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KASITTEET JA TERMIT

Attribuutti = Nimikkeella on usein attribuutteja, jotka tallentavat nimikkeeseen

liittyvia tietoja. Esimerkiksi nimikkeen tunnisteen ja luontiajan

CEMP = (Cost Estimate Management Program) on Exceliin rakennettu hinnoit-

telutydkalu myynti- ja tarjousprojekteihin.

CFB-Kattila = Circulating Fluidized Boiler, Kiertopetikattila

Cl-Sheet = (contrac information- sheet) mitoitus- ja suorituskykylaskentaohjel-

mistosta (Amigo) tulostettu raportti lAmpopinnoista

Dokumentti = Dokumentti on nimike, johon liittyy attribuuttien liséksi dokumen-

tin varsinainen sisalto, joka voi olla esimerkiksi piirustus tai tekstidokumentti

DSM-ohje = Design Standard Manual, FWE:n kayttssa olevat suunnitteluohjeet

EDM = Engineering Data Management, suunnittelutiedon hallinta

Ekonomaiseri = Sy6ttéveden esilammitin

Inertti = Tarkoittaa ainetta, joka ei helposti reagoi kemiallisesti muiden aineiden

kanssa

Inkrementaalinen = Vaiheistettu ohjelmistokehitysmalli, jossa jokainen vaihe /
inkrementti tehdaan erikseen suunnittelusta julkaisuun saakka jokaisessa in-

krementissa tms.

Konfigurointi = Asiakaskohtaisesti muunneltavan tuotteen yksittéisen tuoteva-

riantin muodostaminen asiakkaan toiveen mukaisesti



KKS (Kraftwerk-Kennzeichensystem) = Saksalainen voimalaitosten jarjestelmi-
en ja osien luokitteluun tarkoitettu standardisoitu systeemi. Palvelee niin suun-
nittelua, tuoterakennetta kuin huoltoa ja kunnossapitoa laitteiden ja voimalaitok-

sen osien identifioinnilla ja luokittelulla.

Kyllainen hoéyry = tarkoittaa hoyrya, joka on paineen mukaisessa tiivistymis-

lampdtilassaan. Mikali hoyry menettad lampoa se tiivistyy nesteeksi.

MTO-list = Material Take Out-list

Parametri = Komponenttiin liittyvaa tietoa, joka saa eri arvon, kun sama kom-

ponentti esiintyy eri tuoteyksildissa

PDMS = Plant Design Management System, Laitossuunnitteluun tarkoitettu 3D-

mallinnusjarjestelma

P&ID, Pl-kaavio = Prosess and Instrumentation Drawing, Prosessi- ja instru-

mentointikaavio

TEKES = Teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskus

Tulistettu hdyry = on tiivistymislampdtilaa korkeammassa lampdétilassa eli se
voi menettaa lampoa ennen kuin alkaa tiivistya eli nesteytya. Tulistuksen idea
on siing, etta vesi -olomuodosta riippumatta- sitoo runsaasti lampdenergiaa

hyddynnettavaksi myéhemmin.

3D = three dimensioining = kolmiulotteinen
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1 JOHDANTO

Lahtokohtana insindoritydlle on "FWE NW 2012 —uuden sukupolven digitaalinen
tuoteprosessi”, joka on TEKES-rahoitteinen kehitysprojekti. Osaprojektina koko
hanketta on Foster Wheelerin tarve kehittdd painerungon parametristd 3D-
suunnittelua PDMS:ssa sek& nopeuttaa ja tarkentaa painerungon materiaali-
maaralaskentaa tarjousvaiheen hinnoittelua ja projektiostoja varten.

Tybn painotus on ollut materiaalimaaralaskennassa sekéa layout-saannoston
kerddmisessa syottoveden esilammittimelle, joka painerungosta valittiin proto-
tyypin kohteeksi.

Insindoritydn tekeminen aloitettiin laajan projektisuunnitelman laatimisella, joka
Kirjoitettiin niin insinddrityolle, kuin koko Savonian osaprojektille. Projektisuunni-
telmaan Kkirjattiin aikatauluineen koko osaprojektin laajuus inkrementteineen.
Sopimuksen allekirjoittamisen jalkeen varsinaisen tyon tekeminen alkoi Foster

Wheelerilla.

FWE Oy:n tavoite on saada kaikkien materiaalienmé&aralaskenta tarkkuus riitta-
van tarkalle tasolle tarjousvaiheessa. Maarat ohjaavat suurelta osin suunnitte-

lun, valmistuksen, kuljetuksen ja asennuksen hinnoittelua.

Osa tata maaralaskentaa on kattilan painerunko, jonka maaralaskenta on aikai-
semmin tehty mallista arvioimalla paineenalaiset osat ja taman jalkeen koke-
musperaisilla saannoilla lisatty muut ei paineenalaiset osat. Tata aluetta halu-
taan nyt tarkentaa ja helpottaa / nopeuttaa malllinnuksen ja maarélaskennan

kehittamisella.
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2 YRITYSESITTELY

Insinborityd toteutetaan Foster Wheeler Energia Oy:n Varkauden toimipisteen
Digitaalinen tuoteprosessi-projektin Savonia amk:n Varkauden tekniikan yksikon
osaprojektille. Tyon varsinainen toimeksiantaja on Savonia ammattikorkeakoulu
ja taman asiakkaana Foster Wheeler Energia Oy. Seuraavissa osiossa esitel-

laan edella mainitut yhteistydkumppanit seké& naiden liiketoiminta.

2.1 Savonia amk

Savonia ammattikorkeakoulun Varkauden tekniikan yksikké kuuluu osaksi Sa-
vonia ammattikorkeakoulun kuntayhtymaa. Kuntayhtyman jasenkuntina toimivat

lisalmi, Kiuruvesi, Kuopio, Lapinlahti ja Varkaus.

Yhteensa kuntayhtyman sisélla opiskelee n. 6000 opiskelijaa. Kuntayhtyma ty6l-
listdd 562 henkiloa, joista opetushenkilokuntaan kuuluu 324 ja muuhun henkil6-
kuntaan 238. Varkauden tekniikan yksikossa opiskelee 300 ja tyoskentelee 38

henkil6a.

Syksylla 2009 Varkauden tekniikan toimipisteessa kaynnistyvat koulutusohjel-
mat Kone- ja tuotantotekniikka, Automaatiotekniikka ja englanninkileinen De-
gree Program in Industrial Management. Lisaksi kaksi vuotta toimineet erikois-
tumisopinnot aloittavat jalleen Kunnossapidon erikoistumisopintojaksolla. [3, 4,
5]

2.2 Foster Wheeler AG-konserni

Yritys on perustettu vuonna 1884 ja Foster Wheelerina yritys on tunnettu vuo-
desta 1927. Foster Wheeler toimittaa teknisesti edistyneita ja ymparistoa saas-
tavia voimalaitoksia seka prosessi- ja 6ljyteollisuuden laitteita ja laitoksia. Yhtio
tyollistaa yli 14 000 ammattilaista. Yrityksen osakkeet noteerataan NASDAQ-
listalla. [6]
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Avainluvut, 2008

* Henkilosto 14.700

* Tilauskanta 5.5 miljardia dollaria

* Myynti 4.1 miljardia dollaria

+ Liikevaihto 6.9 miljardia dollaria

« EBITDA 686 miljoonaa dollaria

26.12.2009

FC)STEHE}WHEELEH

Kuva 1 Avainlukuja, 2008

221 Konsernin paatoimialat

Yritys koostuu kahdesta erillisestéa business Groupista:

The Global Engineering & Construction (E&C) Group:
- Suunnittelu, urakointi ja projektihallinta prosessiteollisuudelle, esim. Oljy-,

kaasu-, kemian-, ja laéketeollisuudelle.

The Global Power Group:
- Voimakattiloiden ja niiden laitteiden suunnittelu, valmistus ja asennus
voimantuottajille, teollisuudelle seka sahkon- ja kaukolammon tuottajille.
Kattiloiden service-palvelujen toimittaja seké polttoteknologian johtavia

asiantuntijoita maailmassa. [6]
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2.3 Foster Wheeler Energia Oy Group-konserni

Global Power Group

Foster Wheeler Foster Wheeler Foste(WheeIer
Power Group Intemnational Energia Oy Grou EETE e
P gia by P Sp.zo.o.
MNorth American Power Group Asia Foster Wheeler Foster Wheeler
Power P Energia Qv Energi AB
FosterWheeler _|  Foster Wheeler Foster Wheeler
Energia S.A. Power Systems Energi GmbH

Kuva 2 Foster Wheeler Energia Oy osa Global Power Group:ia

Varkauden toimipisteessa toimiva Foster Wheeler Energia Oy on yhdessa tytar-
yhtididensé kanssa osa Foster Wheeler Energia Oy Group:ia, joka taas on osa

suurempaa kokonaisuutta Foster Wheeler Power Goup:ia.

Foster Wheeler Energia Oy Group (FWEQOY Group) kehittdd tehokkaita ja ym-
paristba saastavia energiaratkaisuja. Voimalaitos- ja teollisuuskattiloihin seka
niiden kunnossapitoon ja huoltoon erikoistunut yritys on energia-alan teknologi-
an ja tuotekehityksen edellakavija koko maailmassa.

Yhtion ydinosaamista on korkean hyodtysuhteen matalapaéastoinen leijukerros-
teknologia  ja erityisesti CFB- eli kiertopetiteknologia. Yhtio
on noin 40 prosentin markkinaosuudellaan maailman johtava CFB-kattiloiden

toimittaja.

Yritys tyollistaa lahes 520 henkil6d, joista noin 500 tydskentelee Suomessa.
Suomessa FWEOY Group toimii Espoossa ja Varkaudessa, seka Ruotsissa ja

Saksassa tytaryhtidissa. Yhtion projektitoiminnan hoito ja suunnittelu tapahtuvat
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paaosin Varkauden toimipisteessa. Johtaminen ja tukitoimintoja hoidetaan Es-
poossa. Saksan Diusseldorfin konttorilla sekd Ruotsin Norrkdpingin konttorilla

hoidetaan myynti&a ja markkinointia. [6]

Foster Wheeler Global Power Group
Henkilosto ja tarkeimmat toimipaikat Euroopassa

-l— Suomi

e . .: e

[ 1 | Ruotsi - ; o Varkaus

22 2 ) 258 Helsinki

I .
& Espanja
358

o 02/2009

Kuva 3 Henkilosto ja toimipisteet 2009
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2.4 FWE Oy Group:in tuotteet ja palvelut

- CFB- eli kiertopetikattilat

- BFB- eli kuplapetikattilat

- Pdlypolttokattilat

- limanpaineiset CFB-kaasuttimet
- WHB- eli jatelampdkattilat

- Pakettikattilat

- Lauhduttimet ja lammonvaihtimet
- Service

korjaustyot ja varaosat

o

o kattilan muutostyot

o prosessiparannukset

o ymparivuorokautinen paivystys

o hiilimyllyt, polttimet

o savukaasunpuhdistusjarjestelmat
(esim. SCR ja SNCR)

o sopimuskunnossapito

Seuraavissa kappaleissa kerrotaan yleisesti leijupoltosta ja yrityksen paatuot-
teista CFB-kattiloista, jotka perustuvat leijukerrosteknologiaan. Kaydaan myoés
l&pi kattilalaitosten suunnitteluprosessi tarjousvaiheesta kattilan elinkaaren paa-
han. [6]
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3 FWE NW2012 — UUDEN SUKUPOLVEN DIGITAALINEN
TUOTEPROSESSI OSANA VERKOSTOMAISTA
PROJEKTITOIMINTAA

Foster Wheeler Energia Oy toteuttaa Tekes-rahoitteisen projektinsa kehittaak-

seen liiketoimintaprosessejaan ja niita tukevia tydkaluja ja tydmenetelmia. Kehi-

tystoimien tarkoituksena on vahvistaa yrityksen johtavaa markkina-asemaa kier-
topetikattilavalmistajana. Projekti mahdollistaa tuotemallin ulottumisen koko

toimitusketjuun ja l&api laitoksen elinkaaren parantaen tuotehallintaprosessia. [1]

Uuden sukupolven toimintatapa luodaan nykyisen toimintamallin korvaajaksi.
Nykyinen malli perustuu dokumenttien hallintaan, joka aiheuttaa usein ongelmia
revisiohallinnalle ja sita kautta tiedon oikeellisuuden todentamiselle. Kehitettava
digitaalinen toimintamalli pyrkii eroon dokumenttikeskeisyydesta ja pyrkii pelkéan
datan hallintaan. Nain tieto olisi helpommin késiteltdvassa ja hyddynnettavassa

muodossa. [1]

3.1 Tuotteen elinkaari

Tuotteen elinkaari kasittda tuotteen elinaikaa tuotteena, joka alkaa jo suunnitte-
luvaiheessa tuotteelle asetettuja vaatimuksia kartoitettaessa ja ominaisuuksia

mietittdessa.

Elinkaariajattelu on alkanut jo 1960-luvulla, jolloin energian ja materiaalien
saastamista alettiin yleisesti ajatella. Tuotteen elinkaaren vaiheiden ymparisto-
vaikutukset tulivat ajattelumalliin mukaan 1970-luvulla. 1990-luvun aikana ajat-
telu on kehittynyt entisestddn ymparistévaikutuksia ajatellen. Talldin tuotteiden
jatteiden ja jatteiden laadulle on tullut uudenlainen merkitys ja elinkaarianalyysia

on ruvettu yleisesti kayttdmaan tuotteiden suunnittelun osana. [10]

"Tuotteen elinkaaren jokaisessa vaiheessa tapahtuu energiankulutusta, kulje-
tuksia, paastdja maahan, veteen tai ilmaan seka meluhaittoja. Elinkaarianalyy-
sissa selvitetddn naiden vaikutuksia luontoon, jotta voidaan vertailla eri tuottei-

den kokonaisvaikutuksia ymparistoon. Ongelmana eri tuotteiden elinkaarien
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vertailussa on se, etta niiden ymparistovaikutuksia on hyvin vaikea vertailla
keskendan. Elinkaarianalyysista onkin eniten hyotya yrityksen sisaisessa paa-
toksenteossa. Yritys voi elinkaarianalyysin tehtyaan esimerkiksi valttaa tuotteen

valmistuksessa tarvittavia erityisen haitallisia aineita.” [11]

Tuotteen elinkaari maaraytyy elinkaaren vaiheista. Elinkaaren vaiheet alkavat
suunnittelusta ja raaka-aineiden hankinnasta, siirtyen tuotteen valmistamiseen,
kayttamiseen ja kunnossapitoon, uudelleen kayttdmiseen ja lopulta romuttami-

seen ja jatteiden kasittelyyn. [10, 11]

3.1.1 PLM, Product Life Management

Tuotteen elinkaaren hallintaa ei ole yritysmaailmassa kaytetty viela kovinkaan
kauan. PLM jarjestelma pystyy huolehtimaan kasiteltavista tiedoista kaikkien

toimintojen vaiheissa ja niiden rajapinnassa. [12]

Tuotteen elinkaaren hallintaan on kehitetty erityisia ohjelmakokonaisuuksia niin
sanottuja PLM-jarjestelmid. Naiden jarjestelmien avulla pyritaan hallitsemaan
kaikki tuotteen elinkaareen liittyvat tiedot yhdessa tietojarjestelméssa, jossa tuo-
tetiedot olisivat koko toimintaketjun helposti saavutettavissa. Ensimmaisia PLM-
jarjestelmia on kehitetty 1995-2000-luvuilla. [12]

3.1.2 PDM, Product Data Management

PDM tarkoittaa tuotetiedonhallintaa, joka on osa koko tuotteen elinkaaren hallin-
taa. Tuotetiedonhallintaa voidaan ajatella joko tuotetiedonhallintajarjestelmana
tai toimintatapana tuotetiedon ka&sittelyssa.

Tuotetiedosta puhuttaessa, voidaan tuotetiedoksi kasittda suuri osa teollisuus-
yrityksissa kasiteltavasta tiedosta. Tuotetiedonhallinnassa tuotetiedoksi ymmar-
retddn kuitenkin yleensa tuotteisiin liittyvid teknisia tietoja, joita voivat olla mm.
piirustukset, 3D-mallit, esitteet, valmistusohjeet, materiaalilaskelmat, testaustu-
lokset, tilaukset, toimitetut tuotteet ja laskut.
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Tuotetiedonhallintajarjestelmaan ei yleensa tallenneta ensisijaisesta hintoja tai
valmistusaikoja vaan ndita tietoja voidaan siirtéd PDM-jarjestelmaan muista jar-
jestelmista. Tuotetiedonhallintajarjestelmat on kehitetty yleisesti suunnittelun
tarpeista lahtien, mitd tukevat mm. erilaiset versiointi-, tarkastus- ja hyvaksy-

miskaytannot jarjestelmien sisalla.

Tuotetiedonhallintajarjestelma voidaan rakentaa erilaisia tarpeita ajatellen. Tal-
I6in jarjestelméassa pystytddn hallitsemaan nimikkeitda, dokumentteja, tuotera-

kennetta ja ndiden muutoksia yrityksen omien tarpeiden mukaan. [13]

3.1.3 EDM, Engineering Data Management

EDM-jarjestelma on kehittynyt PLM:n ja PDM:n pohjalta. Peritaatteena
EDM:ssa on pohjalla sama ajatus tuotteen elinkaaren aikaisen tiedon tallenta-
misesta. EDM on kuitenkin laajentanut ajatusta kasittdmaan tuotetiedoilla muu-

takin kuin pelkan suunnittelusta lahtevan teknisen tietomaaran.

EDM tulee kasittamaan tuotetiedon tarjouksesta kattilaitoksen romuttamiseen.
Erona kahteen edelliseen jarjestelmaan on siirtyminen uuteen aikakauteen tie-
don tallennuksessa. Ennen tietoja kasiteltiin asiakirjoina. EDM jarjestelmissa
tiedot kasitelladn datana. Data tallennetaan jarjestelmaan sellaisenaan, jolloin
se on koko organisaation ja yhteistydkumppaneiden kaytossa reaaliaikaisesti

kaikilla ohjelmistoilla, jotka ovat integroituneena EDM-jarjestelmaan.
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4 PARAMETRISEN SUUNNITTELUOHJELMISTON
KEHITYSTYO

Savonia ammattikorkeakoulu on toteuttaa digitaalisen tuoteprosessin kehityk-
sessa oman osaprojektinsa, joka liittyy EDMS jarjestelman kayttajarajapinnan
ohjelmointiin liittyviin tehtaviin ja jarjestelman tietovirtojen mallinnukseen. Ta-
voitteena on tuottaa tehokas tyokalu kiertopeti-kattilalaitosten tarjousvaiheen
mallinnukseen sekéa painerungon muiden ei paineenalaisten materiaalien maa-

ralaskentaan.

4.1 Comos

Comos-jarjestelmaa voidaan kayttaa suunnitteluun ja dokumentointiin yrityksen
kaikilla teknisilla alueilla. Kaikki laitteet, putkistot ja muu tieto syotetddn jarjes-
telmdan datana. Se muodostaa perustan kokonaiselle tuotteen elinkaaren hal-
linnalle. Jarjestelm& mahdollistaa eri osastojen paasyn reaaliaikaisesti kasiksi
tallennettuun ja julkaistuun dataan ilman, etta tiedon ajantasaisuudesta tarvitsee

kantaa huolta.

Etuna voidaan pitda sita, ettd eri yhteistybkumppanit ja eri osastojen toimijat
voivat samanaikaisesti tydskennella samojen tietojen parissa eri paikoissa.

Tuotteen elinkaaren kokonaisvaltainen hallinta on myés mahdollista.

Comos:in EDMS-jarjestelman ja Avevan PDMS:n vdlille on kehitetty integrointi,
joka mahdollistaa PDMS:n ja Comosin saumattoman kayton. [15]

4.2 PDMS

PDMS (Plant Design Management System) on Aveva Solution Vantage:n kehit-
tama 3D-suunnitteluohjelma. PDMS perustuu suunnittelua varten luotuun tieto-
kantaan, joka siséltdd osia ja osakokonaisuuksia kattilamallinnukseen. PDMS-

ohjelmistolla suoritetaan Kkattilalaitoksen kolmiulotteinen suunnittelu. 3D-
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suunnitteluun kuuluvat laitosten layout — suunnittelu, putkistojen ja laitteiden

mallintaminen.

PDMS-ohjelmisto on raataloitavissa yritykselle hyodyllisilla ominainaisuuksilla,

jotka tehostavat ohjelman kayttéa ja helpottavat mallintamista.

4.3 Sovelluskehitysprojektin toteutus

Tietoteknista toteutusmallia on toteutettu kayttaen vélimuotoa ns. inkrementaa-
lista sovelluskehitysprosessista ja RAD:sta. Tama tarkoittaa, etta jarjestelméaa
on kasattu pienista osasista jolloin testausvaiheeseen asti toteutettu proto on jo

lahes valmis kayttdonottoon.

4.3.1 Inktrementaalinen kehitys

Inkrementaalinen sovelluskehitys ei ole uutta. Tata mallia on kaytetty niin kauan
kuin sovelluskehitysta on ollut olemassa. Malli perustuu ns. osatoimituksiin, jos-
sa kokonaisuus koostuu pienistéd yhteen liitettavista osioista, puhutaan ns. vai-

heistetun toimituksen malleiksi.

Osatoimituksilla saatava etu tulee siita, etta projektilla on nopeammin julkaista
kayttokelpoista ja kommentoitavaa osaa kokonaistuotteesta. Tamé helpottaa
my0s asiakkaan ja toimittajan valista yhteistyota, silla talléin kehitystoimista voi-
daan antaa valitonta palautetta kesken projektin omien kayttajakokemusten

kautta.

Inkrementaalisia malleja on useita erilaisia. Naiden valilla voi olla useita eroja

siind, minka verran lopputuotteen ohjelmoinnista toteutetaan ositettuna. [20]
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4.3.2 RAD (Rapid Application Development)

RAD toteutusmallissa tehdaan yleensa selkea tehtavamaarittely. Talla tavalla
toteutettuna jarjestelmien tuottaminen tulee tehokkaammaksi, silla ohjelmiston
suunnittelu, toteutus seka testaaminen tapahtuvat samanaikaisesti. Nykyaikana
kaytetyt graafiset ohjelmointiymparistot ovat lahes aina RAD kehitysymparistoja.
[17]
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5 LEIJUPOLTTOTEKNOLOGIA

Leijukerrospoltto on suhteellisen uusi polttotapa verrattuna perinteisiin arina- ja
polypolttotapoihin, vaikka teknologia onkin tullut kaupalliseen kayttéén jo 70-
luvulla. Nykyinen ymparistdlahtdinen ajattelutapa on nostanut leijupolton suosio-
ta, silla sen avulla voidaan hyvin pitaa kurissa poltossa syntyvia paastoja halli-
tun palamisen, alhaisen polttolampdtilan ja savukaasujen puhdistuskemikaalien

kayton ansiosta.

Leijupoltto tarkoittaa polttoaineen polttamista inertin kiintoaineen, eli hiekan,
tuhkan, kalkin tai muun vastaavan aineen avulla kattilan tulipeséssa. Tulipesén
pohjalla sijaitsevaa palamatonta ainetta kutsutaan pediksi, joka saadaan tulipe-
san alta suuttimista puhalletun ilman avulla leijjumaan kiehuvan veden tavoin.
Leijupoltto sopii hyvin vaikeille ja huonolaatuisille polttoaineille, joiden polttami-
nen muuten on hankalaa tai mahdotonta ilman monimutkaisia jarjestelmia. Polt-
toaine syotetddn leijuvan kiintoaineen joukkoon, jolloin kiintoaineen ansiosta
polttoaineen sekoittuminen ja lammaonsiirto paranee. Koska petimateriaalilla on
suuri lampokapasiteetti se pystyy helposti kompensoimaan polttoaineen laadun
normaalin vaihtelun ja naistd koituvat hairidtekijat. Leijupolton tilaa pystytdéan
helposti todentamaan erilaisten mittausten avulla, toisin kuin arinapoltossa. Ta-
ma tekee palamisen hallinnan ja pedin toiminnan helposti automatisoitavaksi.
[14]

Kattilassa poltettavien polttoaineiden ominaisuudet vaikuttavat suuresti kattilan
suunnitteluun. Polttoaineet voidaan jaotella raakasti hyvalaatuisiin ja huonolaa-
tuisiin polttoaineisiin niiden lampdarvon, polttoaineen ja tuhkan kemiallisen
koostumuksen, kosteuden sekéa palakoon ja rakenteen mukaan. "Huonolatuisiin
polttoaineisiin” luetaan yleensa seuraavat ryhmat, jatteet, kierratyspolttoaineet,
osa biopolttoaineista seka jatehiilet. Huonolaatuiset polttoaineet voivat aiheuttaa
leijupoltosta, aivan kuin muissakin polttotavoissa, paasttjen lisdéntymista, kor-

roosiota ja eroosiota.

Polttoaineen siséltdma kosteus vaikuttaa kattilassa palamislampétilaan ja hyo-
tysuhteeseen. Kattiloilla on olemassa oma mitoituskosteutensa, mikali polttoai-
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neen kosteus kaytdnnodssa poikkeaa huomattavasti tastd, kattilan tayden tehon
saavuttaminen voi olla hankalaa ja lampdétila tulipesassa voi nousta liian korke-
aksi. Yleensa liilan kostea polttoaine vaikeuttaa kattilan kayttoa seka lisaa epéa-
taydellisesta palamisesta aiheutuvien kaasujen maaraa. Kosteus voi aiheuttaa
ongelmia myds muiden laitteiden, kuten kasittelylaitteiden mitoituksessa seka

polttoaineiden varastoinnissa. [21]

Polttoaineen kosteus ei ole ainoa kattilan mitoitukseen vaikuttava tekija, suun-
nitteluun vaikuttaa suuresti my6s polttoaineen kemiallinen koostumus. Hoyry-
kattiloissa puhutaan polttoaineen siséltaman tuhkan, eli polttoaineen tuhkapitoi-
suuden prosentista. Tuhkan alkalit voivat aiheuttaa vakavia likaantumis- ja kor-
roosio ongelmia lampdpinnoilla, kuten syéttoveden esilammittimien ja tulistimien
pinnoille. Ongelmia voidaan vahentaa lisaamalla turvetta puupolttoaineen jouk-

koon.

Leijupoltto sopii hyvin erilaisten polttoaineiden yhtaaikaiseen polttamiseen. Ta-
ma mahdollistaa myos jatteiden, kuten yhdyskuntajatteen polttamisen, kunhan
jatteen esikasittely on kuitenkin hoidettu. Leijupolttokattiloissa pedin |ampdtila
on niin suuri, ettei erillistd polttoaineen kuivatusta tarvita ennen polttoaineen

syottamista pedille.

Leijupolttoa voidaan suorittaa joko leijupolttona tai kiertoleijupolttona. Naiden
polttamiseen on kehitetty BFB- eli kuplapeti- ja CFB- eli leijupetikattilat joista
CFB-kattiloista kerrotaan yksityiskohtaisempaa tietoa seuraavassa kappalees-
sa. [2]



20(50)

5.1 CFB, Kiertopetikattila

Kiertopetikattilasta voidaan myds kayttda nimea kiertoleijukattila, joka kuvastaa
petimateriaalin liikehdintaa kattilan tulipesasta kiertoon. Petimateriaali kiertaa
tulipesastéa syklonin kautta takaisin tulipesén alaosaan. Kiertopetikattilassa polt-
toaineen syo6ttd voidaan hoitaa kahdella eri tavalla, joko etuseindn kautta tai

sekoittamalla polttoaine syklonista palaavan hiekan joukkoon. [2]

Flue gas

q
_JaC

.’.
.

CIRCULATING FLUIDIZED
BED

Kuva 4 Kiertopetikattilan toimintaperiaati
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CFB-kattilan rakenne ei kuitenkaan ole juuri muuttunut vuosikymmenien saa-

tossa ylikriittisia kattiloita lukuunottamatta. Kattiloiden koko on kasvanut ja ma-

teriaalimaarat tietysti siind mukana. Painerunko sisaltda samanlaisia osia toimi-

tuksesta toiseen. Ainoastaan osien koko, maara ja kaytettavat materiaalit voivat

vaihdella asiakkaan vaatimuksien mukaan.

CFB-kattilat voidaan jakaa kolmeen erilaiseen tyyppiin. Kattiloita on 1:n ja 2:n

vedon Inline, Over the Top seka Once Trough (OTU) Kkattilat.

Kattilalaitoksen painerunkoon kuuluvat seuraavat osat, tosin rakenteesta riippu-

en kaikki kattilat eivat valttamatta sisalla kaikkia:

- Hoyrylierio sisdaosineen (Steam drums with internals)

- Hoyrystystulipinnat (Evaporative surfaces):

o

O

o

Tulipesan seinat (Furnace water walls)

Intrex pesa (Intrex chamber)

Keittopinta (Boiler bank)

Evaseinakekeittopinta (Evaporative wingwall)
Konvektiopaketit (Convection tube banks)

Compact erotin (compact separator)

Vesijadhdytetty kovektio-osa (Water cooled convection)

- Ekonomaiserit (Ekonomizers)

o

O

Terasputkieko (Economizer)

Vesijddhdytetyt kannatusputket (Water cooled hanger
tubes)

- Tulistimet (Superheaters)

O

o

O

Tulistimien putkiryhméat (Superheater tube bundles)
Evéaseinaketulistin (Wing wall superheater)

Hoyryjadhdytetty konvektio-osa (Steam cooled convection
cage)

Omega-tulistin (Omega tube superheater)

Hoyryjadhdytetyt kannatusputket (Steam cooled hanger
tubes)
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o Hoyryjadhdyttetty Kuumakaasukanava (Steam cooled

o

cross over duct)

Intrex tulistin (Intrex superheater)

- Vélitulistimet (Reheaters)

©)

o

©)

o

o

Valitulistimien putkiryhméat (Reheater tube bundles)
Evaseinakevalitulistin (Wing wall reheater)
Seinavalitulistin (Wall reheater)

Omega-valitulistin (Omega tube reheater)

Intrex valitulistin (Intrex reheater)

- Savukaasuluvot (Flue gas air reheaters)

o Terasputkiluvo (Tubular air preheater)
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5.2 Syottoveden esilammitin eli ekonomaiseri

Ekonomaiseri tunnetaan myos toimintansa mukaisesti syottoveden esilammitti-
mend. Ekonomaiseri sijaitsee kattilalaitoksen savukaasukanavassa tulistimien
jalkeen savukaasuvirtaukseen nahden. Ekonomaiserin avulla kattilan hyotysuh-
detta voidaan parantaa, silla vettad esilammitetaan lahemmaksi héyrystymislam-
potilaa ja samalla savukaasuista saadaan talteen energiaa. Ekonomaisereita
voi kattilassa olla useita. Ekonomaiseri | sijaitsee aina savukaasun kylmem-

massa paassa verrattuna ekonomaiseri ll:een.

Savukaasujen lampdtila savukaasukanavassa vaikuttaa materiaalivalintoihin.
Kattilan lampdtila on riippuvainen tuorehdyryn paineesta, ja ekon lampdtilat taas
kyllaisen hoéyryn paineesta. Ekonomaiserissa ei saa missaan tilanteessa ylittaa
kiehumispistetta. Luonnonkierto kattilassa suurin sallittu lieriébn paine on 193
bar, joten suurimmaksi sallituksi lampétilaksi ekolle tulee n.120°C. Ylikrittisissa
kattiloissa tilanne on toinen, mutta edelleenkdan kiehumispistetta ei saa ylittaa,

ettei ekonomaiseri rupea keittamaan.

Ekonomaiseri koostuu useista eri osista. Isoin osa materiaalista koostuu putki-
paketeista ja jako- ja kokooojakammioista seka ndiden paadyista. Naita ei ole
otettu huomioon materiaalimééaralaskennassa, silla néiden materiaalimaarat
saadaan suoraan mallinnuksesta. Materiaalimaaréalaskennassa mukana olevat
osat ovat varinanestolevyt, seka naiden yla- ja alapuoliset kannakkeet, lapi-
menoholkit, tarkastusyhteet, ilmaus- ja vesitysyhteet, levytyksen tartuntaren-
kaat, kannatintangot, kulkuaukkojen levyt, tukiraudat, kannatuslevyja- ja rautoja
seka putkien suojakouruja. Maaralaskennassa eivéat ole mukana viisteen suojat,
lampdotilamittaukset hanger strapsien mahdolliset tukiraudat ja levyt eivatka ti-
kapuiden suojarassit. Nait& ei otettu mukaan, silla osia ei valttamatta ole kaikis-
sa syottoveden esilammittimissa tai niiden materiaalimaara on merkitykseton

kokonaisuuteen ndhden.
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6 KATTILOIDEN TARJOUSSUUNNITTELUPROSESSI

Ennen varsinaisen tarjousprosessin alkamista yrityksen myyntipaallikot tekevat
paljon t6ita luodessaan asiakassuhteita. He kiertavat maailmalla kartoittamassa
asiakkaiden tarpeita ja arvioivat pystytaanko asiakkaan tarpeisiin vastaamaan.
Ko. neuvotteluita saatetaan jatkaa kuukausia, ennen kuin kaikista yksityiskoh-
dista ollaan samaa mielta siihen pisteeseen, etta varsinaista tarjousta voidaan
lahted tekemaan. Tarvittaessa myyntihenkilot saavat teknistaloudellista apua

yrityksen Engineering & Technology osastolta.

Nain siis saadaan mahdollisesti tarjottavien kauppojen lahtétiedot. Varsinainen
paatos tarjouksen tekemisesta tehdaan kuitenkin puntaroimalla erityisesti kau-
panteosta aiheutuvat riskit taloudellisen kannattavuuden kanssa. Tehdaan niin
sanottu tuotesoveltuvuusarvio, jonka jalkeen paatds tarjouksen jattdmisesta
voidaan tehdd. Tamén jalkeen aloitetaan varsinainen tarjouksen suunnittelu,

joka alkaa tarjousorganisaation nimeamisella.

Kattiloiden suunnitteluun osallistuu yrityksesta suuri joukko henkil6ita eri osas-
toilta. Mukana tarjousvaiheen suunnittelussa ovat suorituskyky suunnittelu (Per-
formance engineering), systeemisuunnittelu (System engineering), asennus-
suunnittelu (Comissioning engineering) seka laitesuunnittelu (Equipment en-
gineering). Tarjottavan tuotteen mitoitus hahmottuu paasaantoisesti lahtotieto-
jen perusteella, jotka saadaan eri osastoilta / asiakkaalta. Laht6tiedot tarkentu-

vat koko ajan tarjoussuunnitteluprosessin edetessa.

Tarjousvaiheen suunnittelu aloitetaan suorituskykylaskennan tuottamien las-
kelmien perusteella. Ensimmaisessa vaiheessa luodaan AutoCad skitsit, joiden
avulla mitoitukset tarkentuvat ja tarkemmat mitat palautetaan takaisin suoritus-

kykylaskennan kayttdmaan ohjelmistoon Amigoon.

Ensimmaisten Pl-kaavioiden, AutoCad skitsien eli uloslyontien ja Amigon tuot-
tamien tarkennettujen laskelmien perusteella aletaan tehda alustavaa 3D-

mallinnusta. Taydentavaa tietoa saadaan koko suunnittelun ajan myds asen-
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nussuunnittelusta seka laitesuunnittelusta. Laitesuunnittelun tulee tehda alihan-

kintaan tarvittavat kyselyt laitteista, jotta oikeanlaiset tilavaraukset esim. suoti-

mille, polttimille ym. laitteille kyetaan tekemaan.

Initial PI-Diagrams
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Kuva 6 Kattilasuunnittelun tarjousvaiheen prosessikaavio

Tarjousvaiheen mallinnuksien ja laskelmien saavutettua tarvittavan muotonsa

tekee sahko- ja automaatiosuunnittelu (EIC engineering) omat suunnitelmansa

automaatiojarjestelmista, sahkoistyksesta, kaapeloinneista, kayttamastaan ali-

hankinnasta yms. Oman tyonsa tekee myds terdsrakennesuunnittelu, joka 3D-

mallinnuksen rinnalla tekee omaa suunnitelmaansa terasrakenteista mallinnuk-
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sen tdsmentyessa. Asennussuunnittelu tekee asennus- ja hostosuunnitelmat,
aikatauluttaa tyémaan. Kaikkien prosessin vaiheiden jalkeen tehdaan viela
maara laskenta niin mekaanisista, sahkdautomaatio, terasrakenne ja asennus-
vaiheessa vaikuttavista asioista, muodostetaan naista tyopaketit ja tehdaan

tydmaasuunnitelmat.

Kaikista edellamainituista vaihesta saadaan ulos runsaasti asiakirjoja, jotka
kaikki vaikuttavat tarjousvaiheen lopputulokseen, eli asiakkaalle annettavaan
tarjoukseen. Ennen varsinaisen tarjouksen jattamista seuraa kuitenkin ns. tarjo-
uksen sulkeminen, jossa kaikki asiat kdydaan viela kerran kootusti lapi ja kasa-

taan itse tarjous.
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7 LAYOUT-SAANTOJEN KERAAMINEN SYOTTOVEDEN
ESILAMMITTIMELLE

Saantbjen maarittely aloitettiin valitsemalla useita toteutuneita projekteja tarkas-
telun alle. Naista keréttiin tietoa ekonomaiserin eri tyypeista ja mitoitus tavoista
projekteittain ja vertailtiin naitéd kesken&an. Tietoja kasattiin projektien tydkuvista
sekd naiden osaluetteloista. Osat nimettiin yhtendisesti kuvaamaan saman
osan tarkoitusta kaikissa projekteissa, jotta nama olisivat keskenédan vertailu-
kelpoisia. Tarkoituksena oli myds KKS-koodata osat tarkemmin, mutta koodaus
jatettiin entiselleen, kun todettiin nimeé&misen riittdvan ja jokaisen osan koo-
daamisen hankaloittavan. KKS-koodi oli alun perin méaéritelty syottoveden esi-

lammittimen paatasolla, putkistolla ja kammioilla.

Vanhoja projekteja tarkastellessa eteen on tullut useita erilaisia ekonomaiseri
variaatioita. Paatettiin selvittaa tulevaisuudessa varmimmin kaytossa olevat ta-
paukset ja asiaa selvitettiin kyselemalla mm. painerungon mitoitus- ja suoritus-
kykylaskennasta normaalisti laskettavia tapauksia. Tulimme siihen tulokseen,

etta niitd on olemassa kolmea eri paatyyppia.

Syoéttdveden esilammittimissa inlet kammio sijoitetaan aina lahtokohtaisesti sa-
vukaasukanavaan. Outlet kammion sijoitukselle on kuitenkin olemassa kaksi eri
vaihtoehtoa, joko savukaasukanavassa tai sen ulkopuolella tapauksesta riippu-

en.

Syoéttoveden esilammittimen kannatustapa tekee vield toisen jaottelun mahdolli-
seksi. Nama voidaan kannatella niin terasrakenteista kuin kantoputkienkin avul-

la.

Inlet kammiosta lahtevien jakoputkien maarad saattaa vaihdella yhdesta neljgan
rinnakkaiseen putkeen. Yleisimpina tapauksina kuitenkin yhdelld (single tube
pass) ja kahdella (multible pass) putkella l&htevat. Myos outlet kammioiden

maara voi vaihdella yhdesta kolmeen kammiota.
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Erityyppisista syottoveden esilammittimista valittiin ns. tyyppikuvat. Mukana on
syottoveden esilammittimet joissa outlet kammio on sijoitettuna savukaasuun ja
kannatus terasrakenteista tai kantoputkista seka outlet kammion sijoitus ulkona
savukaasusta, kaikki tapaukset seka yhdella ettd kahdella putkella inlet kammi-
osta lahtevana. Tyyppikuviin liitettiin kiintedsti mukaan suunnittelun perus-
saannot. Naiden layout sdéntojen ja tyyppikuvien avulla alkoi parametrimallin-

nus PDMS:n puolella.

Parametrimallinnuksesta ohjelman avulla saadaan automaattisesti syottettyjen
arvojen perusteellla ekonomaiserin putkikierrot, jako- ja kokoojakammiot seké

tarkastusyhteet.
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8 MATERIAALIMAARALASKENNAN KEHITTAMINEN

Materiaalimaaralaskenta toteutetaan tarjouslaskennan tarpeita ajatellen. Kierto-
peti-kattiloiden materiaalimaarat vaihtelevat toimituksittain paljonkin, vaikka tek-
nisesti voimalaitos pysyykin samanlaisena. Materiaalimaaraén vaikuttaa paljon
kattilan kokoluokka, joka maaraytyy poltettavan polttoaineen mukaan ja siita,
kuinka paljon kattilan halutaan tuottavan energiaa. Kaikki kattilalaitokset suunni-

tellaan asiakkaan tarpeita ajatellen ja asiakkaan toiveita kuunnellen.

Materiaalimaaralaskenta tapahtuu viela tallakin hetkella toteutuneisiin projektei-
hin ja hyvaan arvioon perustuen. Tama tarkoittaa vertailemista toteutuneiden
kattiloiden kokoluokkaa tarjottavaan laitokseen ilman tarkkaa laskentaa. Paine-

rungon osalta laskenta tapahtuu seuraalla tavalla.

lIma- ja savukaasukanavat mallinetaan ja mallinnuksesta saadaan ulos kuluvat
levymaarat ja eristysten pinta-alat. Jaykisteiden maarat lisataan laskentaan to-
teutusprojekteista saadun kokemuksen mukaan. Suuret sisdisen kierron putkis-
tot mallinetaan ja niiden maarat saadaan suoraan mallista. Kannakkeet putkis-
toille lisdtdan maaralaskennassa toteutusprojekteista saadun kokemuksen mu-
kaan. Pienputkistoja ei mallinneta viela tarjousvaiheessa, vaan naiden maara
arvioidaan vastaavia toteutusprojekteja ja kattiloiden kokosuhteita vertaamalla

ja maaraarviot tehdaan naiden perusteella.

Naiden perusteella saadaan CEMP:n avulla estimoitua ns, as sold-tilanne mate-
riaalimaaraan, jota paivitetdan projektin eri vaiheissa. Kattilan ollessa ns. as
built-vaiheessa, eli rakennettuna ja kuvat paivitettyna projekti kaydaan lapi

myO6s materiaalimdérien osalta ja verrataan arvioitua lopullisiin maariin.

Putkimaarat ja terdsrakenteet on siis tarjousvaiheessakin helpohko laskea mal-
linnuksen avulla, mutta muiden ei paineenalaisen materiaalin, kuten kaytettavan

levymateriaalin laskeminen arvioiden on paljon hankalampaa.
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8.1 Materiaalilaskennassa kaytettava informaatio

Materiaalimaaralaskennan perusta koostuu useista eri tietolahteista kasattuun
dataan, seka naiden pohjalta kehiteltyyn laskentaan. Kuvassa seitseman nah-
daan tiedon kulku Comos jarjestelman kautta Comosin ja PDMS:n rajapinnassa
toimivalle sovellukselle, jossa laskenta tapahtuu, aina materiaalimaarien palau-

tukseen takaisin Comosiin.

PDMS
Amigo Comos 2D 3D

ary *¥likirjoitus
< *Laskenta
am *Mallinnus
ﬁ *CSV-raportti

Kuva 7 Tietojen kulun kuvaus

Seuraavissa kappaleissa on esitelty tietolahteet, joista data on paaosin lasken-
taa varten keratty.
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Cl-Sheets
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Osana laskennan kehittamista on kaytetty Performance-engineeringin kaytta-

man Amigo-ohjelmiston tuottamia Cl-Sheettien arvoja. Cl-Sheetit sisaltavat pai-

nerungon osan esimerkiksi ekonomaiserin paamitat, jotka on lampélaskennan

mukaan maaritelty. CI-Sheet:n arvot lasketaan kunkin projektin kohdalla erik-

seen. Arvot ovat projekteittain kuitenkin kesken&én sinansa vertailukelpoisia,

ettd jokaisen, esimerkiksi syottdveden esilammittimen osalta annetaan aina

samat mittatiedot.

E [ [x] E F G | J K L M K o F =] [
1 Page
z 03 Pressure System 112)
3 10.1 Economiser kgis bar(a) C
4 |Boiler SH| 90 15,0 5504
5 |[Kaukaan Veima Oy RH:|
3
7 Eco1 Mika mitta : Tubs Cenfiguration Side View
g Type Mitan Economizer [example: 2 bankz, 1 parallel row)
] Flow Type kyseessa Counter flow
0 Tube Configuration Yyhenne Inline +
1 + Tummennettu
2 Main Dimensions paamitta | | | _ @
3 Pass Depth, (wall CL—wall CL), D mm + + + = —_—
M Pass Width, (wall CL—wall CL), W mm 18778 - @""@""@" #I —
15 Transverse Spaces, T= mm 88 i i i = - E
1 Gap Btw. Banks, (tube CL—tb. CL}, Gap_b mm 610 _ ___{%}__ G ) |, :L\E ‘ Barsiial
17 Gap to Prev. HX, (top —tube CL), Gap_Hx1 mm 610 ¥ t L k- | Rows
1 Gap to Next HX, (tube CL— bottom), Gap_hx2 mm 0 ! ! = I —_—
1 Total Height, (top—bottom), H mm 4244 - ﬂ - ﬂ - -@— = _
20 Stia) i = T
21 Number of tubes - (b
22 Number of Rows pcs 38 m
23 Number of Tubes per Row pcs 268,0
24 Number of Parallel Rows pcs 1
25 Number of Banks pcs 2 Tap iew __L e o —_
26 Number of Gas Side Passes pcs NiA [example] i 1
27 =l i
2] Tubes in Banks Upr Bank Lwr Bank i : :
2] Number of Tube Rows in Bank pcs. () (%) - : ;
20 i i
7 Tube & Pitch Data Z| !
32 Tube OD mm 31,80 Langitudinal Pitch = v : :
33 Tube Thickness, (average) mm 4,50 T i
4 Longitudinal Pitch wiin Par. Rows , ¢ mm 84,00 v | :::— :
65 Longitudinal Pitch btw. Rows, d mm 84,00 —_—
36 Longitudinal Pitch, (average), Slb) mm 84,00 E | |
a7 Transversal Pitch, Stia) mm 70,00 _I : :
38 Tip Clearance (surf. - surf ) N/A i :
39 Gas Flow Angle 90 - T T - i
40 Tube Length Inside Pass mm (?) = _rl- D \[r
41 Tube Inlet Length mm (?)
42 Tube Outlet Length mm (?y
43 Total Single Tube Length mm (?)

Kuva 8 CS-Sheet Ekonomaiserille. Esimerkkinéd Ekon leveys, joka on

tummennettuna yhtena paamitoista. Ympyroityna on mitan sijoitus kuvas-

sa.

Cl-sheet sisaltda osille tietyt tarkeimmat mitat, paamitat. Paamitat on esitetty

sivulla tummennettuina mittalukuina. Mittatietojen vieressa olevissa kuvissa on

kirjainlyhentein kerrottuna, missad kohdassa osaa mikakin mitta sijaitsee. Tum-

mennetut mitat ovat maaraavia, ja naitad arvoja eivat suunnittelijat saa muuttaa,
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ainakaan ilman, etta suorityskykylaskenta on tarkastettu. Muut mitat ovat suun-

taa-antavia, joita voidaan viela tarpeen mukaan muuttaa.

8.1.2 DSM-ohjeet

Yrityksella on kaytéssaan DSM-suunnitteluohjeet (Design Standard Manual),
joita suunnittelussa pyritdan noudattamaan. DSM:t ovat yleisesti hyvaksyttyja
ohjeita, joita tarpeen vaatiessa paivitetaan. DSM-ohjeet ovat revisioituja ohjeita,
joten kussakin kohteessa noudatetun ohjeen uusin revisio tulee tarkastaa, jotta

varmistutaan ohjeen oikeellisuudesta.

DSM-ohjeet sisaltavat niin yksityiskohtaista mitoitustietoa painerungon osille,
kuin suuntaa-antavia minimi- ja maksimiarvoja. Ohjeissa on myds kerrottu lu-
juuslaskennan tarpeet tiettyjen osien mitoitusten ja materiaalien maarittelyyn.
Ohjeet eivat kuitenkaan ole aivan yksiselitteisia ja toisinaan néaita ei pystyta ai-

van sellaisenaan noudattamaan. Seuraavassa lueteltuna asioita, joita ohjeista

mm. [6ytyy.

- Yksityiskohtaista mitoitustietoa

- Minimi- ja maksimiarvoja

- Lujuuslaskennan tarpeet mitoitukselle
- Materiaalit

- Lampdtilariippuvuus

- Hitsaus

- Kannatukset

- Nuohoinsijoitukset

Ohessa pari esimerkkia DSM-ohjeista, jotka koskevat ekonomaisein suunnitte-
lua. Ensimmaisesséa yleinen ohje yhdella putkella Iahtevalle ekolle, jossa mitoi-
tustietoa mm. outlet kammion sijoituksesta, putkipakettien valeistd seka tietoa

muista DSM:st4, jotka liittyvat tdman tyyppiseen syottoveden esilammittimeen.

Toisessa esimerkissa kerrotaan putkivaleista, taivutuksista ja nuohoinsijoituk-
sesta seké yhdella, ettd kahdella putkella lahtevélle ekolle.



TME BOILER COOE P
BARE TUBE ECONOMIZER — w
LU
DESGRIPTION KKS CODE
ECONOMIZER - SINGLE TUBE PASS HACO1 DES'WW
DESIGNED CHECKED APPROVED DATE PRODUCT COMPONENT PAGE  |REV.
J.IKONEN V.KARKKAINEN | K.KALUPPINEN 0212010 ‘ i1 —1 — 1M | E
SEE PAGES 111-121-307, 111-301-104, &
111-301-105 AND 111-301-301
TUBE TO HEADER CONNECTION DETAL
SHOULD BE MADE TO MAXIMIZE THE
LIGAMENT DIMENSION BETWEEN TUBES.
HANGER STRAPS AND -LADDER CLAMP
SEE PAGES 111-121-300.1-3003,111-121-301,
- 11-121:902,111-121-303, 111-121-308
* N &
“ N
_ -
j >
ASREQUIRED | S
: :
"\ I
B0 NOTE1 { | Xi{coLD) |NOTE1 X1{COLD)
I\. llI /-II _i-—
¢ ]
]
; 3
ASREQUIRED |« ,
: ;
2]
% e ]
o — ‘ { || T 100 MINIMUM FOR TUBE BUTT WELD AT THE SITE gl
'T / : e
- C =L
i ; | \SEE PAGE 111-121-104
AS REQUIRED |, : f
: | /
s o |
Lc i2 i =
- NO KANGER STRAPS FOR /
NO HANGER LOWER
L TUBE COILS ~ MIN 810
N '\
CASING /
MAXIMIZE LENGTH, STRESS ENGINEER DETERMINES
CASE BY CASE
ECONOMIZER INLET HEADER, TUBE TO HEADER CONNECTION DETAIL SHOULD BE
MADE TO MAXIMIZE THE LIGAMENT DIMENSION BETWEEN TUBES.
* NOTE
IF ECONOMIZER HANGER STRAPS ARE LOGATED IN SOOTBLOWER
AREA HANGER STRAPS HAVE TO BE PROTECTED.
NOTE!:
X1= CASING DEFLECTION + 50mm
Design basad on the following Generic ECR's or PCRs
PCR 000-121-055 , 000-401-085 , 000-121-207
ECR  oo02M

DM A WE

Kuva 9 Yleinen suunnitteluohje yhdella putkella [ahtevalle ekonomaiseril-

le.
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8.1.3 Kokemusperéainen suunnittelu

Materiaalilaskennan ohjeistuksessa on otettu huomioon myds aiemmin hyvaksi
todettu kaytantd. Aiemmin toteutuneista projekteista on keratty tietoa ja naista
on saatu koottua tietoa esimerkiksi mitoitusten ja kammioiden sijoittelun suh-
teen. Tiedot on keratty haastattelemalla suunnittelijoita, tarkastelemalla projek-
tien tyokuvia, osaluetteloita seka projektikohtaisesti laadittuja Amigon lampdlas-

kelmia.

Toteutuneiden projektien tietoja vertailtiin ja havaittiin paljon yhtalaisyyksia mi-
toituksissa mm. inlet kammion suhteen, joka paatettiinkin ohjeistaa saatujen

tietojen mukaan.

8.2 Materiaalilaskentasaantéjen dokumentoiminen

Materiaalimaaralaskennan kehitykseen valittiin ohjelmaksi taulukkolaskentaoh-
jelma excel, joka on kohtuullisen yksinkertainen kayttaa ja laajan kayttajakun-
nan hallinnassa. Excel on my6s taipuvainen kasittelemaan suurta maaraa da-

taa.

Seuraavassa kuvassa on esitettyna excel pohja, jota kaytetaan laskentatyoka-
luna materiaalimaéria kartoitettaessa. Samassa excel-pohjassa on tarkoitus

laskea kaikki painerungon osat, tosin jokainen komponentti omalla sivullaan.



36(50)

[-RENRT- B [T RS R
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50
51
52
53
54
55
56

A
Input Values
MTO rows begins {row):

PDMS/Comos input
Number of rows

No of tube banks

Tube OD

Number of tubes in a row
Gap btw banks 1

Gap btw banks 2

Gap btw banks 3

Mo of gaps

Casing Depth

Casing Width

Casing Height

Coil height

Coil weight

Temp bank 1

Temp bank 2

Temp bank 3

Temp bank 4

Mo of hanger strap rows
Inlet header 0D

Inlet header thickness
Inlet arrive tube 0D

No of outlet headers
Outlet header 0D
Outlet header Thickness
Outlet leave tube 0D

37

G400

25000

Inspection nozzle end thickness [(body pipe)
Inspection nozzle end thickness {end)

MTQO Lines
KKS
HACLO
HACLO
HACLO
HACLO
HACLD
HACLO
HAC1O
HACLO
HACLO
HACLD
HACLO
HACLO
HACLO
HACLO
HACLO
HACLO
HACLO
HACLO
HACLO
HACLO

Desdription

Sleeves

Inlet header end

QOutlet header end
Inspection nozzles
Inspection nozzle ends
Vent and drain nozzles
Attachment clamps for casing
Hanger strap bank 1

Hanger strap bank 1

Hanger strap bank 2

Hanger strap bank 2

Hanger strap bank 3

Hanger strap bank 3

Hanger strap bank £

Hanger strap bank £

Acces opening plates
Support flat bar

Hanger ladders, hanger plates
Hanger ladders, hanger bars
Tube shields

Form
P
PL
PL
P
PL
a
PL
LT
LT
LIT
LT
LIT
LT
LT
LT
FL
LIT
PL
FL
PL

C— Pipe & tube specification

Dimensions  Thickness

" s
63,5

50
50

30
30

30

oo onownonon

30
5100600
50

250
1415

e s
ST O X X

6,3

10

F G H
Material Quantity Unit Pcs
&80 mm
0,06 m
P355GH "oana m
P355GH Toana m
P355GH "ENA m
P355GH Toania m
P355GH " ENA m
P355GH oA m
P355GH Toana m
P355GH Toan/a m
13CrMoa-4 om
13CrMad-5 0,00 m
50
434049 m
0 m

Kuva 10 Excel-pohja, jossa materiaalimaaralaskentaa hallitaan

ekonomaiserin osalta

PDMS / Comos input;

Nama ovat tietoja, jotka haetaan joko mallinnuksen jalkeen suoraan PDMS:sta

tai sitten ovat jo Comosiin aiemmin syotettyja tietoja.



MTO Lines;
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MTO osio sisaltaa varsinaiset kaavat, joita estimointi ohjelma kayttaa hyvak-

seen laskiessaan materiaalimaaria.

DSM-sheet;

Yhdelle sheetille kasataan kootusti kaikkien painerungon osien DSM viittauksis-

sa kaytetyt taulukot yms, joista tietoa voidaan kayttaa laskentaa ilman, etta niita

tarvitsee hakea muista tiedostoista. Tarvittaessa DSM ohjeen arvojen muuttu-

essa on muuttuneet arvot helppo muuttaa yhdelle excel sheetille. Jokaiset arvot

on merkitty selkeésti, sekd DSM numerolla, etta viittauksella mihin osaan arvot

liittyvat.

DSM 111-121-101 D, Bare tube economizer

Single tube pass bankCapHeight
outletHeaderHeight
inletHeaderHeight

DSM 111-121-102 D, Bare tube economizer

Multible tube pass bankCapHeight
outletHeaderHeight
inletHeaderHeight

DSM 111-121-201.2 B, Bare tube economizer, Single tube pass

Tube spacing, tube radius and sootblower location

In use
DSM 111-121-300.3 A, Bare tube economizer

Support flat bar for tube bundles and vibration baffle | Nro of tube bundles

Kuva 11 Esimerkki DSM arvoista laskennassa

oD
31,80
38,10
44,50
50,80

31,80

1
2
3
a
5
il

610

500

610

500

F1
84,00
100,00
140,00
200,00

84,00

Material
13CrMod-5
13CrMod-5
13CrMod-5
13CrMod-5
Wno 1.4818
Wno 1.4818

P2
84,00
100,00
140,00
200,00

84,00

P3
84,00
65,00
70,00
76,00

84,00
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8.3 Muutosten hallinta

Uusien sovellusten kehittdmisessa ongelmaksi muodostuu hyvin usein tietojen
paivitettavyys tulevaisuudessa. Uusien sovellusten kayttéonotto voi muutenkin
olla yrityksissa haasteellista ja nain ollen sovellukset joudutaan "myymaan” lop-
pukayttajille todistellen niiden toimintaa. Tassa vaiheessa muutosten hallintakin

on usein poydalla ja sita tullaan epailemaan hankalaksi toteuttaa.

Muutosten hallinta on pyritty materiaalimaaralaskennan osalta hoitamaan mah-
dollisimman yksinkertaiseen muotoon. Suurin osa layout ja materiaalimaaralas-
kennan kaavoista toteutetaan excelissd. On todettu, ettéd se on jatkoyllapidon
kannalta tehokkainta, silla kaytettavat DSM-sdannét ja suunnitteluarvot voivat
tarvittaessa muuttua projektikohtaisesti. Talloin jokaisella projektille voitaisiin
luoda oma projektikohtainen excel-tiedosto materiaalilaskentaa varten muuttaen

saantoja tarpeen mukaan.

Excel:n kayttdminen on mydskin laajemman kayttdakunnan hallinnassa kuin oh-
jelmointikielten kirjoittaminen. Nain muutosten hallinnasta ei muodostu kynnys-
kysymysta uuden sovelluksen kayttoén myos tulevaisuudessa. Excel on hyvin
muokkautuva, ja sen sisaltdvaa dataa on helppo muokata, liséta tai poistaa tar-
peen mukaan. Muutosten hallinnasta voisivat vastata esimerkiksi aluevastaavat

suunnittelijat.
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9 PROJEKTIN JATKUMINEN TULEVAISUUDESSA

Projektin jatko on tarkoitus toteuttaa projektisuunnitelman mukaisesti
ekonomaiserin prototyypin valmistuttua ja tietoteknisen perusarkkitehtuurin

muotouduttua kohdalleen.

Tulevina aikoina tullaan kaymaan lapi kaikki CFB-kattilan painerungon kom-
ponentit materiaalimaaralaskennan ja 3D-mallinnuksen osalta. Aikaa tuleville
toteutusosille on varattu vuoden 2010 loppuun. Seuraava toteutusosa tulee ka-
sittelem&an konvektio osaa, jolle materiaalimééralaskenta ja 3D-mallinnus to-
teutetaan ja dokumentoidaan ekonomaiserin toteutuksen aikana hioutuneen

toimintatavan mukaisesti.

Projektille on varattu useita insindoritditd. On tarkoitus, ettéd jokainen toteu-
tusosa olisi yksi kokonaisuutensa insinoérityota ajatellen. Projektitydntekijoita
on samaan aikaan tydskentelemassa kaksi, joista toinen toimii materiaalimaara-
laskennan ja layout-saantojen keraamisen parissa ja toinen on kehittdmassa

parametrimallinnusta.
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10 KEHITYSTYO OPPIMISTAPAHTUMANA

Alusta asti oli selvaa, ettd insin6orityon tekeminen yrityksesséa oikealle kehitys-
hankkeelle tulisi olemaan valtavan hieno oppimistapahtuma, sitd se on kaiken-
kaikkiaan ollutkin. On ollut upeaa todeta, ettd aiemmin oppimaansa kykenee
oikeasti kayttamaan hyodyksi tydelamassa. Kaikkea tarvittavaa opiskelu ei kui-
tenkaan ole mukaan antanut, mutta pohja, jonka avulla tiedon syventaminen ja

hankkiminen tapahtuu on ainakin minun kohdallani toiminut hienosti.

Kattilalaitokset ja painelaitteet ovat olleet koko opiskeluaikani mielenkiinnon
kohteena. Huomasin painelaitesuunnittelun, materiaalien ja NDT-menetelmien
erikositumisopinnoista olevan kovasti hyotya. Layout-sdéntdjen keraaminen
antoi minulle mahdollisuuden tutustua suunnittelun maailman konkreettisesti.
Sain tydskennelld suunnitteluosastolla osaavien suunnittelijoiden l&helld ja sain
heilta todella paljon tarkeaa tietoa ja opastusta. Tyd on myds konkreettisesti
opettanut kattilaitosten elinkaaren. Olen saanut tehda yhteisty6ta niin tarjous-
vaiheessa tydskentelevien henkildiden kuin projektinaikaisten henkildiden kans-
sa. Suuressa organisaatiossa tyoskenteleminen on haastavaa ja osastojen vali-
nen yhteydenpito ja tiedonkulku on oma taiteenlajinsa. Suureen organisaatioon
mahtuu mukaan hyvin erilaisia persoonia ja on mielenkiintoista ndhda kuinka

hyvin eri henkilot sopivat tietyntyylisiin tytehtaviin.

Minut otettiin suunnittelu osastolla vastaan hyvin ja pienten alkuhankaluuksien
jalkeen paasin kiinni tydn tekoon. Layout-sdantdjen kerddminen tapahtui projek-
tien historiatietoja tutkien ja suunnittelijoilta neuvoa kysyen. Samalla paasin ké&-
siksi CFB-kattilan komponenttien detail-suunnitteluun ja opin ymmartamaan
tuoterakennetta paremmin. Opetussuunnitelmassa saisi suunnittelutekniikan
opintokokonaisuudessa olla enemmankin itse suunnitelun tuotoksiin tutustumis-
ta. Kuitenkin kaydyista kursseista on hyotya, silla teknisen piirustuksen ja ko-
neen suunnittelun perusteiden tunneilla paasee myos itse hahmottelemaan

kappaleita.

Materiaalimaaralaskennan kehittdminen oli my6s hyvin opettavaista. Tama lisa-

si entisestaan detail tietamysta syottoveden esilammittimien ja tulistimien osal-
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ta. Laskennan kehittdminen syottdveden esilammittimien osille oli haastavaa,
mutta myds antoi paljon. Tassa osiossa excelin tuntemus ja matemaattiset ai-
neet nousivat esille. Tuntui hienolta, kun sai ratkaistua ongelmia toisensa jal-
keen. Alkuun tuntui, ettd itsendisesti nainkin laajan alueen hallitseminen on
mahdotonta, mutta hyvan tuen ja kannustuksen ansiosta sain intoa ja motivaa-
tiota jatkaa. Voisin jopa harkita tyoskentelevani kehitysinsingorina tulevaisuu-
dessa. Ongelmien ratkaiseminen ja asioiden pahkaily monelta eri kantilta auttaa
hahmottamaan suuriakin kokonaisuuksia, vaikka itse ongelma liittyisi vain pie-

neen detailiin.

Kehitysprojekti jatkuu edelleen, mutta on hienoa huomata, etta on pystynyt jat-
tamaan oikeasti jalkensa johonkin konkreettiseen ja saanut aikaan oikeita tulok-
sia. Projektin edetessa olen kasannut dokumentaatiota kehityshanketta ajatel-
len, mutta otin huomioon myds sen, ettd tulevaisuudessa tulee uusia kokemat-
tomampia suunnittelijoita joille dokumentaatiosta olisi varmasti hyotya. Doku-
mentaatiossa esitelladn materiaalimaaralaskennan lisaksi myds paéapiirteittain
CFB-kattilat, niiden paatyypit seka talla hetkella ekonomaiseri, sen tyypit ja osat
kuvineen ja laskentaperusteineen. Dokumentaatiota on tarkoitus jatkaa kaikkien
komponenttien osalta samalla tavalla. Nain saadaan aikaiseksi ymmarrettava

paketti CFB-kattiloiden painerungon komponeneteista ja naiden osista.

Toivon, ettd tekemastani tyosta on hyotya jatkossa, kun loppuja painerungon
komponentteja kaydaan lapi. Uskon, ettd monet kommahdykset ovat opettaneet

paljon jatkoa ajatellen ja kokonaisuus on hahmottunut kaikille osapuolille.
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Single tube pass with hanger straps
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Multible tube pass, hanger straps
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Kuva 16 Multible tube pass, kammion sijoitus savukaasukanavan ulkopuolella (Novo)



Multible tube pass with hanger tubes
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Kuva 17 Multible tube pass with hanger tubes (Jyvaskyla)
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