suomen paakonttori sijaitsee Vantaalla, missa suunnitellaan ja
kehitetaan esimerkiksi saato-, sulku- ja alykkaita turvaventtiileja seka venttiiliohjaimia.
Liséksi toimipisteen kautta asiakkaalle toimitetaan vara- ja kulutusosia sekd muita
palveluja kuten alykkaat kenttalaitepalvelut tai prosessin kestavyyspalveluita.
Toimintalinja on alun perin lahtdisin Helsingin Roihupellosta, missa sijaitsi entinen
tuotantolaitos sek& padkonttori. Vuonna 2011 Vantaan Hakkilaan rakennetiin uusi ja

moderni tuotanlaitos sek& toimitilat venttiilisuunnittelulle. [2.]
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2 Turbiini jarjestelmat

2.1 Turbiiniliiketoiminta

Hoyry- ja kaasuturbiineilla on nykyajan teollisuudessa suuri merkitys energian
tuotannossa. Turbiiniliiketoiminta on vuosittain kasvava maailmanlaajuinen kilpailukentta
monille suurille alan yrityksille. Hoyry- ja kaasuturbiiniliiketoiminta suuntien ennustetaan
kasvavan tasaisesti aina vuoteen 2025 asti. Kaasuturbiinien kysyntaa vauhdittaa
kasvava sahkontarve globaalisti sekd energiateollisuuden vaatimukset kehittaa
ymparistoystavallisempid energianlahteita. Hoyryturbiinien voimavarana pysyy viela
toistaiseksi sahkon ja lammon yhteistuotanto eli CHP, jonka avulla saadaan hyotysuhde
korkeammaksi.  HOyryturbiiniliiketoimintaan ~ vaikuttavat negativiisesti nousevat
ymparistbhuolet, joita lampdvoimalaitokset aiheuttavat. Energiateollisuus pyrkii
jatkuvasti pddsemaan eroon uusiutumattomien luonnonvarojen kaytosta, koska ndma

edistavat ilmastonmuutosta. [3; 4.]

Saantely, uudet teknologiat ja innovaatiot ohjaavat hyvin vahvasti nykypaivan
turbiiniliiketoiminnan palveluita. Kehittyneissa ja kehittyvissa maissa energian tarve on
kasvanut kiihtyvalla vauhdilla, mika on johtanut lampdvoimalaitoksien maaran kasvuun.
Molemmilla liiketoiminnan alueilla Aasian markkinoiden kasvun ennustetaan olevan
suuressa roolissa energian tarpeen kasvaessa. HOyryturbiiniliiketoiminnan ennustetaan
kasvavan eniten Kiinassa. Teollisuuden seké vaestén maaran kasvu aiheuttaa todella
suuren paineen, joten hoyryturbiinipalveluilla pystytaan takaamaan riittava energian
tarve. Kaasuturbiinipalveluiden odotetaan myds kasvavan Aasiassa, koska
kaupunkilaistuminen, vaesttn kasvu ja ymparistdystavalliset energiamuodot kiristavat
markkinoiden vaatimustasoa. Maailmanlaajuinen tarve molempien liiketoiminta-alojen
kannalta on kasvava, vaikka hoOyryturbiinipalvelujen maine nykypdivana on

heikkenemaan pain. [3; 4.]

Kasvava tarve turbiiniliketoiminnan alueella vaikuttaa myds Metson yritykseen
positiivisesti. Yritys tarjoaa ventiili- ja instrumentointiratkaisut molemmilla osa-alueilla
vuosien kokemuksella. Metson kannalta olennaista on toimittaa asiakkaalle toimiva

venttiiliratkaisu, jotta turbiinin toiminta on jatkuvaa. [5; 6.]
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2.2 HOyryturbiini

Hoyryturbiini on turbiini, jossa kuumennetun ja tiivistetyn hoyryn potentiaalienergia
muunnetaan kineettiseksi energiaksi, minké jalkeen energia muunnetaan turbiinin
akselin  pydrimisenergiaksi.  Generaattoriin  yhdistettynd saadaan aikaiseksi
séhkoenergiaa. Turbiinin kayttoon vaadittava hoyry voidaan saada luonnosta peréaisin
olevasta lahteestd, esimerkiksi kuumasta l&hteestd, hoyryn tuottamiseen tehdysta
laitteistosta tai hdyrygeneraattorista. Hoyryturbiineja kaytetdan lauhde-, vastapaine- ja
ydinvoimalaitoksissa. Hoyryturbiinit jaetaan kahteen ryhmaan: impulssiturbiineihin ja
reaktioturbiineihin. Hoyrytubiineja valmistetaan moneen eri teholuokkaan kayttétarpeen

perusteella. Turbiinien teholuokat vaihtelevat 1-1600 MW:n valilla [7; 8.]

Hoyrytubiini on kehitetty 1800-luvun loppupuolella. Kehittdja oli englantilainen insindori
Sir Charles Parsons vuonna 1884. Hoyrytubiinit yleistyivat laivoissa, ja niiden tehot
kasvoivat vahitellen 1940-luvulle asti, jolloin teholuokat suurimmissa turbineissa olivat
100 MW:n luokkaa. 1970-luvulle tultaessa turbiinien teholuokka oli kasvanut jyrkasti.
Nykypaivand turbiinien kehittyneisyys nakyy varsinkin siivekkeissa, jotka ovat
kehittyneet jatkuvasti. [7; 8.]

2.2.1 Toimintaperiaate

Yksinkertaistettuna hoyryturbiini koostuu hoyrykattilasta, turbiiniosasta, lauhduttimesta,
syottdvesipumpusta, generaattorista ja monesta apulaitteesta kokonaisuuden ymparilla.
Hoyryturbiinissa ty6ta tekee vesi ja hoyry, kun taas kaasuturbiinissa ilma, polttoaine ja
kaasu. Toimintaperiaate molemmissa tapauksissa on hyvin samanlainen. Toiminta
perustuu kuumaan hoéyryyn, joka sisdltdaa lampoéenergiaa. LAmpdenergia muutetaan
mekaaniseksi energiaksi turbiinin siivekkeiden avulla. Turbiinin siivekkeiden tekemén ty6
mahdollistaa akselin pyorimisen, joka on yhteydessa generaattoriin, mik& muuttaa
pyorimisenergian sahkodenergiaksi. [9.]
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Kuvan 1, mukaisesti korkean paineen ja lampdétilan omaava hoyry saapuu turbiiniin,
minka jalkeen siivekkeiden tekema tyd alentaa hoyryn lampdtilaa seké painetta, jolloin
hdyryn tilavuus kasvaa. Virtausnopeus kasvaa sen mukaisesti mita suuremmaksi héyryn
tilavuus muuttuu. Virtauksen aiheuttama liike-energia pydrittda roottoria, jonka ansiosta

like-energia siirtyy akselille. [10.]

5. Poistuva matalapaineinen ja
-ldmpédtilainen hdyry

Juoksupydra

4. Hoyry virtaa juoksupydridn
ldvitse. Hoyryn virtauksen
lilke-energia pyorittaa
juoksupyorad

Liike-energia

2. Hoyryn lampétila
ja paine putoavat,
jolloin hdyryn tilavuus

3. Hoyryn
kasvaa (eli hdyry paisuu)

tilavuuden
kasvaessa sen
virtausnopeus
kasvaa

Johtosiivisto eli
staattori (kiinted)

1. Korkeapaineinen ja
-ldmpédtilainen hdyry

Kuva 1. Hoyryturbiinin siivekkeiden toiminta [10].

2.2.2 Korkea-, vali- ja matalapaineturbiinit

Voimalaitokset koostuvat yleisesti eri paineluokan turbiinipesista, jotka ovat yhdistettyna
yhteen akseliin, jonka tehtavana on pyorittdd generaattoria. Paineluokkien pesat eroavat
toisistaan rakenteeltaan ja tehtavaltdan, joten voidaan puhua korkea-, vdli-, ja
matalapaineturbiineista. Korkea- ja matalapaineturbiinien eroavaisuudet tulevat esille
hoyryn tilavuuden kasvaessa, mink& vuoksi MP-turbiinien siivekkeiden pinta-ala on
huomattavasti suurempi kuin KP-turbiinien. Lisdksi MP-turbiinien siivekkeiden koko
kasvaa hoyryn virtauksen edetessa. HOyryn paineen muutos on suuri myés KP- ja MP-
turbiinien valilla, joka johtuu hdyryn paineen laskemisesta kun tuorehdyry menee KP-

turbiinin lavitse. Esimerkiksi hdyryn tulopaine KP-turbiiniin tultaessa on 50-250 bar, kun
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taas MP-turbiinista lauhduttimeen poistuva paine on enaa 0,02-0,06 bar.
Turbiinivoimalaitoksen kiertoprosessi on yksinkertaistettu kuvassa 2, jossa tuorehdyry
tulee KP-turbiinille, josta se jatkaa valitulistukseen. Valitulistuksia voi voimalaitoksesta
riippuen olla useampia. Tamaéan jalkeen hoyry liikkuu VP-turbiinin kautta MP-turbiinille,
minka poistuva hoyry johdetaan lauhduttimeen, missa se muuttuu takaisin vedeksi. MP-

turbiineja voi voimalaitoksen koosta riippuen olla myds useampia. [8; 10.]

Kytkin, jolla
Hoyry matalapaineturbiini
vélitulistimelta voidaan kytkea

Matalapainepesat

ois paalta
POmE (-turbiinit)

Hoyry vélitulistukseen

Korkeapainehdyry
(tuorehdyry)

Generaattori jKorkeapaine- vilipainepess |
pesa (-turbiini)
(-turbiini)
Generaattorin Héyryn l
kytkin véliotto Hoyry

lauhduttimeen

Kuva 2. Turbiinin rakenne [10].

2.2.3 Venttiiliratkaisut hdyryturbiinisovelluksille

Hoyrytubiineissa venttiilien yleisena tehtavana on saataa turbiinille menevan héyryn
maaraa. Turbiinikokonaisuudet sisadltavat myds useita hatasulkuventtiileja.
Toiminnallisia haasteita asettavat korkeat ja nopeasti muuttuvat lampdtilat,
tiiveysvaatimukset, painevaatimukset, pitkat huoltovali seka erittdin nopeat operointiajat.
Lisaksi haasteena ovat vaihtuvat hoyryn paineluokat, jotka voidaan jakaa matala-, vali-

ja korkeaan paineluokkaan. [5.]
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Metson tarjoamat ratkaisut keskittyvat matala- ja valipaineluokan ratkaisuihin. Kuvassa

3 nahdaan venttiiliyksikkojen sijainti turbiinin rakenteessa.

IP Intercept Valve Unit

LP Induction Valve Unit

LP Steam Extraction Valve Unit

Kuva 3. Venttiiliyksikét turbiinin rakenteessa [5].

Vali- ja matalapaineluokkaan suunniteltujen venttiiliyksikkéjen ensisijainen tehtava on
saataa hoyryn virtausta turbiinille, joka laskee tai nostaa turbiinin akselin
pyOrimisnopeutta virtauksen suuruudesta riippuen. Yksikot sijaitsevat putkistossa, joka
ohjataan  hoyrykattilasta  turbiinille.  LP-induktioventtiiliyhdistelmat asennetaan
yhdistelmana putkistoon. Virtauksen saaté tapahtuu muuttamalla venttiilissa olevan
lapan asentoa, jota ohjataan saatoventtiiliyhdistelmalla. Hatasulkuventtiili sulkee
virtauksen mahdollisen vaaratilanteen syntyessa. Yksikot sisaltdvat Neles-sarjan L-,
BW- tai Neldisc-sarjan lappaventtiilit (kuvassa 4) hodyryn paineluokan perusteella.
Instrumentoinnin ndkoékulmasta asennoittimen lisdksi sovellukset vaativat yleensa
suodatinsaatimen, magneettiventtiilin ja ilmaohjatun venttiilin. Venttiilille asetetut
operointiaika ja toimintavaatimukset ohjaavat hyvin paljon suuntaa, kuinka monta

erilaista komponenttia tarvitaan sovelluksen toiminnan kannalta. [5.]
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Lappaventtiilin vahvuus on erinomainen tiiveys, jonka tarkeys tulee esille, kun turbiinia
ajetaan taydella teholla, jolloin painehavididen minimoiminen on hyvin tarkeda. BW-
sarjan vahvuuteen voidaan lukea myos erittdin korkea Ky-luku, joka kertoo venttiilin 1api
virtaavan aineen maksimiméaaran (m®h). Toimilaitteen osalta kéaytetaan yleensé B-sarjan
yksitoimista jousipalautteista toimilaitetta, jossa yleenséa on F- ja HL-optio tai molemmat.
F-option toimilaite sisaltdd ylikokoiset ilmayhteet, jolloin operointiaikoja saadaan
pienennettya. HL-option toimilaite on suunniteltu pitkaikaiseksi ja kestamé&én suuret
lampdotilanvaihtelut -20 ja +120 °C:n valilla. [5.]

Matalapaineluokkaan on my6s suunniteltu venttiiliyksikkd, jonka tehtdvana on
tarvittaessa eristdd ja ohjatata hoyryd esimerkiksi lammittamiseen tai tuotannon
prosesseihin.  Venttiilikokonaisuus on  hyvin samalainen kuin saato- ja
hatasulkuventtiilissa, mutta venttiilin sulkuaika vaatimus on yleensd pidempi, jolloin

instrumentointi on myos erilainen. [5.]

Kuva 4. Valmis saatoventtiili yhdistelma (instrumentointi, toimilaite, lappéventtiili).
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2.2.4 ND9000, VG9000 ja SG9000

Asennoittimen tehtdvanad saatoventtiilisovelluksissa on saataa esimerkiksi virtauksen
suuruutta putkistossa ohjaamalla venttiilin sulkuelintd. Asennoittimen tehtavaan tai
toimintaan ei vaikuta turbiinin malli tai toiminta, vaan asennoitin valitaan aina
venttiiliyhdistelman tehtédvan mukaan. Nykyaikaisissa turbiiniratkaisuissa Metso kayttaa
Neles-sarjan SIL2-hyvaksyttya ND9000-sarjan asennoitinta, joka on suunniteltu
saatdventtiilisovelluksiin. Hatasulku- ja tyhjennysventtiilisovelluksissa kaytetaén yleisesti
SIL3-hyvéaksyttyd alykasta ja turvallista VG9000-sarjan magneettiventtiilida, joka on
ulkomuodoltaan hyvin paljon asennoittimen nakdinen ja on suunniteltu on/off-
sovelluksiin. VG9000-sarjan alykds magneettiventtiili tarjoaa paremman luotettavuuden
kuin normaali magneettiventtiili sek& mahdollisuuden suorittaa PST-testin tarvittaessa.
PST-testi eli osa-iskutesti tarkoittaa toimintoa, jonka avulla kayttdja voi laskea
mahdollisuudet erilaisille vikatilanteille sulkematta fyysisesti venttiilid. Venttiilin toimilaite
aukeaa hieman, minké jalkeen se palautuu takaisin auki-asentoon. Liséksi high cycle,
hoyry- ja kaasuturbiinisovelluksissa on kaytdssa SG9000-sarjan &lykés on/off-
venttiilinohjain, joka on ensisijaisesti tarkoitettu tyhjennysventtiilisovelluksiin sek& high
cycle applikaatioihin. SG9000-sarjan venttiilinohjain on tietyissa sovelluksissa
huomattavasti halvempi ja yksinkertaisempi ratkaisu kuin perinteinen instrumentointi,
koska se tarjoaa mahdollisuudet saavuttaa hyvin nopeat operointiajat. Kaikkien sarjojen
asennoittimet ovat alykkaita venttiiliohjaimia, joiden tiedonsiirto tapahtuu HART-,
Profibus PA- tai Foundation fieldbuss -kenttavaylan avulla. Nykyaikaisten asennoittimien
ja alykkaiden venttiilinohjaimien etuna on ennakoiva tiedonkeruu venttiilin
kayttaytymisesta sekad diagnostiikkamahdollisuudet, joiden avulla voidaan esimerkiksi
lyhentaa venttiilin asennusaikaa kentdlla ja ennakoida tulevat kunnossapitotehtavat.
(Kuva 5.) [5.]

Kuva 5. ND9000, VG9000 ja SG9000.
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2.3 Kaasuturbiini

Kaasuturbiini on lampdévoimakone, jonka toimintaperiaate liittyy polttoaineen palamiseen
polttokammiossa. Ahtimen tehtdv&na on imea ja puristaa ilmaa polttokammioihin, jolloin
palaminen tapahtuu suurella paineella ja siitd syntyvat pakokaasut johdetaan turbiinin
l&pi. Turbiini pyorittda akselia, joka tuottaa voiman ahtimelle. Turbiinikokonaisuuden
toiminta on hyvin samanlainen kuin hoyryturbiissa. Kaasuturbiissa tyon tekee poltettava
polttoaine, kun taas hoyryturbiinissa tyon tekee kuumennettava hoyry. Kaasuturbiineja
kaytetaan yleisesti suurissa liikkumisvalineissa kuten lentokoneissa, junissa ja laivoissa.
Teollisuudessa kaasuturbiineja kaytetddn sahkon tuottamiseen niille suunnatuissa
voimalaitoksissa. Kaasuturbiinivoimalaitosten hyo6tysuhde ei ole kovin hyvd, joten
nykypaivana ne toimivat lahinna varavoimalaitoksina tilanteessa, jolloin sadhkontarve
tulee akillisesti esimerkiksi verkkohairion seurauksena. Kaasuturbiininvoimalaitoksen
hy6tysuhdetta pystytdan nostamaan, jos se toimii osana kombivoimalaitosta, joka on

kaasu- ja hoyryvoimalaitoksen yhdistelma. [11.]

Vuonna 1791 John Barber patentoi ensimméaisend idean kaasuturbiinista, johon
nykypaivan turbiinit vahvasti perustuvat. Barberin ajatuksena oli hyddyntaa turbiinia
hevoskarryjen liikuttamiseen. Voimakas teollistuminen 1900-luvun alussa vauhditti
kaasuturbiinien kehitysta l&ahinna lentokone- ja laivatekniikassa. 1950-luvun jalkeen

kaasuturbiinit yleistyivat sdhkdntuotannossa ja teollisuudessa. [11.]

2.3.1 Toimintaperiaate

Kaasuturbiiniyhdistelmé& koostuu ahtimesta (C), polttokammiosta (B) ja turbiinista (T).
Toiminta perustuu Braytonin kiertoprosessiin. Kuvassa 6 nahdaan kiertokulku, jossa
ahdin puristaa ilman polttokammioon, jossa polttoaineen palaminen tapahtuu.
Ylim&arainen ilma ohjataan rakenteiden jaahdyttdmiseen. Polttokammiossa tuotettu
kuuma kaasu johdetaan turbiinin siivekkeiden lavitse. Turbiinin siivekkeiden tehtava on
nostaa kaasun virtausnopeutta, jolloin kaasun paine ja lampétila laskevat. Siivekkeiden
toimintaperiaate on siis hyvin samanlainen kuin hoyryturbiinissa. Viimeisena
juoksusiivistéon virtaava kaasu muunnetaan akselin valitykselld pyorimisenergiaksi,
jonka kaasuturbiinikokonaisuuteen liitetty akseli tuottaa. Ylimaarainen kaasu ohjautuu

poistoputkeen, kun tarvittava maara energiaa on saatu. [11.]
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Kaasuturbiinit ovat yleensd yksi- tai kaksiakselisia riippuen sovelluksesta.
Sahkdgeneraattorisovelluksissa, joissa pydrimisnopeuden muutokset eivat ole suuria,
voidaan kayttda yksiakselista laitetta. Tilanteessa, jolloin ahtimen akseli joudutaan
erottamaan turbiinin akselista, puhutaan kaksiakselisesta kaasuturbiinista. Sovelluksia
voivat olla esimerkiksi kompressorit ja pumput. T&ma johtuu yleensa siitd, etta nopeuden
muutokset ovat suuria, jolloin turbiinin vaantdmomentti laskee, kun nopeus pienenee
radikaalisti. [11.]

Kuva 6. Kaasuturbiinin toimintaperiaate [11].

metropolia.fi ﬂMetropolia



12

2.3.2 Venttiiliratkaisut kaasuturbiinisovelluksille

Kaasuturbiineissa tarkeimmat venttiilien tehtavat keskittyvat yleisesti saato- , tyhjennys-
ja viilennyssovelluksiin.  Lisdksi  venttiileita tarvitaan myods voitelu- ja
kondensaatiosovelluksiin. Saatoventtiilit keskittyvat polttoaineen tai ilman maaran
saatdéon, ja tyhjennysventtiilin tehtavana on suojata ahdinta akillisen kuormituksen
seurauksena. Lisaksi yli 150 MW:n kaasuturbiineissa turbiinin siivekket vaativat erillisen
villennysventtiilin, jotta toimintavarmuus pysyy vaaditulla tasolla.  Toiminnallisia
haasteita kaasuturbiinisovelluksissa ovat pitka altistuminen Kkorkeille lampdtiloille,
tiiveysvaatimukset, nopeat operointiajat, luotettavuus ja tarkkuus seka

paineenalennusvaatimukset. [6.]

Metson tarjoamat tarkeimmat sovellukset ovat

° tyhjennysventtiili
° ilman- tai hdyrynsaatoventtiili

° polttoaineen saato-ja sulkuventtiili

Tyhjennysventtiilit sijaitsevat ohitusputkistossa, ja niiden p&éaasiallinen tehtava on
hatatilanteessa avautua nopeasti ja poistaa ylimdarainen ilma. Hatéatilanne voi
muodostua, jos ahdin altistuu &killiselle kuormitukselle paineen nousun seurauksena.
Normaalissa tilanteessa venttiili on Kiinni ja sitd ei operoida mitenkdan, joten
parhaimassa tilanteessa sen ei tarvitse koskaan avautua. Tyhjennysventtiiliyhdistelma
koostuu L- tai BWX-sarjan lappaventtiilista ja Switchguard-mallin venttiilinohjaimesta.
SwitchGuard-mallin  venttiilinohjain on  yksinkertainen ja edullinen ratkaisu
instrumentoinnin nakokulmasta. Lisédksi se tarjoaa mahdollisuuden ennakoivaan
kunnossapitoon. Perinteiseen instrumentointiin verrattunna SwitchGuard saastaa kuluja,
koska erillisia kuristimia ja pikapoistoventtiileité ei tarvita. Toimilaitteen osalta yhdistelma
siséltaa yleensa kaksitoimisen toimilaitteen yksitoimisen sijaan, koska mahdollisessa
hatatilanteessa ilmaa on aina saatavilla. Tarvittava ilma saadaan turbiinin ahtimesta,

jolloin toimilaite pystyy avaamaan venttiilin ja jousikayttoista toimilaitetta ei siis tarvita.

[6.]
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Suuret turbiinit vaativat erillisen iimansaatoventtiilin, joka viilentaa siivekkeita. Venttiilin
toiminta perustuu ilman tai hdyryn maaran saatéon, joka menee turbiniin siivekkeiden
lavitse. Kaasuturbiineissa siivekkeiden viilennys on erittéain tarkedd, koska
polttokammiosta hehkuva lampétila voi nousta 1400 °C:seen. limansaatdventtiileita
kaytetaan suurissa yli 150 MW:n kaasuturbiineissa. Pienemmat turbiinit eivat yleensa
vaadi erillistd saatoventtiilia. Venttiilin koon ja paineluokan perusteella yhdistelmalle
valitaan L- tai BWX-sarjan lappaventtiili ND9000-sarjan asennoitimen kanssa, ja muu
instrumentointi on yleensa riippuvainen vaadituista operointiajoista sekd muista
vaatimuksista. Toimilaitteet ovat yleensé sahkdisia, mutta pneumaattinen toimilaite

asennoittimen kanssa on halvempi ratkaisu. [6.]

Polttoaineen saatd- ja sulkuventtiilit sijaitsevat polttoaineen syottolinjassa, ja niiden
tehtavana on kontrolloida polttokammioon menevan polttoaineen maaraa ja
hatatilanteessa myos sulkea venttiili. Instrumentoinnin ja muiden yleisten haasteiden
perusteella venttiiliyhdistelmat ovat samanlaisia kun ilman kanssa toimittaessa.
Polttokammioon syoétettdva paineistettu polttoaine vaatii kuitenkin venttiileiltda tietyn
paineluokan, joka on yleisesti ANSI 300- tai 600-luokan venttiili. ANSI 300 -luokkaan
valintana voi olla  esimerkiksi Jamesbury 9000 -sarjan  palloventtiili.
Sulkuventtiilisovelluksissa suositeltu venttiilityyppi on Jamesbury sarjan Wafer-Sphere-
lappaventtiili, jonka paineluokka kattaa ANSI 600 -luokan. VG9000-sarjan alykas ja
turvallinen magneettiventtiili on yleisin vaihtoehto sulkuventtiilisovelluksille, koska se

omaa suurimman turvallisuusluokituksen ja luotettavuuden. [6.]

3 High cycle jarjestelmat

Venttiiliteollisuudessa high cycle jarjestelmat ovat venttiileitdq, joiden tehtdvana on
suorittaa hyvin monta iskunkiertoa vuodessa. Yksi kierto tarkoittaa tilannetta, jossa
venttiilin sulkuelin avautuu ja sen jalkeen sulkeutuu. High cycle venttiileiden
iskunkiertotaajuudet ovat 200 000-1 500 000 miljoonaa iskua vuodessa. Venttiili ja tyon
tekeva toimilaite joutuvat suurelle rasitukselle, mika tarkoittaa sita, etta venttiili sek&
toimilaite pitdd spesifioida tarkemmin kuin normaaleihin olosuhteisiin toimitettava
yhdistelma. Suurimmat haasteet jarjestelmille ovat kestavyys, mahdolliset nopeat

operointigjat, tiiveysvaatimukset pitkalla aikavalilla sek& venttiilin vastustuskyky
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polymeereja vastaan, jotta venttiilin istukan ja laakereiden valiin ei paase kasvamaan
polymeereja. Liséksi haasteena on mahdolliset vuodot, jotka voivat aiheuttaa suuria
ymparistoriskeja esimerkiksi tulipalon tai myrkkyonnettomuuden seurauksena. High
cycle venttiileita hyoddynnetdaan teollisuudessa tehdaskokonaisuuksissa, joissa
polymeereja erotetaan monomeereista tai kaasusta erotetaan muita kaasuja kuten

typpea ja happea. [14; 15.]

3.1 PDS

3.1.1 Toimintaperiaate

PDS tulee sanoista Product Discharge System, joka tarkoittaa reaktiotuotteen
erottamista eli reagoiva polymeeri erotetaan reagoimattomasta monomeerista. Kuvassa
7 nahdaan, kuinka kaasufaasiprosessi alkaa reaktorista, jossa monomeerit,
komonomeerit seka katalyytit yhdistyvat, ja niiden seurauksena syntyy Kkuivaa
polymeerihartsia. Polymeerihartsi sisaltaa hiilivetyhdyrya, katalyytteja, polymeerilevyja
ja paloja. Seosyhdistelma siirtyy reaktorista tuotteen erottelujarjestelméaan, jossa
tapahtuu polymeerien eroittaminen monomeereistd, ja reagoimaton kaasu palautuu
takaisin reaktoriin. Erotettu seos puhdistetaan typella, minka jalkeen se lopuksi
pelletoidaan lisdaineilla. Systeemi voi koostua yhdesta tai useammasta erotteluyksikdsta
eli tuotekammiosta, joiden yhteydessd on myds ohjaukseen, eristimiseen, paineen
tasaukseen ja kaasunpoistoon keskittyvat venttiilit. Sulkuventtiili eristdd erottelulinjan
reaktorista aina , kun tuotekammio ei saa polymeerihartsia reaktorilta. Paalinjassa oleva
tuloaukon venttiili eristdd tuotekammion puhdistuskaasun ja polymeerihartsin
virtaukselta, ja poistoaukossa oleva venttiili eristdd tuotekammion seké& puhdistukseen

kaytettavan sailion. [16.]

metropolia.fi WM etropolia



15

Kuva 7. Tuotteen eroittelusysteeminen kiertokulku [16]. (vain tyon tilaajan kaytettavissa)

3.1.2 Venttiiliratkaisut PDS-sovelluksille

Tuotteen erottelusysteemissé venttiileiden keskeinen tehtava on yllapitdd suorituskyky
koko prosessin ajan. PDS-jarjestelmissa venttiilit altistuvat sadoille tuhansille iskuille
vuodessa. Jaksonaikojen nopeudet, jotka voivat olla alle kolme sekuntia, tuovat myos
omat haasteensa. Venttiilien seka tyon tekevan toimilaitteen rakenteen tulee olla vahva
ja kestava, koska korkeat paine-erot seka varahtelyvoimat putkistossa aiheuttavat suuria
kuormia. Venttiilin tulee myds vastustaa polymeerien kasvua laakereiden, istukan ja
urien valiin, jotta polymeerijaannokset eivat ajan mittaan aiheuta tukoksia. Kuvassa 8
voidaan nahda pesan pohjalle kerdéntynyttd polymeerid. Nykypaivana kaytetdan
katalyytteja, jotka antavat paremman polymeerien lopputuloksen, minkd vuoksi
venttiilien istukoiden tulee olla metallisia, jotta istukka kestda katalyyttien kovuuden ja
hankauksen. [16.]
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Kuva 8. Pesan pohjalle keraéntynyt polymeeri [14].

PDS-sovelluksille yleisin kaytettava venttiili on modulaarinen palloventtiili, jossa on
vaadittava metallinen istukka, milla ehkdaistddn venttiilin toimintakyvyn pettaminen.
Metallinen kovapinnoitettu istukka on jatkuvassa kosketuksessa venttiilin pallon kanssa,
mik& ehkéisee polymeerien kerdantymisen istukan alle ja laakereihin.
Erottelusysteemisséa olevat puhdistuskaasun kontrolloimiseen keskittyvat venttiilit eivat
vaadi metallista istukkaa, koska kosketus katalyytteihin on  vahaista.
Palloventtiiliyhdistelm& koostuu XG-sarjan palloventtiilistd ja B-sarjan FL-option
omaavasta toimilaitteesta. FL-option toimilaite on yleinen valinta high cycle sovelluksiin,
koska toimilaitteen ilmayhteet ovat ylikokoisia normaaliin versioon verrattuna. Lisaksi
toimilaite sisaltdd vahvemmat ja kulumista ehkaisevat laakeroinnit sekd mannanvarren
tiivisteet. Instrumentoinnin osalta PDS-systeemissa olevat venttiilit, jotka kontrolloivat
seoksen siirtymistda erottelusysteemiin, sisdltavat muun muassa rajakytkimen,

magneettiventtiilin, kaksi ilmaohjattua venttiilid seka suodatinsdatimen. Yhdistelméa on
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perinteinen on/off-yhdistelma kaksitoimisella toimilaitteella. Venttiilit, jotka kontrolloivat
puhdistukaasuja, eivat vaadi valttaméatta XG-sarjan palloventtiilia vaan ne voidaan

korvata Jamesbury-sarjan palloventtiililld, jonka istukka ei ole metallinen. [14.]

Erottelusysteemin tuotekammion jalkeen eroteltu seos siirtyy puhallukseen erilliseen
sailioon. Sailion poistoaukossa sijaitsevan on/off-venttiiliyksikon tehtavana on huolehtia,
etta seos siirtyy puhalluksen jalkeen lopulliseen puhdistukseen. Poistoaukossa oleva
venttiili on XG-sarjan palloventtiili. Toimilaite on yksitoiminen B-sarjan toimilaite pitk&n
toiminta-ajan optioilla. Instrumentoinnin  osalta yksikkd siséltdd perinteisesti
magneettiventtiilin, kaksi ilmaohjattua venttiilid sek& suodantinsdatimen. Lisaksi
yhdistelmasséa voi olla kasihana, mikali virtauksen kulkusuuntaa halutaan muokata

erikoistilanteessa. [14.]

PDS-sovelluksissa myds hyvin yleinen yhdistelma on pikapoistoventtiililla varustettu
on/off-tyhjennysventtiili. Yhdistelmissd voi olla mahdollisuuksien mukaan myds
SwitchGuard-sarjan venttiilinohjain, joka on suunniteltu on/off-sovelluksiin ja erityisesti
high cyclu sovelluksiin. Esimerkiksi yksikossa olevat tyhjennysventtiilit on mahdollista

varustaa SG9000-sarjan ohjaimella perinteisen instrumentoinnin sijaan. [14.]

3.2 PSA

PSA tulee sanoista Pressure Swing Adsorption, joka tarkoittaa fysikaalista adsorptiota
eli fysisorptiota. Prosessissa adsorbaattimolekyylit sitoutuvat kiintedn aineen
molekyyleihin heikoilla van der Waalsin voimilla, niin sanoituilla koheesivoimilla.
Adsorptio on aineensiirtoprosessi, joka perustuu kiintedn aineen pinnan ja kaasu- tai
nestekomponentin valiseen reaktioon, jolloin komponenttien erottelu tapahtuu. Kiinteaa
ainetta eli kiintofaasia kutsutaan yleisesti katalyytiksi, joka voi olla hienoksi jauhettua
metallia, metallioksidia tai hiiltd, esimerkiksi rautaa, palladiumia, piitd, nikkelia,
rautaoksidia tai nikkelioksidia. Adsorboituvaa ainetta eli nestettd tai kaasua kutsutaan
adsorbaatiksi. Yksinkertaistettuna adsoprtio kasitetdan siten, ettd kiintedn aineen
pinnassa olevat atomit tai molekyylit sisaltavat kayttamattémia valenssi — tai vetovoimia,
mink& ansiosta ne voivat kiinnittda vieraita molekyyleja. Adsorboivalla aineella tulee olla
mahdollisimman suuri ominaispinta-ala, jotta reaktio voi tapahtua. Paineen ja lampdtilan

kasvaessa adsorptio kiintean aineen pintaan suurenee. [17; 18.]
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3.2.1 Toimintaperiaate

Teollisuudessa yleisimméat PSA-yksikot keskittyvat jalokaasujen erottamiseen ja
puhdistamiseen epadpuhtaasta kaasusta tai ilmasta. PSA-yksikdn tehtavana voi olla
esimerkiksi vedyn talteenotto ja puhdistaminen, typen tuottaminen tai hapen
tuottaminen. Yksikoita l6ytyy myds muilta teollisuuden aloilta, esimerkiksi raudan ja
terdksen tuotannosta . PSA-yksikkt koostuu useasta adsorptio-sailidista, jotka sisaltavat
yhta tai useampaa adsorboivaa ainetta. Zeoliitti on hyvin suosittu aine, koska sen
ominaispinta-ala on hyvin suuri, jolloin reaktio on voimakkaampi. PSA-prosessi koostuu
neljasta paavaiheesta: adsorptiosta, paineenalennuksesta, uusiutumisesta ja paineen
nostamisesta. Kuvassa 9 nakyva prosessi alkaa, kun adsorptio-sdilid paineistetaan
puhtaalla kaasulla. Paineistettu epapuhdas syéttbkaasu tai ilma syodtetdan adsorptio-
sailioon, jossa reaktio tapahtuu adsorboivan aineen kanssa. Reaktio on k&ynnissa niin
kauan, kunnes sailiéssé olevan adsorboivan aineen maksimi kapasiteetti on saavutettu.
Taman jalkeen puhdas kaasu poistuu séilion ylaosasta, minka jalkeen séailié otetaan
kaytosta pois ja syottokaasu siirtyy toiseen adsorptio-sailioon. Yksikdssa, joka on otettu
pois kaytdstd, suoritetaan paineenalennus pienissd sykleissd. Paineenalennus
suoritetaan, jotta sailiostd saadaan palautettua jaljelle jaanyt puhdas kaasu. Kun puhdas
kaasu on saatu palautettua sailiosta, jaljelle ja&neet epapuhtaudet siirtyvat linjalle, jonka
kautta ne poistuvat. Tyhjaan sailioon lisatdan adsorboivaa ainetta ja sailio paineistetaan

uudelleen, jolloin prosessin kiertokulku on jatkuva. [19.]

PRODUCT T
# High Purity Hydrogen =——
Product EQUALIZATION Butfer
Connect to other beds Tank
Equalization
Valve
s R <

Adsorber Adsorber Adsorber
Bed #1 Bed #2 Bed #3
-~
[ =
FEED TAILGAS
Hydrogen rich stream x » |Impurities
Feed Off gas
Valve Valve

Kuva 9. PSA-prosessin kiertokulku [15].
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3.2.2 Venttiiliratkaisut PSA-sovelluksille

PSA-yksikdissa olevien venttiileiden haasteet ovat hyvin samanlaisia kuin PDS-
yksikoissa olevien. Suurimpia haasteita ovat iskunkierrot vuositasolla, jotka ovat noin
750 000 kiertoa vuodessa tai vahemman, nopeat operointiajat, tiiveysvaatimukset,
lampdtilan  vaihtelut seka katkeamaton tuotanprosessi. Liséksi kunnossapidon
kustannusten tulee olla mahdollisimman pienet, joten venttiilien luotettavuus ja
kestavyys tulee ottaa huomioon. PSA-yksikbissa kaytetaan saatd- ja sulkuventtiileita.
Haasteellisin ratkaisu PSA-yksikdssa on venttiilit, jotka reagoivat adsorptio-sailion
vaihtoon, koska syoéttbkaasun siirtyminen uuteen sailioén on prosessin jatkuvuuden
kannalta erityisen tarkeaa. Metson tarjoamat ratkaisut venttiilien osalta keskittyvat high
cycle sovelluksiin  suunniteltuihin ~ Jamesbury-sarjan  lappaventtiileihin  niiden
luotettavuuden ja kestavyyden ansiosta. Jamesbury-sarjan venttiileitd on saatavana aina
3":sta 16”:aan asti. Toinen yleinen venttiilityyppi on Mapag BO-sarjan lappaventtiili, joka
soveltuu saatd- ja on/off-sovelluksiin. Venttiili on suunniteltu my6s high cycle
sovelluksiin, ja se siséltéda alumiinisen I&pan, jonka avulla voidaan esimerkiksi vahentaé
syntyvda hitausmomenttia. S&aatdventtiilivaintoehtona on myds Finetrol-sarjan
kiertoistukkaventtiili, joka on suunniteltu kestam&&n vaativia olosuhteita. Finetrol-sarjan
venttiillille on suunniteltu myds kestavampi istukka, joka on sunniteltu kestamaan yli
miljoona kiertoa vuodessa. Istukka on suunniteltu venttiilille, jonka tehtdvana PSA-

yksikdssé on kontrolloida puhdistusilman sy6ttéad. (Kuva 10.) [15.]

Kuva 10. Toimilaite ja Jamesbury-sarjan lappaventtiili [15].
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Instrumentoinnin nakdkulmasta saatoventtiilit on yleisesti varustettu NE- tai ND-sarjan
asennoittimella, jonka tehtdvana on ohjata venttiilin sulkuelintd. High cycle jarjestelmille
ominaisien tiukkojen operointivaatimusten seurauksena on/off-yhdistelmat sisaltavat
yleensa vahintaan pikapoistoventtiilin, jonka avulla voidaan kiihdyttaa venttiilin kiinni- tai
aukimenoaikaa. Pikapoistoventtiilin tarve on riippuvainen operointiajoista seké operoivan
venttiilin koosta. Venttiilin koon kasvaessa saattventtiiliyhdistelméat vaativat lisaksi
tilavuusvirranvahvistimen, jotta halutut operointiaikavaatimukset tayttyvat. Toimilaitteen
osalta kaytetdan yksitoimista jousipalautteista BJ-sarjan toimilaitetta, joka on yleensa
varustettu pitk&n toiminta-ajan optiolla. [15.]

4 Turvallisuusluokitukset

Turvallisuusluokitukset on hyvin ollennainen osa nykypaivaa venttiiliteollisuudessa
samoin kuin muussakin teollisuudessa, jossa ollaan tekemisissa sahkdisten laitteiden,
vaarallisten aineiden ja polyn seka lian kanssa. Turvallisuusdirektiivien ja vaatimusten
noudattaminen on ensisijaisen tarkeaa niin yrityksen kuin asiakkaankin nékdkulmasta,
jonka vuoksi nahtiin tarpeelliseksi tuoda esille venttiiliteollisuudessa vallitsevat
vaatimukset. Turbiini- ja high cycle sovellukset ovat yksilllisia kokonaisuuksia ja
venttiilikokonaisuuden toimintaymparistd voi olla haastava, jonka vuoksi yhdistelméaéan
tulevien komponenttien tulee olla ATEX- ja mahdollisesti SIL-hyvéksyttyja. ATEX-
direktiivi on rdjahdyssuojausdirektiivi ja SIL-luokitus on yhdistelman turvallisuuteen

liittyva luokitus.

41 ATEX

ATEX on rajahdysvaarallisia komponentteja ja tiloja koskeva direktiivi, joka tulee
sanoista Atmospheéeres Explosives. ATEX-laitedirektiivi 94/9/EY on otettu kayttéon
vuonna 1996 kauppa- ja teollisuusministerion paatokselld, ja se koskee sdhkokayttosia
laitteita kuten s&hkomoottoreita, ohjaus- ja s&atojarjestelmia, sahkokayttoja ja
mekaanisia laitteita  kuten  pneumaattisia ja  hydraulisia laitteita, joita
venttiiliteollisuudessa hyoddynnetddn. R&jahdysvaarallisia tiloja koskeva ATEX-
olosuhdedirektiivi 9/92/EY on otettu kaytt6on vuonna 2003, ja se koskee tiloja, joissa

esimerkiksi ilmaseokset voivat aiheuttaa rajahdyksen. Nykypdaivana kaikki markkinoille
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saatettavat uudet laitteet suositellaan valmistettavaksi standardien mukaisesti, jotta

varmasti saavutetaan ATEX-direktiivin mukainen turvallisuustaso. [20.]

Venttiiliteollisuudessa ATEX-vaatimus vaaditaan elektronisilta ja myds kaikilta ei-
sahkoisilta mekaanisilta laitteilta, jotka asennetaan tilaan, jossa on helposti syttyvia
materiaaleja kuten kaasuja, hoyryja tai polya. Asennettavien laitteiden tulee olla
suunniteltu ja testattu, jotta ne eivat aiheuta rajahdysvaaraa esimerkiksi kipinan
seurauksena. Venttiiliyhdistelmissa yleisimpia elektronisia laitteita ovat rajakytkimet,
asennoittimet ja magneettiventtiilit. PDS- ja PSA-sovelluksissa ATEX-vaatimus on hyvin
yleinen, koska venttiilit toimitetaan kaasu- ja kemianteollisuuden pariin. Vaatimus
vaaditaan aina tilanteissa, joissa yhdistelm& toimitetaan kuumaan ja kylmaan
toimintaymparistoon. R&jahdysvaarallisia tiloja koskeva olosuhdedirektiivi maarittelee
vaarallisen tilan kolmella p&&periaatteella: vaaran perusteella, vaaran todennakoisyyden
perusteella helposti syttyvissa tiloissa ja materiaalin syttymislampotilan perusteella.
Vaaran todennakoisyys helposti syttyvissa tiloissa jaetaan kaasun ja poélyn kesken
kolmeen alueeseen, minka perusteella komponenttien valinta tulee suorittaa.

Kaasualueen tilaluokat ovat seuraavat.

Helposti syttyva tilanne on hyvin todennakdinen (polttoaineen

0 sailytykseen kaytettavat sailiét)

1 Helposti syttyvé tilanne mahdollinen, mutta epatodennékdinen
(Polttoaineen tankkauspisteet)

2 Helposti syttyva tilanne on epatodenndkéinen, mutta mahdollinen

hyvin lyhyen aikaa (varasto- ja sailytystilat)

Pdlyalueen tilaluokat ovat seuraavat.

20 Pélypilvi on todennakdisesti 1asna jatkuvasti tai hyvin pitkia

aikoja
21 Polypilvi on todennakdéisesti lasna toisinaan
29 Pélypilvi on epatodennakdéisesti Iasna, mutta mahdollinen

lyhyen aikaa
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Kaasu- ja polyalueen tilaluokkiin yhteydessa oleva EPL eli komponentin suojausluokka

(Equipment Protection Level) on hyvin tarked osa komponenttien valintaprosessia.

Kaasu- ja tilaluokkien maarityksen tekee asiakas, ei komponenttien toimittaja.

(kaasu)

I
(kaasu)

I
(kaasu)

Il (poly)

I (pdly)

Il (poly)

Rajahdysvaarallinen
tilanne >1000 h/vuosi

Rajahdysvaarallinen
tilanne 10-1000 h/vuosi

Rajahdysvaarallinen

filanne 1-10 hivuosi 2
Rajahdysvaarallinen pinta 20
>1000 h/vuosi
Rajahdysvaarallinen pinta 21
10-1000 h/vuosi
Rajahdysvaarallinen pinta 22

1-10 h/vuosi

Gb

Ge

Da

Db

Dc

Elektroniset laitteet jaetaan myo6s kategorioihin, joiden perusteella niitd voidaan kayttaa

yllamainituissa tilaluokissa. Esimerkiksi laitekategorian 1G rajakytkinta voidaan kayttaa

kaikissa kaasualueen tilaluokissa, kun taas polyalueen tilaluokkaan valinnan tulee olla

1D. Lisaksi vaarallisen aineen syttymislampdtila luokitellaan erikseen, minkéa jalkeen

kohdetila saa vastaavan T-luokan.

Kelvollinen alue

1G
2G
3G
1D
2D
3D

01,2
1,2
2
20,21,22
21,22
22

Lampdotilat, joiden
alapuolella
syttyminen ei
tapahdu:

Edellamainittujen tietojen liséksi komponenttiin tulevasta indentifiointilaatasta tulee

selvitd komponentint Ex-koodi sek& kaasuryhma. [20; 21.]
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4.2 SIL

SIL tulee sanoista Safety Integrity Level, joka tarkoittaa turvallisuuden eheystasojen
maarittdmista. SlL-vaatimus muodostuu arvioimalla ja maarittamalla kaytettavan
laitteiston riskien ja vahingon suuruus. SlL-laskemissa tulee huomoida turvatoimintojen
kokonaism&ard, koska jokaiselle toiminnolle on méaéritettdva oma SlL-taso. SIL-
laskelmissa vastuu on toimittajalla seka valmistajalla. Asiakas maarittad vaadittavan
tason ja toimittaja suorittaa vaadittavat laskelmat. Standardit SFS-EN 62061 ja IEC
61508/61511 maarittavat turvallisuuden eheystason, jonka perusteella muodostetaan

kuvaava taulukko.

Taulukko 1. Vaarallisten virheiden todennakoisyys.

Turvallisuuden eheystaso, SIL | Riskin todenndkoisyys, PFD Riskin vahennyskerroin, RRF
4 107°...<10* 10 000...<100 000
3 10%...<10°3 1000...<10 000
2 10%8.. <102 100...<1000
1 102...<101 10...<100

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettd SIL-luokan suuruus riippuu siitda, kuinka
suuren riskin mahdollisuuden prosessi sisaltda. Mitd suurempi SIL-luokitus laitteella on,
sen todenndkdisemmin se toimii hatatilanteen sattuessa. Venttiiliteollisuudessa SIL-
laskelmissa tulee huomioida kaikki komponentit, jotka vaikuttavat lopputuotteen
turvatoimintoon. Metso suorittaa laskemat omalla laskentajarjestelmallaan. Laskelmissa

tulee olla mukana:

venttiili

o toimilaite
. turvallinen magneettiventtiili (VG9000) ja magneettiventtiili

. muut instrumentointikomponentit, jotka vaikuttavat suoraan venttiilin
turvatoimintoon kuten pikapoistoventtiili, tilavuusvirranvahvistin  ja
ilmaohjattu venttiili. [22; 23.]
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Instrumentoinnin osalta SIL-laskemat vaikuttavat hyvin paljon magneettiventtiilien
asennukseen ja putkitukseen yhdistelmassa. Kaksi yleisinta tapaa ovat 1002- ja 2002-
konfiguraatio (kuva 11). loo2-konfiguraatiossa (SIL 3) kaksi magneettiventtiilia on
kytketty sarjaan ja yhdistelméan toiminnan kannalta molempien magneettiventtiilien pitaa
toimia, jotta yhdistelmé toimii oikein. Yhden magneettiventtiilin mennessa vikatilaan
prosessiventtiilin  fail-toiminto  tapahtuu. 2002-konfiguraatiossa (SIL 2) Kkaksi
magneettiventtiilid on kytketty rinnan, jolloin molemmille venttiileille menee oma
putkituslinja, jolloin yhdistelma toimii vaikka toinen venttiili ei toimi. Kaksi samanaikaista
vikatilaa laukaisee prosessiventtiilin fail-toiminnon. 1o002-konfiguraatio on suunniteltu
yhdistelmille, jotka vaativat suuremman turvallisuusluokituksen, kun taas 2o002-

konfiguraatio tarjoaa huomattavasti suuremman luotettavuusvarmuuden. [22; 23.]

8 8 8
N

A
.
S

J
AN
W _[\[=

W _[\®

Kuva 11. 1002- ja 2002-konfiguraatiot.

Turbiini- ja high cycle yksikdissa on lukuisia hatasulkuventtiileja eli turvaventtiileja, joiden
tehtavana on suojella prosessia, ymparistoa ja tyoskentelevaad henkilostta sulkemalla tai
avaamalla virtauksen vaaratilanteen uhatessa. Yhdistelméan tulee toteuttaa turvatoiminto
jarjestelman pyyttaessd, vaaditussa ajassa ja mahdollisesti tuottaa vaadittava tiiveys
sululle. Hatasulkuventtiilin turvatoiminto on riippuvainen mekaanisten osien toiminnasta
ja liikkuvuudesta vaikeissa ymparistdolosuhteissa. Kuvassa 12 on suoritettu Nelprof-
ohjelmalla hatasulkuventtiilille PFD-laskenta, jonka tuloksena saadaan yhdistelmaélle
SIL-luokitus. Yhdistelmd on perinteinen lappaventtiiliyhdistelm&, jossa on VG9000-

sarjan turvallinen magneettiventtiili ja B-sarjan toimilaite. [22; 23.]
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Final element setup

Safety position Close

Architecture Too1D

Diagnaostic coverage Valva+Actuator fclose)+ViG 077

Test intervals

Full stroke test TIFST [months] 36

Partial stroke test TIPST [months) 3

Freumatic test TIPNEUMATIC [days] 7

Valva and Actuator AD[1] MTTR[Hours] FFD

Valve HM-SERIES (METAL SEAT) 1.427E-7 24 5.55E-4

Actuatar B-SERIES 1.522E-7 24 5.92E-4
AD[IM]  MTTR[Hours]  PFD

Intelligant PST YiGI000H 2.493E-8 4 1134E-4

Instru 1 {1o001) RCI9H FOR VGY000H 1E-9 4 1.314E-5

Instru 2 (Mane)
Instru 3 (Mone)
Instru 4 (Mone)
Instru & (Mone)

Result:
PFD tokal

1.273E-3
Calculate Final element is suitable for use in safety systems up to and inchuding
SIL2

Kuva 12. PFD-laskenta hatésulkuventtiilille [23].

5 Instrumentointisuunnittelu

Instrumentointisuunnittelu on hyvin tarked osa venttiilin toimituskulkua asiakkaalle.
Instrumentoinnilla  tarkoitetaan venttilikokoonpanon osa-aluetta, joka sijaitsee
syottéilman ja venttiilin valilla. Instrumentointi loppuu toimilaitteeseen, minka jalkeen
yhdistelmaan liitetaan haluttu ja vaatimukset tayttava venttiili. Venttiilin ohjaus ja toiminta
perustuu yhdistelmdan tehtavaan instrumentointiin. Suunnittelun tehtdvdnd on

mahdollistaa erilaiset asiakkaiden vaatimat toimintavaatimukset venttiilille.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



26

5.1 Instumentointisuunnittelun menetelmat ja vaatimukset

Instrumentointisuunnittelu aloitetaan, kun asiakasvaatimukset ovat tiedossa mika
tarkoittaa sita, etta venttiiliyhdistelmén paékomponentti eli venttiili on valittu. Toimilaitetta
valittaessa sen tuottama momentti on erittdin tarkeéssa osassa, koska toimilaite tulee
mitoittaa ja valita oikein yhdistelmalle valitun venttiilin mukaisesti. Toimilaitteen tulee
tuottaa riittavan suuri voima, koska sen pitaa pystya kontrolloimaan venttiilin sulkuelinté.
Yhdistelman  p&akomponenttien valinnan jalkeen  suunnittelussa  siirrytdan

tarkastelemaan asiakkaan asettamia toimintavaatimuksia yksityiskohtaisesti. [7.]

Instrumentointisuunnittelussa tarkeitd asioita ovat oikeiden komponenttien valinta,
asiakasvaatimusten tayttaminen sek& instrumentointikaavion piirto asiakkaalle ja
tuotantoon, jonka avulla yhdistelma kootaan. Tarkedd on myds yhdistelman mittakuvan
piirtaminen, koska mittakuva on ohje tuotannolle pysya venttiiliyhdistelmalle vaadituissa
mitoissa. Seuraavassa on lueteltu yleisimpia vaatimuksia asiakkaiden nakdkulmasta.

Asiakasvaatimukset, jotka suunnittelu kay lapi ovat.

o asiakkaan vaatima toiminto

° yhdistelman vaatimat operointiajat

. ohjaussignaali

o mahdolliset turvallisuusluokitukset (ATEX, SIL)

° yhdistelmassa kaytettavat komponentit

° putkitus ja liittimet

° venttiilin toiminta ilman tai sahkodjen katkeamisen seurauksena
. mahdollinen varoilma (paineilmatankki)

° mahdolliset lisdsuojaukset instrumentoinnin  ympdrille  (tulisuojaus,
instrumentointikabinetti). [7.]

Yleisin l&htbkohta komponenttien valinnalle on selvittdd venttiilin haluttu toiminto.
Toimintoja on yleensa kaksi, jotka ovat on/off-venttiili tai saatéventtiili. Yhdistelmille on
myds voitu asettaa tiettyjd operointiaikavaatimuksia. Kaytdnnossa tama tarkoittaa
haluttua aikaa, johon mennessa venttiilin pitdd menna kiinni tai auki. Operointiajat
ilmoitetaan yleensa minimi ja maksimi auki- tai kiinni-aikoina. Venttiilin halutun toiminnan

ollessa tiedossa kaydaan lapi asiakkaan ehdottamat tai toivomat komponentit ja
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tarkistetaan, onko komponentit valittu oikein. Lisaksi asiakas maarittdd putkitukset ja
littimet seka turvallisuusluokitukset. Instrumentoinnin osalta turvallisuusluokitukset
koskevat ATEX- ja SIL-vaatimuksia. [7.]

Instrumentoisuunnittelun tulee my6s ottaa huomioon venttiilin toiminta ilman tai sdhkoéjen
katkeamisen seurauksena. Jousikayttbinen yksitoiminen toimilaite yleensa sulkee tai
avaa itsensa ilman tai sahkosignaalin katkeamisen seurauksena. Talléin puhutaan FC-
tai FO-tilanteesta. Kaksitoiminen toimilaite ja& yleensd viimeiseen asentoon ilman
katkeamisen seurauksena, koska toimilaiteessa ei ole jousta, joka sulkisi toimilaitteen
automaattisesti hairidtilanteessa. Talloin puhutaan FL-tilanteesta. Pneumaattisten
toimilaitteiden liséksi on séhkdtoimisia ja manuaalisesti operoitavia toimilaitteita, joissa

laitetta pystyy kayttdAmaan kasivivun tai pyoran avulla. [7.]

Yleinen asiakasvaatimus on myos varoilman lisaaminen yhdistelmaan, mik& onnistuu
paineilmatankilla. Varoilman avulla mahdollistetaan yhdistelman toiminta tuloilman
katkeamisen seurauksena. Paineilmatankkia kaytetddn yleensa kaksitoimisen

toimilaitteen kanssa. Paineilmatankki mitoitetaan seuraavasti:

Kaavan avulla pystytddn laskemaan yhdistelmaélle riittdvan kokoinen paineilmatankki,
jonka avulla kaksitoimista toimilaitetta pystytdan ohjaamaan ennaltaméaaritetyn ajan.

Kaava kirjoitetaan auki seuraavasti:

° Vron paineilmatankin koko

o Vcon sylinterin tilavuus

. K on iskujen maaréa

. Ps on tuloilman absoluuttinen paine bar(a)

. Px on vaadittu minimi paine, jolla pystytdan suorittamaan isku
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Paineilmatankkien koot ovat standartoituja aina 8 I;sta 2000 l:aan asti. Paineilmatankki

mitoitetaan aina seuraavaan kokoon asti, koska tankkien koot ovat standardeja. [8.]

5.2 Instrumentointikomponentit

Instrumentointikomponenteilla tarkoitetaan lisélaitteita, joilla yhdistelman venttiilin
kayttaytymistd ohjataan ja valvotaan. Instrumentointi sijoitetaan yleensa toimilaitteen
kylkeen tai kuvassa 13 nakyvélle omalle instrumentointipaneelille. Yksittaisien osien
kiinnitykseen voidaan kayttaa asennuslevyja tai kannatinrautoja. Yhdistelmissa, missa
komponentteja ei ole paljon tai yhdistelman layoutilla ei ole suurta merkitysta, ei tarvita
instrumentointipaneelia. Instrumentointipaneeli tarvitaan yleensa aina yhdistelmissa,
joissa komponentteja on paljon, koska paneeli mahdollistaa komponenttien kiinnityksen
parhaalla mahdollisella tavalla yhdistelman toimivuuden kannalta. Lisaksi toimilaitteen
malli voi my6s vaikuttaa siihen tarvitaanko paneeli vai ei. Instrumentointikomponentit
valitaan yleensd yhdistelmén toimintavaatimusten ja mahdollisten operointiaikojen

mukaan.

Instrumentointipaneelilla olevien komponenttien sijoittelu on yleensa hyvin samanlainen.
llImaohjatut venttiilit sijoitetaan vasemmalle, magneettiventtiili ja pneumaattinen
painekytkin paneelin yldosaan ja suodatinsaadin paneelin oikealle puolelle. Paneelien
koko valitaan siihen sijoitettavien komponenttien perusteella, koska suuremmat

komponentit tarvitsevat luonnollisesti suuremman paneelin.
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Kuva 13. Valmis instrumentointipaneeli.

Komponentit voidaan jakaa p&akomponentteihin (kuva 14), joilla kaikila on oma
tehtavansa yhdistelman toiminnan kannalta. Instrumentointiyhdistelman yleisimpia

komponentteja ovat

. asennoitin

o toimilaite

o rajakytkin

. magneettiventtiili

o ilmaohjattu venttiili

o pneumaattinen painekytkin
o suodatinsaadin

. tilavuusvirranvahvistin

. pikapoistoventtiili

o takaiskuventtiili

. kuristin
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Komponenttien maarad yhdistelmissa vaihtelee hyvin paljon. Yksinkertaisimmat
yhdistelmat sisaltavat kaksi komponenttia, esimerkiksi toimilaitteen ja asennoittimen.
Vaativat yhdistelmat sisaltavat yleensa lukuisia eri komponentteja. Komponenttien
maaraan vaikuttavat yhdistelmén vaatimukset, esimerkiksi tiukat operointiajat ja
yhdistelman ohjaukseen tai sulkuun liittyvat vaatimukset. Liséksi asiakasvaatimukset
ohjaavat hyvin paljon instrumentoinnin suuntaa. Tilanteessa, jolloin asiakaalle on
toimitettu aikaisemmin tietynlainen yhdistelm&, on instrumentointi todennékdisesti hyvin

samanlainen.

SET@
19 24 26 21
{F_T__"i w :Eé*
L@@__E_J N
SET@

1. VALVE CONTROLLER

2. PNEUMATIC ACTUATOR

4. LIMIT SWITCH

8. SOLENOID VALVE

14. AIR OPERATED VALVE

18. PNEUMATIC PRESSURE SWITCH
19. FILTER REGULATOR

23. VOLUME BOOSTER
24, QUICK-EXHAUST VALVE

26. CHECK VALVE

27. THROTTLE AND CHECK VALVE

Kuva 14. Instrumentointikomponenttien piirrossymbolit.
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6 Koulutusmateriaali

Tyon tarkoituksena oli tuottaa koulutusmateriaali koskien instrumentointia hoyry- ja
kaasuturbiinisovelluksissa sek& high cycle jarjestelmissa keskittyen PDS- ja PSA-
sovelluksiin. Koulutusmateriaali on tehty englanniksi, jolloin materiaalia voidaan kayttaa
my06s globaalisti tarpeen vaatiessa. Materiaalin on tarkoitus tulla my6s mittakuva- seka
instrumentointityéryhmien kayttoon, ja sen avulla tietoa opinnaytetyossa kasitellyista
aihealueista voi kerrata. Tavoitteena oli tuottaa kaksi mahdollisimman selkeaa ja
yksinkertaista pakettia, joissa on lyhyt teoriaosuus, jonka jalkeen esitellaén yleisimmat
yhdistelmat ja niiden instrumentointikaaviot. Lisdksi tavoitteena oli mahdollistaa
koulutustilaisuus, joka on tehokas seka ytimekas. Koulutusmateriaali on luotu silla
oletuksella, etta koulutettavalla henkil6lla on pohjatietoa Metson tarjoamista venttiileista
ja yleisimmista instrumentointikomponenteista. Koulutuksen lopuksi koulutettavilla
henkilGilla tulisi olla kasitys yleisimmista venttiiliyhdistelmista instrumentoinnin

nakokulmasta liittyen opinnaytetydssa kasiteltyihin aihealueisiin.

Koulutusmateriaalit koostuvat kahdesta erillisesta PowerPoint-esityksestd, jotka
molemmat aloitetaan lyhyelld teoriaosuudella. Ensimmaiseksi kaydaan lapi yleiset
haasteet asiakkaan ja instrumentoinnin ndkokulmasta liittyen hdyry- ja kaasuturbiineihin
seka high cycle jarjestelmiin. Tamén jlkeen tuodaan esille erilaisten venttiiliyhdistelmien
sijainti turbiini- ja high cycle jarjestelmassa. Koulutuksen paaosuutena esitellaan erilaisia
ratkaisuja instrumentointikaavioiden muodossa, jotka sisaltavat saato-, sulku- ja on/off-
yhdistelmien ratkaisut. Instrumentointikaavioiden esitys on jaettu siten, ettd yksi
yhdistelma esitellddn yhdella sivulla ja kaavioiden sivuun on koottu lyhyesti ranskalaisilla
viivoilla tarkeimpié huomioita yhdistelmasta, esimerkiksi venttiilin tyyppi ja kaytettavan

toimilaitteen tiedot.
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7 Yhteenveto

Insindoritydn tarkeimpana tavoitteena yrityksen puolesta oli tuottaa kaksi lyhytta ja
ytimekasta koulutusmateriaalia hdyry- ja kaasuturbiineista seka high cycly jarjestelmista.
Tahan tavoitteeseen paastin ja materiaali saatin tuotettua Metson kayttoon.
Koulutusmateriaalin tavoitteena oli lisata tietotaitoa yrityksen sisélla opinnaytetydssa
kasitellyista aihealueista. Tavoitteena oli myds mahdollistaa tiedon saaminen
nopeammin ja helpommin yhdesta lahteestd. Ennen laadittua materiaalia tieto ol
hajaantunut moneen paikkaan. Liséksi instrumentoinnin nékdkulmasta ei ollut selkeaa
yrityksen sisdista lahdettd, josta tietoa etsimassa ollut henkild olisi voinut 16ytaa

esimerkiksi instrumentointikaaviot.

Koulutusmateriaalin laadinta alkoi vasta insindoritydn Kirjoittamisen jalkeen, koska
tietotaito tydssa kasitellyista aihealueista ei ollut viela riittavan korkealla ja liséksi olisi
ollut mahdotonta tuottaa materiaali ennen kuin lopullinen ty6é on saatu valmiiksi.
Haasteena tydn edetessa oli teoriatiedon hakeminen ja etsiminen, koska tietoa I6ytyi
monesta eri lahteestd pienia maaria. Lisaksi aihealueen tiivistaminen loi oman
haasteensa sen laajuuden vuoksi. Haasteita aiheutti my6s koulutusmateriaalin sisallon

tiivistaminen instrumentointikaavioiden nakdkulmasta.

Insin6oritydn laadinta onnistui kuitenkin pienistd vaikeuksista huolimatta ja uskon
materiaalista olevan apua ja hyotya tulevaisuudessa yritykselle. Insinorityd antoi
minulle todella paljon uutta tietoa turbiineista sekd high cycle jarjestelmista ja niiden
instrumentoinnista. Uusia asioita oli runsaasti, mutta kesan ajalta kesatdissa saamani
kokemus instrumentointisuunnittelussa auttoi todella paljon, koska venttiilit ja
komponentit sekd niiden toimintaperiaate olivat tuttuja, joten tyon aloittaminen ja

tekeminen oli huomattavasti helpompaa.
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