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TERMIT JA LYHENTEET
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sahauksen sivutuote, jonka kosteus on noin 40-60 %



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaajana on Enelec Oy Pyhajarveltd. Enelec Oy on vuon-
na 2003 perustettu sahko- ja automaatioalan yritys. Yhtio on keskittynyt 1ahinna
ohjelmoitavien logiikkajarjestelmien toimituksiin, tietokonevalvomotoimituksiin
seka logiikkaohjelmointiin. Yrityksella on vahva kokemus automaatiototeutuksis-
ta lampolaitoksiin. (Enelec Oy 2012.)

Opinnaytety6d tehtiin Haapajarven Lamp6 Oy:n omistamaan biopolttoainetta
kayttavaan lampolaitokseen, jossa tehontarpeen kasvaessa tuli aiheelliseksi
nostaa biokattilan tehoa. Tehon nosto toteutettiin kasvattamalla biokattilan pa-
lamisilmajarjestelman kapasiteettia. Alkuperaisessa palamisilmajarjestelmassa
yksi puhallin huolehti palamisilman sy6tostd primaari- ja sekundaarikanaviin.
Muutoksessa oli tarkoitus lisatd sekundaari-ilmakanavaan oma puhallin vanhan
puhaltimen jaadesséa tuottamaan primaari-ilmaa kattilaan. Tama mahdollistaa
suuremman primaari- seka sekundaari-ilmansyoton. Toimenpiteen avulla katti-
lan tehoa saadaan kasvatetuksi. Tassd opinnaytetydssd paneudutaan pala-
misilmajarjestelman muutoksesta aiheutuvaan logiikka- sek& valvomo-ohjelman
ohjelmointiin. Ohjelmoitavana logiikkana projektissa oli Siemensin S7-400-

logiikkaohjain ja valvomo-ohjelmana kéaytettiin Schneider Electricin Citectia.

Projektin tavoitteena oli siis kasvattaa biokattilan tehoa vastaamaan taméanhet-
kistéa tehon tarvetta. Tydssa tutustutaan myos yleisesti kaukolammon tuotan-

toon ja erilaisiin kiintedn polttoaineen polttotekniikoihin.



2 KAUKOLAMPO

Kaukolampd on lammitystekniikka, jossa lampdlaitoksessa lammitetdan hoyrya
tai vettd. Lammitetty valiaine johdetaan kiinteiston lammdnjakokeskukseen, ja
sen jalkeen valiaine palaa lampdlaitokseen takaisin. Lammdnjakokeskuksen
lammonvaihtimessa osa kaukolampoéveden lampdenergiasta siirretddn raken-

nuksen lammitysverkoston veteen. (Kaukolamp6 2012.)

Kaukolammon ymparistomyotaisyys ja energiatehokkuus perustuvat erityisesti
siihen, etta kaukolammitys hyédyntdd muuten hukkaan menevaa lampoenergi-
aa, joka syntyy sahkontuotannon yhteydesséa (sahkoén ja lammoén yhteistuotan-
to), teollisuus- ja muiden vastaavien prosessien jatelampona. Kuluttajien kes-
kuudessa kaukolammon suosio on koko ajan kasvussa sen edullisuuden, help-
pouden seka ymparistoystavallisyyden vuoksi. (Kaukolampd. Oy Danfoss AB
2012.)

2.1 Kaukolamp6 Suomessa

Kaukolampd on maamme yleisin lammitysmuoto. Se on varma ja luonnollinen
[ammitystapa taajamissa. Suomessa kaukolampda on kaytetty 1950-luvun alus-
ta lahtien. Kaukolammitystd on l&hes kaikissa Suomen kaupungeissa ja taaja-
missa. Noin 2,7 miljoonaa suomalaista asuu taloissa, joissa lammitetd&n kauko-
[ammolla. Kaukolammityksen osuus lammitysmarkkinoista on lahes 50 %. La&-
hes 95 % kerrostaloista seké valtaosa liikerakennuksista kuuluvat kaukolam-
mon piiriin. Omakotitaloista noin 7 % lampidéa kaukolammdlla. Suurimmissa
kaupungeissa kaukolammén markkinaosuus on yli 90 %. (Kaukolammitys
2012.)

Vuonna 2011 kaukolampoa myytiin 1930 miljoonalla eurolla ja myyntimaaré oli
30,1 TWh. Kaukolammon keskihinta oli 6,39 senttia kilowattitunnilta, kun taas
esimerkiksi Oljylammityksen vastaava keskihinta vuonna 2011 oli yli 11 senttia

kilowattitunnilta. Kuvassa 1 on esitetty eri [ammitysmenetelmien markkinaosuu-



det vuonna 2011. Kuvasta voidaan havaita, ettd kaukolammon markkinaosuus

oli noin 46 % kyseisena vuonna. (Energiavuosi 2011 - Kaukolampd.)

kaukolampo
45,8 %

maakaasu
1,3 %
raskas polttodljy
1,4 %
sahkd
0,
puu 20,4 %
13,3 %

kevyt polttooljy l@mpdpumppu
9,8 % 8,0 %

KUVA 1. Lammitystapojen markkinaosuudet vuonna 2011 (Energiavuosi 2011 -

Kaukolampo, 3)

Noin 80 % kaukolammon maarasta saadaan sahkoa ja lampda tuottavista lam-
mitysvoimalaitoksista (yhteistuotanto), kaatopaikkojen biokaasujen poltosta tai
teollisuuden ylijaamalampona. Pienilla paikkakunnilla edella mainittuja lAmmon-
lahteitd ei ole, joten kaukolamp6 joudutaan tuottamaan pelkkaa lampoa tuotta-
vissa lampolaitoksissa. Naissa laitoksissa polttoaineena kaytetaan usein puuta

ja muita uusiutuvia polttoaineita. (Kaukolampo 2012.)
2.2 Kaukoldammon tuotanto

Kaukolammon polttoaineita ovat turve, kivihiili, maakaasu seka kasvussa olevat
uusiutuvat energialdhteet, kuten puu ja biokaasu. Kuvassa 2 on esitetty eri polt-
toaineiden suhteellinen kaytté kaukolAmmdn tuotannossa. Kuvasta voidaan
nahda, ettd biopolttoaineiden osuus kaukolammon tuotosta on vuonna 2011

ollut 20 %. Vuonna 2009 biopolttoaineiden osuus kaukolammaon tuotannossa oli
9



noin 17 %, joten biopolttoaineiden kayttd kaukolammontuotannossa on ollut

jatkuvassa kasvussa.

Oljy Muut
3% 3%

Puu, muu bio
20%

Maakaasu
34%

KUVA 2. Kaukolammon tuotantoon kaytetyt polttoaineet vuonna 2011 (Energia-
vuosi 2011 - Kaukolampd, 10)

Vuonna 2009 biopolttoaineiden osuus kaukolammoén tuotannossa oli noin 17 %,
joten biopolttoaineiden kaytté kaukolammontuotannossa on ollut jatkuvassa
kasvussa. Kuva 3 esittaa eri polttoaineiden suhteen muutosta kaukolammaon
tuotannossa vuosina 1976—-2011. Kuvasta voidaan todeta, kuinka oljylla tuote-
tun kaukolammon maara on laskenut radikaalisti ja kuinka uusiutuvat energia-
lahteet sekd maakaasu ovat kasvattaneet osuuttaan kaukolammaon tuotannos-
sa.

100% muu

puu, muu bio

B80%
&60% -

40%

20%

0%

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008

KUVA 3. Eri polttoaineiden kaytté kaukolammadn tuotannossa 1976-2011

(Energiavuosi 2011 - Kaukolampd, 11)
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Asiakkaille lAmpd siirretadn suljetussa kaksiputkisessa kaukolampodverkossa
kiertavan kuuman veden avulla. Kaukolampdvesi on kasitelty mekaanisten epa-
puhtauksien ja hapen poistamiseksi ja putken sisdpuolisen korroosion estami-
seksi. Usein vesi varjataan, jotta mahdolliset vuodot tai vauriot putkessa on hel-
pompi paikantaa. Variaine, joka muuttaa veden vihre&ksi, ei ole terveydelle eika
ymparistolle vaarallista. Menojohdossa virtaava kuuma vesi luovuttaa asiakkaan
lammonvaihtimen valityksella lampoa talon lammitys- ja lampiman kayttéveden
verkkoihin seka ilmanvaihtoon. Kaukolampdvesi ei itsessdan kierra talojen
[ammitys- ja kayttovesiverkoissa. Veden lampétila asiakkaalle menevassa kau-
kolampdlinjassa on kesalla 65-80 asteen paikkeilla ja talvella enimmillaan jopa
120 astetta. Asiakkailta takaisin lammdntuotantolaitokseen palaavan veden
lampdtila vaihtelee noin 40 ja 60 celsiusasteen valilla. (Kaukolamp6 2012.)

Kaukoldmpoasiakkaan tiloissa tuotantolaitokselta tuleva kaukolampojohto kyt-
ketaan rakennukseen sijoitettuun lammonjakokeskukseen. Lammoénjakokes-
kuksessa lammitetdéan seka rakennuksen lammin kayttovesi ettd lammitysver-
koston vesi. Kuvassa 4 on rakennuksen lammonjakokeskus, joka on varustettu
kahdella lammonvaihtimella. Toinen lammonvaihtimista [ammittad kayttovetta ja
toinen lammitysvettd. Molemmilla linjoilla on omat kiertovesipumppunsa. Kierto-
vesipumppujen tehtavana on kierrattaa vettd rakennuksen lammitys- ja kaytto-
vesiverkossa. Lammoénjakokeskuksessa sijaitsevat saatotlaitteet ohjaavat ra-
kennuksen lammitysverkon veden lampdétilaa suhteessa ulkolampdtilaan. Lam-
piman kayttbveden lampdétila pidetd&n kulutuksesta rippumatta vakiona siten,
ettd vesihanasta tuleva vesi on noin 55-asteista. (Kaukolampé6 2012.)
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KUVA 4. Rakennuksen lammonjakokeskus (Kuvapankki 2012)

Kaukolammaon toimintavarmuus on hyvin lahelld sataa prosenttia. Kayttokeskey-
tysten takia kaukoldmpdasiakas on keskimaarin ilman kaukolamméntoimitusta
vain yhdesta kahteen tuntia vuodessa. Noin puolet kayttokeskeytyksista aiheu-
tuu verkon vaurioista ja niiden korjaustyosta ja puolet muista syista, muun mu-
assa verkon perusparannustoistd seka uusien asiakkaiden liittAmisesta kauko-
[ampoon. Yleensa uudet liittymét ja haaroitukset kaukolampoéverkkoon pysty-
tdan tekemaan ilman lammdonjakelun katkaisemista. Noin puolet keskeytyksista
ajoittuukin kesaaikaan, koska putkivaurioiden lopullinen korjaustyd pyritdan

usein valiaikaisratkaisuin siirtamaan lammityskauden ulkopuolelle.

Yksittéaisen kayttokeskeytyksen kesto vaihtelee tilanteesta riippuen yleensa yh-
den ja kymmenen tunnin valilla. Kayttokeskeytyksen haittojen minimoimiseksi
keskeytysalue rajataan mahdollisimman pieneksi verkossa olevilla venttiileill&.
Usein kaukolampdverkot ovat myos silmukoituja, mikd mahdollistaa asiakkaiden
[ammonsaannin useammalta kuin yhdeltd syo6ttdsuunnalta. (Kaukolammitys

toimintaperiaate 2012.)
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3 KINTEAN POLTTOAINEEN POLTTOTEKNIIKAT

Kaukolampoa tuottavat laitokset voidaan jaotella ryhmiin esimerkiksi erilaisten
polttotekniikoiden mukaan. Se, minkélaista polttotekniikkaa laitoksessa kayte-
taan, riippuu kaytettavasta polttoaineesta, tuotantolaitoksen koosta seka inves-
toinnin kustannuksista. Kattilan paéosia ovat polttoaineen sy6tt6- ja palamisjar-

jestelma seka savukaasujarjestelma.

Palamisilmajarjestelma koostuu puhaltimista, kanavistosta ja esilammittimista.
Palamisprosessia saadetdaéan vaiheistamalla ilmansyottd. Tulipesan kokonaisil-
mansyottd  koostuu primaari-ilmasta, joka syotetddn polttoaineen palamis-
vyOhykkeelle, sekda kauemmas syotettavista sekundaari- ja mahdollisesti tertiaa-
ri-ilmasta, joilla varmistetaan polttoaineen ja savukaasujen palamattomien osien

palaminen loppuun asti. (Voimalaitosautomaatio 2011, 49 - 50.)

Polttoaineen syoéttoketju tulipesaan on yksi suurimmista erillisjarjestelmista kiin-
tedn polttoaineen Kattiloissa. Polttoainejarjestelmaan kuuluvia laitteita ja erillis-
jarjestelmia ovat polttoaineen vastaanottoasema, murskaimet, seulat, ruuvi- ja
kolakuljettimet, purkaimet seka sulkupellit ja -sy6ttimet. Laitoksen tehontarve
ohjaa polttoaineen syottda. (Voimalaitosautomaatio 2011, 49.)

Savukaasujarjestelman tarkoituksena on poistaa savukaasut kattilasta ja puh-
distaa ne kiintoaineista seka typen ja rikin oksideista. Savukaasut poistetaan
tulipesasta savukaasupuhaltimen avulla. Savukaasupuhallin tuottaa tulipesaan
alipaineen, jonka ansiosta valtetdéan myos mahdolliset tulipesassé olevien kaa-
sujen vuoto kattilarakennukseen. Savukaasut ohjataan ulos savupiipun kautta.
Savupiipun tehtdvana on levittdd savukaasut laajalle alueelle, jotta paastot las-
kevat mahdollisimman alhaiselle tasolle. (Voimalaitosautomaatio 2011, 50.)
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3.1 Arinakattila

Suomessa valmistetut suurimmat arinakattilat ovat olleet teholtaan noin 80 me-
gawattia (MW). Aikaisemmin arinapoltto oli suosituin tapa polttaa matalalampo-
arvoisia kiinteita polttoaineita. Tekniikkaa kaytettiin paljon teollisuudessa, kuten
esimerkiksi metsateollisuudessa kuoren ja hakkeen polttoon. Nyky&an leijuker-
rospoltto on syrjayttanyt arinapolton suuremmissa lampoélaitoksissa. Arinakatti-
loita kaytetdankin nykyaikana pienissa 2 - 15 MW:n kiinteén polttoaineen lam-
montuotantolaitoksissa. ( VTT 2004, 237; Voimalaitosautomaatio 2011.)

Arinakattilassa polttoaine syotetdan koko arinan leveydelta tasaisena mattona.
Polttoaineen syottd koko arinan leveydelle on téarkedd, koska télla pystytdaéan
estamaan primaari-ilman hallitsematonta karkaamista sieltd, missa arinan ja
polttoainekerroksen vastus on pieni. Arinan alkupaassé polttoaine aluksi kuivuu
ja hiljalleen lampenee tulipesan lammittdessa sitd. Polttoaineen kuivuttua tar-
peeksi se syttyy palamaan. Palamisilman sy6ttd tapahtuu yleensa kahta reittia
pitkin. Prim&ari-ilma syotetdan arinoiden raoista ja sekundaari-ilma puhalletaan
tulipesaan hieman ylempaa, jotta polttoainekerroksesta haihtuneet palamiskel-
poiset kaasut saadaan poltettua. Prim&ari-ilman sy6ton tarkoituksena on kuivat-
taa kostea polttoainekerros seka saada aikaan pyrolyysi. Suuttimien oikealla ja
riittavalla ilmannopeudella sekundaari-ilma saadaan sekoittumaan tehokkaasti
ja palamisprosessin kannalta oikea-aikaisesti. Sekundaari-ilmamaaraa saade-
tdan yleensad savukaasun jaannoéshapen mittauksen perusteella, koska nain
saavutetaan tehokas palamistulos sek& optimaalinen ilmakerroin. (Energiateol-
lisuus ry 2006, 287 - 288.)

Arinakattiloista on olemassa erilaisia ratkaisuja: esimerkiksi vaakatasossa ole-
via mekaanisesti liikkuvia arinoita, joissa polttoainetta liikutellaan liikkuvien ari-
noiden avulla, seka kiinteita viistoarinoita, joissa polttoaine valuu alaspain pai-
novoiman vaikutuksesta. Kiinteat viistoarinat soveltuvat kiinteistokokoluokkaan
yksinkertaisen tekniikan ansiosta, ja niitd kaytetdan yleensa kuoren ja hakkeen
polttoon. (VTT 2004, 237; Voimalaitosautomaatio 2011, 43; Energiateollisuus ry
2006, 287 - 288.)
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Mekaanisissa arinakattiloissa polttoaineen kulkua sé&adetaan liikuteltavien ari-
noiden avulla. Arina voidaan sijoittaa joko Kkattilaan tai kattilan etupeséaan.
Arinarautojen liikkumisella saadaan polttoaine sekoitettua seka siirrettyd halli-
tusti vaiheesta toiseen. Kuvassa 5 on esitetty mekaaninen arinakattila, joka on
varustettu pyorivalla kekoarinalla. Tassa mallissa arina on jaettu vy6hykkeisiin,
joista esimerkiksi joka toinen pyorii mekaanisesti. Polttoaine syotetddn tuli-
pesdan arinakehan keskelta. Talla arinamallilla on paéasty hyviin tuloksiin eten-
kin erittdin maran puupolttoaineen poltossa. (Kaukolammon kasikirja 2006, 287
- 288; Voimalaitosautomaatio 2011, 43.)

Jalkipolttotila

pyorivalla N
arinal!a >

KUVA 5. Arinakattila, jossa on pydriva arina (Voimalaitosautomaatio 2011, 32)

Aikaisemmin arinapoltto oli suosituin tapa polttaa matalalampo6arvoisia, kiinteita
polttoaineita. Tekniikkaa kaytettiin paljon teollisuudessa, kuten metsateollisuu-
dessa kuoren ja hakkeen polttoon. Nykyaan leijukerrospoltto on syrjayttanyt
arinapolton suuremmissa lampélaitoksissa, joten arinakattiloita kaytetaankin
nykyaikana pienissa 2 - 15 MW:n kiintean polttoaineen lammon tuotantolaitok-
sissa. (Voimalaitosautomaatio 2011.)
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3.2 Poltinpoltto

Poltinpolttoa kaytetddn tasalaatuisten korkealdmpdarvoisten polttoaineiden polt-
tamiseen. Yleensa sitd kaytetd&n poltettaessa maakaasua, kivihiiltéa ja 6ljya.
Poltinpoltto on mahdollistanut sellaisten suurien voimalaitosten rakentamisen,
joissa tuotetaan lampoa ja séahkod yhteistuotannossa. Taloudellisesti jarkeva
minimiyksikkdkoko on ollut 50-100 MW. (Bioenergiatieto 2012; Voimalai-

tosautomaatio 2011.)

Poltinpolttoa, jossa kaytetddn kiinteaa polttoainetta, kutsutaan poélypoltoksi.
Suurissa voimalaitoksissa poélypoltto on taman tekniikan yleisin muoto. Ennen
polttoa polttoaine kuivataan ja jauhetaan pdlyksi, minka jalkeen se puhalletaan
polttimille ilmaa tai inerttid kaasua apuna kayttden. Polttoaine voidaan joko pu-
haltaa suoraan polttimille jauhatuksen jalkeen tai valivarastoida siiloon, josta se
sitten myohemmin puhalletaan polttimille. (Hellgren - Heikkinen - Suomalainen
1996, 61-62; Voimalaitosautomaatio 2011, 44.)

Poltintyypit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: sekoituspolttimiin sek&a suihku-
polttimiin. Polttimet voidaan sijoittaa tulipesén seinille, kattoon tai nurkkiin. Se-
koituspolttimessa osa palamisilmasta johdetaan niin sanottujen rekisteripeltien
eli drallisiipien lapi. Nain palamisilma saadaan pyorimaan, jolloin se sekoittuu
polttoaineeseen tehokkaammin. Polttoaine syttyy palamisilman tai inertin kaa-

sun ja polttoainepdlyn lammettya tarpeeksi. (Bioenergiatieto 2012.)

Suihkupolttimessa muodostuva kiertovirtaus tuo kuumat savukaasut polttoai-
neseokseen. Polttoaineseos syttyy ja palamisilma suihkutetaan poélysuuttimen
yla- ja alapuolelta. Polttimet suunnataan siten, etté polttimilla on yhteinen liekki
ja keskelle syntyy laaja tangentiaalinen pyérre. Tulipesa mitoitetaan tuhkan su-
lamisominaisuuksien ja polttoaineen ominaisuuksien mukaan. (Bioenergiatieto,
2012.)
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3.3 Leijukerrospoltto

Suomessa leijukerroskattilat ovat syrjayttaneet arinakattilat lahes taysin yli vii-
den megawatin laitoksissa. Leijukerrostekniikka kehitettin Suomessa 1960-
luvun loppupuolella kaasunkehitysta ja kaasutusta varten. Ensimmaiset kaupal-
liset leijukattilalaitokset valmistuivat markkinoille 1970-luvun lopussa. Leijukatti-
lat sallivat suuria polttoaineessa tapahtuvia laadun vaihteluita hyotysuhteen py-
syessa korkealla ja paéstojen pysyessa vahaisina. Polttoaineen kosteus voi olla
jopa 60 %. Leijupetiin sitoutunut lampdmaara tasaa polttoaineen lampdarvon
muutoksia ja varmistaa nain ollen huonolaatuisemmankin polttoaineen tasaisen
palamisen. Yleensa leijumateriaalina kaytetddn hiekkaa, mutta mahdollista on
myds kayttaa esimerkiksi polttoaineen omaa tuhkaa tai jotakin muuta raemaista
materiaalia. Petimateriaaliin on myds mahdollista lisata palamista tehostavia tai
paastoja vahentavia aineita. Esimerkiksi lisaamalla kalkkia tai dolomiittia petiin
saadaan haitallinen rikkidioksidi sidottua kiinteaksi kalsiumsulfaatiksi, joka puo-
lestaan voidaan poistaa tuhkan mukana. (VTT 2004, 238 - 239.)

Leijutila saadaan aikaiseksi puhaltamalla kaasua rakeisen materiaalikerroksen
lapi sopivalla nopeudella. Polttoaine syttetaan leijukerroksen paalle tai sisaan,
jolloin polttoaine kuivuu valittmasti. Polttoaine palaa joko leijupedin sisalla ylla-
pitaen leijumateriaalin lampétilaa tai leijupedin yl&puolella, jolloin palamista voi-
daan saataa palamisilman maarélla ja suuntauksella. Primaari-ilma puhalletaan
arinasuuttimien ja ilmakaapin lapi tulipesaan. Primaari-ilman maara on polttoai-
neesta riippuvainen ja yleensa se on 45-80 %. Primaari-ilmaa tarvitaan sita
enemman, mitd kosteampaa polttoaine on. Sekundaari- ja tertidari-ilmat puhal-
letaan tulipesdan arinan pinnan ylapuolelta 1,5 - 4,0 metrin korkeudesta. Leiju-
kerroksen lampdtila pyritddn pitaméaan 750-950 celsiusasteessa riippuen polt-
toaineen tuhkan pehmenemispisteesta. Pohjatuhka poistetaan arinan alta sul-
kuventtiilien kautta tuhkansammuttimeen. Tuhka on myds mahdollista poistaa
arinan sivulle asennettujen ja&hdyttimien avulla. Talldin tuhka pystytdan seulo-
maan jadhdyttimessa ja palauttamaan hienorakeinen aines takaisin leijupetiin.
(VTT 2004, 238 - 239; Kaukolammon kasikirja 2006, 291 - 292.)

17



Leijupedit voidaan jakaa neljaan erilaiseen tyyppiin niiden kayttdymisen mu-
kaan. Tyyppeja ovat kiinted, turbulentti, kierto- ja kupliva peti. Kuvassa 6 on esi-
tetty, kuinka peti kayttaytyy eri tavoin naissa neljasséa tavassa. Kiinteassa pe-
dissa puhallettavan kaasun nopeus on pienempi kuin minimileijutusnopeus.
Nain ollen kaasun ja kiintoaineen sekoittuminen pedissa on hyvin vahaista. Ta-
ma tekniikka on kaytossa esimerkiksi kaasutuksessa ja sama ilmioé toimii myos
arinapoltossa. (Kaukolammon kasikirja 2006, 289 - 290.)

Kuplivan pedin tekniikka on yleinen leijutustapa polttolaitoksissa. Kuplivassa
pedissa kaasun nopeus on yhdestd kolmeen metria sekunnissa ja pedin korke-
us 0,5 - 1,0 metrid. Minimileijutusnopeuden ylittdva ilmamaara kulkee leijuker-
roksen l&api kuplina, jolloin koko leijukerros alkaa kuplia. Petimateriaalin hiukkas-
ten koko on tyypillisesti 1 - 3 millimetri&.

Turbulentti leijupeti muodostuu, kun kaasun virtausnopeus on noin kolmesta
neljadn metria sekunnissa. Talléin kaasun virtausnopeus saavuttaa osittain
hiukkasten vapaan putoamisnopeuden. Taman vuoksi kuplat haviavat ja osa
petimateriaalista virtaa kaasun mukana pois pedistd, jolloin kaasu kulkee tasai-

sesti leijupedin |&pi.

Leijukerroksen l&pi menevan kaasun virtausnopeutta kasvatettaessa yha suu-
rempi osa hiukkasista kulkeutuu kaasun mukana pois pedista, joka tayttaa koko
tulipesan. Kiertopedissa nama leijupedistad pois kulkeutuvat hiukkaset palaute-
taan esimerkiksi syklonin avulla takaisin pedin alaosaan. Kaasun virtausnopeus
on yleensa neljasta kymmeneen metrid sekunnissa. Petimateriaalina kaytetaan

kiertoleijupedissa 0,1 - 0,5 millimetrin hiukkasia.
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T

Kiinte& Kupliva Turbulentti

KUVA 6. Leijupetityypit (Hyppanen - Raiko 1995)

3.3.1 Kerrosleijukattila

Kerrosleijukattilassa (kuva 7) hiukkaset ja petimateriaali pysyvét leijukerrokses-
sa. Leijutusilman nopeus on alle 3 m/s. Nopeus maaritellaan siten, etta polttoai-
ne ja petimateriaali muodostavat kuplivan leijukerroksen tulipeséan. Polttoaine
sylOtetaan yleensa tulipeséaan leijupedin yldpuolelta. Polttoaineen pienhiukkas-
ten poltto ja kuivatus alkaa jo ylhaalla jalkipalotilassa, kun taas painavammat
polttoainehiukkaset palavat hiekkakerroksen sisalla. Palamisessa leijupetiin
muodostunut tuhka poistetaan kattilan pohjasta paastamalla hiekkaa pois. Tuh-
ka-hiekkaseoksesta seulotaan pois hiekka, joka voidaan palauttaa takaisin katti-
laan. Hienojakoinen tuhka poistuu savukaasujen mukana kattilasta. Kerrosleiju-
polton polttoaineeksi kayvat lahes kaikki kiinteét polttoaineet, ja usein kerroslei-
jukattilassa poltetaan monen polttoaineen sekoitusta. Erityisen suosittua on
puun ja turpeen yhteispoltto, koska kattilan rikkip&astot ovat talléin pienemmat
kuin ainoastaan turvetta poltettaessa. Turpeen poltto alentaa liséksi kor-
roosioriskid ja vahentaa lampopintojen likaantumista. Kerrosleijukattilan etuina
kiertoleijukattilaan verrattuna ovat halvempi hinta sek& parempi soveltuvuus
marille ja matalalampdarvoisille polttoaineille. (VTT 2004, 238 - 239; Voimalai-
tosautomaatio 2011, 44 - 47; Kaukolammon kasikirja 2006, 290 - 292; MW Po-
wer 2012; Huhtinen ym. 2000, 158.)
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KUVA 7. Kerrosleijukattila (Kaukolammon kasikirja 2006, 291)

3.3.2 Kiertoleijukattila

Kiertoleijukattiloissa (kuva 8) leijutusilman nopeus (5 - 10 m/s) on suurempi ver-
rattuna kerrosleijutukseen. Nain ollen saadaan petimateriaali ja palamaton polt-
toaine menemaan kaasutusvirran mukana tulipesan jaljessa olevaan sykloniin.
Syklonissa petimateriaali ja palamaton polttoaine erotetaan savukaasuista, jon-
ka jalkeen ne palautetaan takaisin petiin. Polttoaineen syottd toteutetaan joko
syottamalla se kattilan seinamista tai sekoittamalla syklonilta palaavan petima-
teriaalin sekaan. Kerrosleijukattiloihin verrattuna kiertoleijukattiloilla on pienem-
mat rikkidioksidi- ja typenoksidipaastoét. Kiertoleijukattiloissa on myés mahdollis-
ta polttaa paapolttoaineena hiilta. (VTT 2004, 238 - 239; Voimalaitosautomaatio
2011, 44 - 47; Kaukolammon kasikirja 2006, 290 - 292.)
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KUVA 8. Kiertoleijukattila (Kaukolammon kasikirja 2006, 292.)

3.4 Haapajarven biolampoélaitos

Tama opinnaytety6 tehtiin Haapajarven Lampd Oy:n omistamaan 15 megawatin
lampolaitokseen Haapajarven Rantakadulla. Lampdlaitos koostuu seitseméan
MW:n KPA-kattilasta sek& kahdeksan MW:n éljykattilasta. Oljykattila on tarkoi-
tettu vara- ja huippukayttéa varten. Lampdélaitos otettiin kayttdon vuonna 2008
ja sen valmisti MW BioPower Oy Kiuruvedelta. Paadsaantdisesti lampdlaitoksen
tuottamalla energialla lammitetddn l&heisen sahan kuivaamoja, mutta tarvitta-
essa lamp6a voidaan siirtdd myos kaukolampokuluttajille. (Haapajarven Lamp6
Oy 2012.)

Polttoaineena KPA-kattilassa kaytetddn sahanpurua, kutteria, puunkuorta, ha-
ketta seka palaturvetta. Kattila on tyypiltdan mekaaninen pydriva kekoarinakat-
tila. Polttoaine syotetdan ruuvin avulla alhaalta pain arinan keskiosaan. Arinan
keskella oleva polttoaine kuivuu tehokkaasti, koska etupesan muuraukset satei-
levat lampoa. Nain ollen polttovyohykkeessa oleva kuiva polttoaine palaa hairi-
Ottd ja puhtaasti. Kattilassa on kolme pyoOrivad arinakehda seka 2 kiinteda
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arinakehada. Arinat siirtavat tietyin valiajoin polttoainetta kauemmas kehéllg, ja
kun polttoaine on kokonaan palanut, tuhka putoaa arinan kehaltéa vedella taytet-
tyyn tuhka-altaaseen. Kattilassa kiertavalla vedelld [ammitetd&n kaukolampdovet-
td l[ammonvaihtimen avulla. Kaukolampdpumput tuottavat tarvittavan paineen
kaukolampoéverkkoon, jotta vesi saadaan kiertdmaan linjastossa. Pumput sijait-
sevat kaukolampdverkon paluupuolella. Kattilavedella on omat kiertovesipump-

punsa kattilapiirissa.

Lampolaitoksen ohjausjarjestelméa koostuu kenttalaitteista, logiikkakeskuksesta
seka valvomossa sijaitsevasta valvomotietokoneesta. Ohjausjarjestelma on va-
rustettu UPS-laitteistolla sahkotkatkojen varalta. Kenttélaitteita ovat esimerkiksi
taajuusmuuttajat, magneettiventtiilit, mittausanturit, rajakytkimet, sdatomoottorit
seka kenttdohjauskytkimet ja -painikkeet. Lampoélaitoksen logiikkakeskukseen
kuuluu Siemensin S7-400 ohjelmoitava logiikka sek& langoitetut reletekniikalla

tehdyt ohjaukset, kuten kattilasuoja.

Laitteiden kayttotavat valitaan paasaantoisesti valvomotietokoneen ruudulta
avautuvan ohjausikkunan avulla. Ohjausikkunasta laite voidaan valita joko au-
tomaatti- tai kasiajolle tai pysayttaa se. Normaalitilanteessa laitteet pidetaan
automaattiajolla. Talléin valvomosta annetaan asetusarvot ajoa varten ja kentta-
laitteita ohjataan sovellusohjelman mukaisesti. Joitakin lampdkeskuksen laitteita
on mahdollista kayttaa kasiohjauksella. Esimerkiksi kiertovesipumpuille, kauko-
lampd-pumpuille, polttoaineenkasittelylaitteille ja arinoille on olemassa kéasioh-
jauskytkimet. Laitteiden toimintakuvauksissa mainitut kaynti- ja toimintaehdot
kasittavat automaattikayton. Kayntisekvenssiehdot eivat siis ole voimassa kéasi-
kaytolla. Luonnollisesti kaikki ehdot, jotka ovat johdotetulla puolella, vaikuttavat
myos kéasiohjauksiin. Laitos on varustettu varavoimageneraattorilla, joka kayn-
nistyy automaattisesti verkkojannitteen katketessa. Varavoimakaytolla varmiste-

taan laitoksen hallittu alasajo.
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4 HAAPAJARVEN LAMPOLAITOKSEN AUTOMAA-
TIOJARJESTELMA

Ohjelmoitavana logiikkana Haapajarven lampoélaitoksella kaytetaan Siemensin
Simatic S7 -tuoteperheen logiikkaohjainta. Prosessori on S7-400-sarjaa, joka on
Siemensin TIA-konseptin tehokkain logiikkaohjainsarja. Automaatiojarjestel-
massa on kaytetty hajautettua 1/O:ta ja se on toteutettu Siemensin ET200M-
hajautusasemien avulla. Hajautusasemat on liitetty logiikkaohjaimeen Profibus
DP -kenttavaylan avulla. Kenttavayldan on lisaksi liitetty 13 Vaconin NX-sarjan
taajuusmuuttajaa, PMA:n KS94-yksikkdsaadin seké kaksi kappaletta Siemensin
paikallisohjauspaneeleita. Prosessia ohjataan Citect-valvomo-ohjelmiston avul-
la.

4.1 Logiikkaohjain S7-414-2 DP

S7-400-sarjan logiikkaohjaimet on suunniteltu vaativien ja laajojen prosessien
ohjaukseen. S7-400-logiikat voidaan jakaa tavallisiin, kahdennettuihin seka tur-
valogiikoihin. Turvalogiikalla S7-400F voidaan toteuttaa ohjauksia, jotka taytta-
vat koneturvallisuuden vaatimukset. Samassa ohjaimessa voidaan suorittaa
seka tavallista etta turvaohjelmaa. I/O-liitynnat turvalogiikassa voidaan toteuttaa
turvahyvaksytyilla ET200-asemilla. Turvalogiikkaa kaytetaan tilanteissa, joissa
normaalien ohjaustehtavien lisaksi edellytetdén turvallisuusteknisia ominaisuuk-
sia. Naita tarvitaan, kun on varmistettava koneiden, ihmisten ja ympériston tur-
vallisuus, esimerkiksi tavarankuljetinjarjestelmissa, prasseissa, ihmisten kulje-
tusjarjestelmissa tai tuotantolinjoissa. Kriittisen tilanteen sattuessa ohjaus me-
nee ennalta maaritettyyn turvalliseen tilaan ja pysyy siind. Simatic S7-400F-
jarjestelmat yhdistetddn keskenaan Profibus DP -kenttavaylan vikasietoisella
Profisafe-versiolla. (Siemens S7-400 2012.)

S7-400H-sarjan CPU:ta voidaan kayttaa kahdennettuna prosessiasemana seka
myds kahdennettuna turvaprosessiasemana. Nama logiikkaohjaimet koostuvat
kahdesta samanlaisesta CPU:sta, jotka suorittavat samaa logiikkasovellusta.
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Vaylan tai laitteiston vikaantuessa jarjestelméda vaihtaa prosessin ohjauksen

vikaantuneelta ohjaimelta toimivalle.

Logiikkaohjaimena lampdlaitoksessa kaytetadn S7-414-2 DP:td. Prosessiase-
man runkona on S7-400-sarjan kehikko, johon kaikki komponentit litetd&n. Vir-
talahteen&a on paristovarmennettu PS 407 -sarjan neljdn ampeerin virtaldhde.
Prosessorissa on 512 kilotavua (KB) ohjelmamuistia seka 512 kilotavua data-
muistia. Prosessorissa itsessaan on Profibus DP- ja MPI -tietoliikenneportit. Et-
hernet-likennointia varten CPU:hun on lisdtty Siemensin CP443-1-

kommunikointikortti.
4.2 Hajautettu 1/0

Hajautetun I/O:n tarkoitus on vieda 1/0-yksikot l1ahelle prosessia, jolloin kaape-
lointimatka mittaus-ja toimilaitteilta 1/0-yksikolle vdhenee huomattavasti. Kom-
munikointi hajautetun I/O-aseman ja prosessiaseman valilla toteutetaan kentta-
vaylalla. Hajautetun 1/0O:n kaytolla s&éstetaan kaapelointikustannuksissa. Sie-
mensin S7-jarjestelmissd hajautettu I/O on yleensa toteutettu kayttdéen ET200-
sarjan hajautusasemia. Jokainen hajautusasema maaritellaan Profibus-
kenttavaylaan yksilollisella osoitteella. Nain CPU tunnistaa useat ET200-yksikot
toisistaan. Profibus-osoite taytyy maaritella dippikytkimien avulla yksikolle seka
logiikkaohjelmaan. ET200-hajautusasemiin kayvat kaikki S7-300-sarjan 1/O-
yksikot.

4.3 1/0-yksikot

I/O-yksikdiden tehtdvana on kerata tietoja kentalta seka ohjata laitteita. Tulokor-
teilta tiedot kerataan CPU:lle, jossa logiikkaohjelma kasittelee tiedot ja ohjaa
prosessia niiden avulla. Lahtokortit saavat ohjauskéaskynsa CPU:lta, jolloin na-
mé& kortit antavat moottoreille esimerkiksi kaynnistymiskaskyja sekd moottorei-
den taajuusmuuttajille nopeuden ohjearvoja. Digitaalitulokorttina projektissa
kaytettin SM 321 DI32xDC24V -korttia. Kortilla on 32 digitaalista tulokanavaa.
Digitaaliset tulot ovat yleensa kayntitietoja, rajatietoja tai tilatietoja ohjauskytki-
mista seka toisista jarjestelmistd. Tuloyksikoita on saatavilla erilaisia malleja,
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jotka poikkeavat toisistaan l&hinna tulojen ryhmittelyn ja tulon maaran osalta.
Digitaalitulokortteja oli projektissa yhteensa seitseman kappaletta. Digitaalilah-
tokorttina oli SM 322 DO32xDC24V/0.5A. SM 322 -kortilla on 32 digitaalista l&h-
tOkanavaa. Digitaalisen lahdon tehtavana yleensa on kaynnistaé laite tai ohjata
laitetta. Lahdot aktivoituvat CPU:ssa pyorivan sovellusohjelman ohjauksien mu-

kaan.

Analogiatulokortin virkaa projektissa hoiti SM 331 Al8x12bit. Analogiset tulot
koostuvat enimméakseen prosessimittauksista, kuten lampétilan tai paineen mit-
tauksista. Analogiatulon tehtéava on antaa tietoa prosessin tilasta. Analogiatulo-
kortti muuttaa esimerkiksi 4 - 20 milliampeerin (mA) virtaviestin 12-bittiseksi di-
gitaalisanaksi. Analogia-digitaali muunnoksessa kaytettavien bittien maara vai-
kuttaa mittauksen tarkkuuteen. Mitd enemman muunnoksessa kaytetaan bitteja,
sitd tarkempi arvo saadaan logiikkaan. Siemensiltd 10ytyy vaihtoehtoja 12-
bittisestd kortista aina 16-bittiseen korttiin saakka. Analogiatulokortti SM 331
siséltdd kahdeksan analogista tulokanavaa. Analogiset tulot on jaoteltu kahden
tulon ryhmiin, jotka taytyvat maaritella mittalaitteen mukaan. Analogiatulokortin
pohjassa on valintakytkin, jossa on nelja eri vaihtoehtoa: A, B, C ja D. Tavalli-
simmin naistd kaytetaan C- ja D-vaihtoehtoja, jotka on tarkoitettu virtaviestille.
Se, kumpaa ndista kaytetdan, riippuu mittalaitteesta. Aktiivisen mittalaitteen ta-
pauksessa syotto tulee ulkoiselta janniteldhteeltd, jolloin kaytetddn vaihtoehtoa
C. Tasta tavasta kaytetaan HW-configissa lyhennettda 4DMU. Passiivisen mitta-
laitteen tapauksessa jannitteen syo6tto tulee analogiakortilta ja talloin tulee kayt-
tad vaihtoehto D:t&a. Vaihtoehto B on ajankohtainen silloin, kun kayteta&n janni-
tesignaalia. A-vaihtoehtoa kaytetaan silloin, kun termopari tai resistori kytketaan
analogiatulokortille. Kuvassa 9 on esitelty eri vaihtoehdot HW-config-

konfigurointiymparistossa.
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Properties - Al8x12Bit - (R-/55)

Geneml] Addresses  Inputs l
Enable
™ Diagnostic Intemupt [ Hardware Intemupt When Limit Exceeded

Input -1 2-3 4-5 B-7
Diagnostics
Group Diagnostics: . -] B r
with Check for Wire Break: [ i JuL I

Measuring
Msasuring Type: E j2DMu j4Dmu
Measuring Range: |1..5 v ]ﬂ...EE-mA |T:.rpe K |i..23 mA

Position of Measuring
Range Selection Module: [B] [D] [A] [C]

Irterfersnce frequency 50 Hz 50 Hz |EE Hz 50 Hz

Trigger for Hardwars Intemupt  Channel 0 Channel 2
High Limit:
Low Limit: | |

Cancel J Help |

Kuva 9. Analogiatulojen maaritys (Simatic Step7 HW-config)

Analogialahtokortin SM 332 AO4x12bit avulla 12-bittinen digitaalisana muute-
taan analogiaviestin muotoon. My6s tassa kortissa muunnoksessa kaytettyjen
bittien maara vaikuttaa muunnoksen tarkkuuteen. SM332 on analogialahtokortti,
jossa on nelja analogista l&aht6&. Analogisella Iahddlla voidaan sdatéda moottorin
nopeutta taajuusmuuttajan avulla tai ohjata venttiili haluttuun asentoon. Kortin
jokaisen kanava pystytaan ohjelmoimaan erikseen joko jannite- tai virtalahdoksi.
Tassa projektissa kaikki analogialahdo6t oli maaritelty 4 - 20 mA:n virtalahdoiksi.

4.4 Citect-valvomo-ohjelma

Citect on nykyisin Schneider Electricin omistama valvomo-ohjelmisto. Vuonna
1973 Citect perustettiin Alfa Lavalin tytaryhtioksi. Tuohon aikaan yhtion nimi oli
Control Instrumentation. Vuonna 1989 yhtio vaihtoi nime&&an. Nimenmuutoksen
jalkeen yritys tunnettiin nimell& Ci Technologies. Citect liitettiin osaksi Schneider
Electric -ryhm&a vuonna 2006. Vuonna 2008 Citect lakkautti itsenaisen kaupan-
teon, ja kaikki toiminta siirrettiin Schneider Electricille. (History of Citect 2012.)
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Citect on client/server-tyyppinen valvomo-ohjelmisto, jonka avulla on mahdollis-
ta toteuttaa laajatkin jarjestelmat. Client/server -tyyppisesséa ohjelmassa client
tekee kyselypyynnon serverille, jonka serveri toteuttaa. Citectissa I/O-server
hoitaa kommunikoinnin PLC:n kanssa. Control clientin avulla tieto haetaan val-
vomo-ohjelmaan 1/O-serveriltd. Jarjestelmassa voidaan kayttdd kahta erityyp-
pista clientia: control-client mahdollistaa jarjestelmén ohjauksen Citectin kautta,
kun taas view-clientilla on mahdollista vain seurata prosessia. Molempia cliente-
ja on mahdollista kayttda selaimen kautta. Liikenndinti valvomo-ohjelmiston ja
ohjelmoitavan logiikan vélilla tapahtuu ohjelmassa olevien eri logiikoiden ajurien
tai OPC-serverin kautta. Citect on yhteensopiva kaikkien yleisimpien logiikoiden
kanssa. Uusin versio, 7.20, on myods yhteensopiva Windows 7 -

kayttojarjestelméan kanssa. (Vijeo Citect 2012.)

Citect-suunnitteluohjelma siséltaa kolme erilaista tyokalua. Explorerin avulla
voidaan luoda uusia, ja muokata jo olemassa olevia projekteja. Talla ohjelmalla
voi tehda projekteista varmuuskopioita, ja sen avulla tehd&an projektin runtime-
konfigurointi. Graphics Builder on graafinen suunnittelutyokalu, jolla suunnitel-
laan valvomokuvat. Project Editor -sovelluksella maéaritellaan tagit ja valvomo-

yhteyden konfiguraatio.
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5 TYON SUORITTAMINEN

Projekti aloitettiin tutustumalla lammaontuottoprosessiin seka etenkin palamisil-
majarjestelmén toimintaan kaymalla Rantakadun lampoélaitoksella Haapajarvel-
la. Haapajarven Lamp6 Oy:n toimitusjohtaja Janne Alpua antoi tarvittavat tiedot
projektin suorittamisesta. Tarkoituksena oli nostaa biokattilan tehoa sahan kui-
vaamojen lisdantyneen tehontarpeen takia. Kattilan tehonnosto oli tarkoitus to-
teuttaa kasvattamalla palamisilmajarjestelman kapasiteettia, minka ansiosta
voitaisiin lisata kattilaan puhallettavan palamisilman kokonaismaarad. Kapasi-
teetin nosto suoritettaisiin lisdamalla oma puhallin sekundaéri-ilman tuottami-
seen. Muutoksessa alkuperéainen palamisilmapuhallin siirrettaisiin  primaari-

ilmakanavaan.

Alun perin biokattilan primaéari- ja sekund&ari-ilma oli tuotettu yhdella puhaltimel-
la, jolloin ilman virtausta kattilaan oli sdadelty palamisilmakanavassa sijaitsevilla
saatopelleilla. Prim&ari- ja sekundaarikanavissa oli molemmissa omat saatopel-
tinsd. Muutoksen jalkeen palamisilmojen virtauksen maaraa saadettaisiin puhal-
timien nopeuksia muuttamalla. Palamisilmapuhaltimet ovat taajuusmuuttaja-
kayttoisia, ja tiedonsiirto logiikan ja taajuusmuuttajien valilla tapahtuu Profibus
DP -kenttavaylaa pitkin. Kayttohenkilokunnan pyynndsta primaari-ilmapelti jatet-
taisiin primaéarikanavaan, ja sitd voisi ohjata antamalla asento-ohjeasetuksen
valvomosta kasin. Muutosprosessin aikana sekund&ari-ilmapelti poistettaisiin
kanavasta, koska sille ei enaa olisi jarkevaa kayttdéd. Tahan insindoritydtyohon
kuului logiikkasovelluksen seka valvomo-ohjelman ohjelmointi muutoksen osal-

ta.
5.1 Alkuperainen palamisilmajéarjestelma

Palamisilmajarjestelmassa oli vain yksi puhallin, jolla tuotettiin tarvittavat ilmavir-
taukset primaari- ja sekund&arikanavaan. Palamisilmapuhaltimen nopeutta
séadettiin palamisilmakanavan paineen saatimella (kuva 10). Saadin sai ase-
tusarvokseen teho-/palamisilmakanavan painekayraltd saadun arvon, jota kor-

jattiin kattilavedenlampdtilansdatimen ohjauksella palamisilman lampatilakor-
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jausprosentin maarittelemalla suuruudella. Nelipisteinen teho-
/palamisilmakanavan painekayra oli kayttdjan maariteltavissa. Asetusarvo las-
kettiin kayralta lineaarisesti.

[ KAYRE 21PC20 SP KAYRA e
5. : . - I

X-0L0O Y-0LOD

KUVA 10. Palamisilmakanavan asetusarvokayra (Citect-valvomo-ohjelma)
5.1.1 Primaaéri-ilmakanava ennen muutostdita

Kattilaan menevien primaari- ja sekundaari-ilmojen maaraa saadettiin saatdpel-
leilla. Primaari-ilmakanavan kautta kattilaan tuotettiin palamisilmaa, joka sy6tet-
tiin polttoaineen palamisvydhykkeelle. Primaari-ilma vastasi suurelta osin polt-
toaineen palamisesta. Primaari-ilmamaaran saadin sai asetusarvonsa teho-
/prim&ari-ilmamaarakayraltéa (kuva 11) korjattuna kattilavedenlampdtilan sééati-
men antamalla lampotilakorjauksella, jonka suuruus puolestaan maariteltiin te-
hon lampdtilan korjausprosentilla. Korjausprosentti on kayttajan maariteltavissa.
Primaari-ilmamaaran saato toimi, kun palamisilmapuhallin kdvi automaattiajolla
ja primaari-ilmamaaran saatopelti oli valittu automaattikaytolle. Primaari-
ilmamaara vaikutti myds polttoaineensydton nopeuteen, koska polttoainetta

syotetaan arinoille suhteessa primaari-ilmamaaraan.
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X-0LD T-OLO

KUVA 11. Teho-/prim&ari-ilmakayra (Citect-valvomo-ohjelma)
5.1.2 Sekundaari-ilmakanava ennen muutostoita

Sekund&ari-ilma syottetddn kattilaan tulipesédn ylapuolelle. Sekund&éari-ilman
syotolla varmistetaan polttoaineen ja savukaasujen viela palamatta jaaneiden
osien palaminen loppuun asti. Sekundaari-ilmamaaran syottéa saadettiin pri-
maari-ilmamaéaran mukaan. Kayttaja maarittelee kuvassa 12 nakyvan nelipistei-
sen kayran, jonka pisteiden valissa logiikka laskee saatimen asetusarvon line-
aarisesti. Asetusarvoa korjataan savukaasun jaanndshapen saatimeltd saata-
valla happikorjausprosentilla. Kayttaja pystyy itse maarittamaan happikorjauk-
sen vaikutuksen suuruuden asetusarvoon. Korjauksen avulla voidaan kasvattaa
tai vahentdd savukaasun jaannoéshapen saatimen vaikutusta sekundaari-ilman
maaraan. Sekundaari-ilmamaaran saadin oli toiminnassa, kun palamisilmapu-

hallin ja sekundaari-ilman saatopelti olivat automaattiajolla.

X-0LD Y-0LO

KUVA 12. Primaari- /sekundaari-ilmakayra (Citect-valvomo-ohjelma)
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5.2 Uusi palamisilmajarjestelma

Modernisoinnissa palamisilmajarjestelmaan lisattiin toinen puhallin; vanha pa-
lamispuhallin siirrettiin primaari-ilmakanavaan tuottamaan priméaéri-ilmaa ja uusi
puhallin tuli vastaamaan sekundaari-ilman tuotosta. Sekund&éari-ilman saatopelti
purettiin pois, mutta primaari-ilman saatopelti jatettiin kanavaan. Primaari-ilman
saatopellille ei tehty mitaan erityistd saatb6a, vaan kayttgja pystyi maarittele-

mé&an sille valvomo-ohjelmasta kiintean asentoarvon.
5.2.1 Prim&ari-ilmakanavan muutos

Primaari-ilman virtausta sdadetaan primaari-ilmapuhaltimen nopeutta muutta-
malla. Muutoksessa primaari-ilmamaaran saatimen ohjaus siirrettiin sdatopellilta
primaéri-ilmapuhaltimelle. Puhallinta aikaisemmin ohjannut palamisilmakanavan
paineen saadin poistettiin kokonaan kaytosta. Primaari-ilmapuhaltimen ohjauk-
seen lisattiin kaynnistysviive siitd hetkesta alkaen, kun sekund&ari-ilmapuhallin
kaynnistetddn, koska on tarke&a tuulettaa tulipesdd savukaasu- ja sekundaari-
ilmapuhaltimen avulla ennen kuin primé&ari-ilman puhaltaminen kattilaan aloite-
taan. Primaari-ilmapuhaltimelle tuli maaritella lukitukset uudelleen, koska alku-
peraisessa jarjestelmassa primaari-ilman syottd kattilaan estettiin saatopellilla.
Nyt ilmansy6tto taytyi lopettaa sammuttamalla puhallin. Samalla taytyi miettia,
mitk& entisen palamamisilmapuhaltimen lukituksista taytyi siirtdd koskemaan
primaari-ilmapuhallinta. Esimerkiksi aikaisemmin primaarisaatopellilla olleet luki-
tukset takapalotermostaateilta siirrettiin primaari-puhaltimen lukituksiin seka
happilukitukset liian alhaisesta savukaasun jadnnoshapen tasosta siirrettiin

my06s primaari-ilmapuhaltimen lukitusehtoihin.
5.2.2 Sekundaari-ilmakanavan muutos

Ensimmaiseksi taytyi lisata uusi sekundaari-ilmapuhaltimen taajuusmuuttaja
Siemensin Simatic Step7 -ohjelmointiohjelmaan, jotta tiedonsiirto logiikan taa-
juusmuuttajan valilla kenttavaylaa pitkin olisi mahdollista. Maarittelyssa kayte-
tddn hyvéksi Step7:n HW Config-ohjelmaa. HW-konfiguroinnilla tarkoitetaan

toimenpidetta, jossa maaritellaan logiikan kokoonpano, logiikassa kaytettavat
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vaylat seka vayliin asennetut laitteet. Hardwaren konfigurointi on vaivatonta
HW-managerin laajan laitekirjaston ansiosta. Konfigurointi tapahtuu veda ja pu-
dota -menetelman avulla: kirjastosta valitaan haluttu komponentti, joka voidaan
siirtda raahaamalla logiikan kokoonpanoon halutulle paikalle.

Kuvassa 13 on néhtavissa Profibus DP -kenttavayld, johon on liitetty lampdlai-
toksen taajuusmuuttajat seka oljykattilan PMA:n KS94-yksikkdsaadin ja kaksi
Siemensin paikallisohjauspaneelia. Jokaisen laitteen kohdalla laatikossa suluis-
sa oleva numero tarkoittaa laitteen vaylaosoitetta, ja yksilollisen vaylaosoitteen
ansiosta Profibus DP -vaylan isantalaite erottaa orjalaitteet toisistaan. Kuvassa
13 on lisatty sekund&aari-ilmapuhaltimen taajuusmuuttaja, jonka vaylaosoite on
36. HW-config antaa automaattisesti laitteelle seuraavan vapaana olevan vay-
laosoitteen, kun se lisdtdan vaylaan. Vaconin taajuusmuuttajat |6ytyvat kuvassa
13 oikealla olevasta katalogista Profibus DP -alasvetovalikon alta. Aukeavasta
hakemistopuusta valitaan Additional Field Devices -kohta, joka l6ytyy Drives-
kansiosta. Kansio sisaltaa eri taajuusmuuttajien GSD-tiedostot. GSD-tiedostolla
tarkoitetaan sahkdista laitetiedostoa. Se pitaa sisallaan esimerkiksi vaylapara-

metreja, tiedonsiirtonopeuden ja tietoja valmistajasta.

e . wnigu
PROFIBUS{1}): DF master system (1) —

'=_ﬂ ﬂ’ il il Y refile: Standard |
E::EW:'-\.-acon E::EE: Wacon E::ES: Wacon E::Eij Wacon E{EE: Vacon OFIBUS DP
|I]P-NORM| |I]P-NORM| |I]P-NORMI |I]P-NORMI |I]P-NORMI Additional Figld Devices
1 General
— T L L (0 Diives
128 Vacon &7 Vacon | | ggi25) Vacon | | g (28) Vacon ¥ ABE Drives RPBAI1
-1 g Vacon MX
|I]P-NORMI |I]P-NORMI |I]P-NORMI |[IP-NORMI B Universal modue
= [ vaCcoNPPO1
& 31 Vacon || 20) Vacen | [F123) Vason g {36) Vacon [ vaconpro 2
[ varconPRO 2
T [§ vaconPRO4
[ vacONPPOS
E special
[ Fro2
[ FrO4
4 rros
(3 Switching Devices
o
[ Clased-loop controllers

KUVA 13. Sekundaari-ilmapuhaltimen taajuusmuuttajan lisays vaylaan (Simatic
Step7 HW -config)
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Kun taajuusmuuttaja oli saatu konfiguroitua jarjestelméaan, taytyi taajuusmuutta-
jan tulot ja 1ahdot maaritella. HW-config méarittelee automaattisesti laitteen tulo-
ja lahtbosoitteet, kun se lisatdan HW-konfiguratioon. Osoitteita on myds mah-
dollista vaihtaa itse, mutta helpoimmalla paasee, kun kayttda oletusosoitteita.
Kuvassa 14 on HW-config:n maarittelemét sekundaari-ilmapuhaltimen taajuus-

muuttajan I/O-osoitteet.

- :| [36] “acon N

Slat DFID ... | Order Murber / Designation | Address [ Address
1 20, PPO 4 a0a..a11 h72. 575
& Sy -k FEEF S SLT ETS | AL AT
F peik's RS SRESRE | AR AT
4

':l

KUVA 14. HW-config:n maarittelemat I/O-osoitteet lisatylle taajuusmuuttajalle
(Simatic Step7 HW-config)

PPO 4:lla tarkoitetaan taajuusmuuttajan kommunikointiobjektin tyyppia eli silla
maaritellaén, mita arvoja taajuusmuuttajalta luetaan seka mita sille kirjoitetaan.
Kuvassa 15 osoitetaan Vacon NX-sarjan PPO-tyypit seka niiden sisaltaméat pa-
rametrit. PPO 4 -tyyppiin siséltyy tilasanan eli status wordin seka taajuusmuut-
tajan taajuuden oloarvon siirto orjalaitteelta isdnnéalle. Isantalaitteelta on PPO
4:a kaytettaessa mahdollista kirjoittaa orjalaitteelle ohjaussana eli control word

sekad antaa muuttajalle taajuuden ohjearvo.
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Parametrikentta Prosessidatakenttd

1D IND VALUE Cw REF PD1 pPD2 PD3 PD4 PD5 PD& PD7 PD8

sw ACT PD1 P02 PD3 PDL  PDS PD& PD7  PD8
ot | T T T T TP T[T ]
ez | [ [T T T IPTT I
PPO3 |:|:|:|:|
pras L rrrrPrrPrrd
eos | PP PPl T
Kuvaukset:
D Tavu
1D Parametrin tyyppi ja numero
IND Parametrin alaindeksi
VALUE Parametrin arvo
CwW Ohjaus-sana
SW Tila-sana
REF Ohjearvo
ACT Oloarvo
PD Prosessidata

KUVA 15. Vacon NX-sarjan taajuusmuuttajien PPO-tyypit (Vacon Oyj, 2012)

Tyypillisesti laitteen kaynnistys ja pysaytys toteutetaan ohjaussanalla. Kirjoitta-
malla heksaluku 047F CW -lahtdéon annetaan taajuusmuuttajalle k&ynnistyskas-
ky. Tilasana kertoo laitteen sen hetkisen tilan, eli onko laite esimerkiksi kdynnis-
sé vai pysahdyksisséa tai onko laite vikatilassa. Puhaltimen nopeus asetetaan
ohjearvon REF avulla. Oloarvo ACT ilmaisee laitteen nopeuden, ja prosessida-
toilla PD1-PD4 voidaan tarkkailla tai asettaa muita muuttajan arvoja, kuten
moottorin virta tai vaantd. Kuvassa 16 on HW-config:n méaarittelemia taajuus-
muuttajan tuloja ja laht6ja, jotka on nimetty ohjelmoinnin helpottamiseksi ha-
vainnollisin nimin. Tulot ja 1&hd6t ovat 16-bittisid, ja niilla on maaratty jarjestys.
Ensimmainen tulo on tilasana ja toinen on laitteen oloarvo. Ensimmaisella lah-
dolla laite saadaan kaynnistymaan eli ensimmainen lahté on CW, ohjauslahto.
Jarjestyksesséaan toisella 16-bittisella 1ahdolla saadaan asetettua laitteen nope-

us.
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I Edit Symbols

Address Symbol Data typ | Comment
|PIw 808 | PIVVa08 WORD  |STATUS WORD 215C21 SEKUNDAARIPUHALLIN

2 FIv 810 PIVWE10 WORD  |ACTUAL VALUE 215C21 SEKUNDAARIPUHALLIN

3 PQW 572 PQW572 WORD | CONTROL WORD 215C21 SEKUNDAARIFUHALLIN

i PQW 574 PQW574 INT REFERENCE 215C21 SEKUNDAARIPUHALLIN

< L4
| Delete Symbol | Sarting: | j

I” Display Colurns R, 0, M, C.CC
The symbals are updated with '0K' or Apply’

‘ Al | Claze | Help |

KUVA 16. Maariteltyja osoitteita sekundaari-ilmapuhaltimen taajuusmuuttajalle
(Simatic Step7 HW-config)

Sekundaari-ilmapuhaltimelle liséattiin logiikkaohjelmaan ohjaus. Ohjaus toteutet-
tiin kayttdmalla moottoritoimilohkoa. Sekundaari-ilmapuhallinta ohjattiin muutok-
sen jalkeen ainoastaan savukaasun jaannoshapen saatimelld. Jaanndéshapen
saatimelle annetaan kiinteéd asetusarvo, jota sekundaari-ilmapuhaltimen nopeut-
ta saatamalla yritetddn saavuttaa. Jos prosessiarvo on alle asetusarvon, puhal-
lin nostaa kierroksia. Tallgin tulipesééan virtaavan sekundaari-ilman maara kas-

vaa, ja nain ollen myds savukaasun jadnnéshapen maara.
5.3 Valvomo-ohjelma

Ensimmaiseksi valvomo-ohjelmaan tuli lisatd sekund&ari-ilmapuhaltimen tagit.
Tagien avulla saadaan siirrettya tiedot logiikalta valvomo-ohjelmaan ja yksiloitya
ne. Tagien arvot haetaan logiikan osoitteiden avulla, jotka taytyy asetella tagien
maarityksen aikana. Myéhemmin valvomo-ohjelmassa kaytetddn tagien nimia
hyvaksi, kun halutaan kayttaa jotain tiettya tietoa. Kuvassa 17 on maaritelty se-
kundaari-ilmapuhaltimen nopeuden oloarvon tagi. Variable Tag Name -kohtaan
maaritelldéan tagin nimi, jonka avulla tagi tunnistetaan ohjelmassa. Téta tagini-
meé kaytetaan aina, kun halutaan viitata tahan tietoon. Cluster Name -kohtaan
lisdtaan clusterin nimi, johon tdma tagi liittyy. I/O Device Name -valikkoon syote-
tdan sen logiikan nimi, josta tieto haetaan. Logiikan maaritys tehdaan, kun val-
vomo-ohjelman suunnittelu aloitetaan. Address -kohtaan kirjoitetaan haettavan
tiedon osoite logiikassa. Tassa esimerkissa tieto haetaan data block 20:sta ja
osoitteesta dbw120. Data block 20:een on logiikkaohjelmassa siirretty kaikki
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taajuusmuuttajalta kenttavaylaa pitkin saadut tiedot. Data type -kohtaan maari-
tellaéan tiedon tyyppi. Esimerkissdmme se on integer-arvo eli kokonaisluku. Raw
Zero Scale ja Raw Full Scale maéarittelevat tiedon skaalauksen logiikalla, ja Eng
Zero Scale ja Eng Full Scale maarittelevat arvon skaalauksen valvomo-
ohjelmassa. Eng units -kohdassa maaritellaan sen arvon yksikko, joka nékyy
valvomon naytdlla. Tassa tagissa se on %-merkki, koska nopeus esitetdén suh-
teellisena nopeutena taajuuden maksimiarvosta. Format-alasvetovalikosta maa-
ritellaédn arvon muoto eli se, miten se naytetddn naytolla. Maarityksella ###.#
esimerkiksi luku 100 nakyy valvomo-ohjelman naytdlla muodossa 100.0 %.
Comment-kohtaan voidaan laittaa jokin tagia hyvin kuvaava kommentti, jonka

avulla tiedetddn, minka tiedon tagi on kyseessa. Kuvan 17 vasemmassa ala-

reunassa oleva Record-kohta nayttaakin, kuinka mones tagi on kyseessa.

Variable Tags [ Haapajarvi031111vZ | =13
“Wariable Tag Mame : _ e
Cluster Name ?EIL—JStEf_?E.Eé. ; V [0 Device Mame :NLD_I;! v
Address DB20.120 | Data Type (INT v|
Raw Zera Scale EI | Raw Full Scale 'IEIEIEIEI
Eng Zero Scale o | Eng Full Scale 1UU
Eng Units [% -v . Farmat [t # |
Deadband “ d
Comment SEKUMDASRI-HLMAPUHALLIM 21F21 OLOARYO

[ Add ] [ Feplace ] [ Delete ] [ Help ]
FRecord: 1136 Lirked: Ma [o
—

KUVA 17. Sekundaari-ilmapuhaltimen nopeuden oloarvon tagi (Citect valvomo-
ohjelma)

Valvomo-ohjelman prosessikuvaan tuli lisata sekundaari-ilmapuhallin ja poistaa
kuvasta sekundaari-ilmapelti. Puhaltimen lisays tapahtuu paste genie -
komennolla. Geniella tarkoitetaan ohjelmoitua symbolia. Genieiden hyoty koros-
tuu projekteissa, joissa valvomo-ohjelmaan tulee paljon samanlaisia laitteita:

jokaista samanlaisen laitteen symbolia ei tarvitse erikseen maarittda, vaan riit-

36



taa, ettd syottaa tagin nimen genien liittAmisen aikana. Kuvassa 18 on nahtavil-
l&, mistd valikosta on mahdollista liittda genie projektiin. Avautuvasta paste ge-
nie -ikkunasta valitaan haluttu genie, jonka jalkeen se liitetdan projektiin.

P File Eﬂ View Objects Text Amange Tools Window Help
5 éxan%m?.ﬂﬁmg =
@

L]

v 2 _ TTICO1
T AN j I ey

EEEZED viii #ind 2 G | B I
11Fcs A A L]

11TV50
@

HERE B

.. | GPOSTION o

puh_tuop2

Copy to Library...

.

Lock object

oy BreskLock Mode

Properties
s | ]

POLTTOAINE SUPFILON TOIMINTATAPA
HAKEKAYTTO

o
- o] & =
HAKEKAYTON FYSAYTYSVALINTA frarry
VLEMFI RAJA \zfgﬁ.g zﬂj A
(€ Bl >
=T —

KUVA 18. Genien liittdminen projektiin (Citect valvomo-ohjelma)

Genieiden lisaksi Citectissa on olemassa super genieita, jotka ovat toiminnal-
taan samanlaisia kuin genietkin. Super genieiden avulla on helppoa toteuttaa
erilaisia popup-ikkunoita, jotka ponnahtavat néakyviin esimerkiksi klikkaamalla
hiiren vasemmalla painikkeella moottorin kuvaa. Popup-ikkunat ovat siita hyo-
dyllisia, etté ne eivat vie tilaa naytdlta, silla ne eivat ole koko ajan nakyvilla. Ta-
ma edesauttaa sita, etta yhdelle naytdlle saadaan kerattyd suurempi osa pro-
sessista, jolloin prosessin kokonaistilanne on helppo hahmottaa.

Tassa projektissa puhallin-genielle oli maaritelty kaksi erilaista super genieta,
joista toisen sai auki hiiren vasemmalla nappaimelld ja toisen oikealla nap-
paimella. Se, mita tietoja super genieihin viedddn, maaritellaan samalla, kun
puhallin-genie liitetddn projektiin. Kuvassa 19 on nakyvilla puhallin-genien kaksi
erilaista super genietda. Vasemmalla oleva popup-ikkuna avautuu hiiren vasem-
malla nappaimella. Sen avulla puhaltimen voi laittaa automaatti- tai kasiajolle,
pysayttaa puhaltimen tai kuitata vikatilanteessa toimintah&irion. Popup-
ikkunasta voi myds katsoa, onko puhallin kdynnissa ja tarkastaa puhaltimen
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nopeuden. Oikeanpuoleinen ikkuna nayttdd taajuusmuuttajan erilaisia arvoja,

kuten laht6taajuuden tai moottorin virran.

'.I o () @(TAAJUUSMUUTTAJAN TFEDDT:L
- o ' HHHLE BB

(o)
| i =

' SEIS
HAIRIGHN KELITTALS

KAs]

#ann B
#aaan B

KUVA 19. Puhaltimen super geniet (Citect valvomo-ohjelma)

Kuvassa 20 nakyy paivitetty kuva valvomo-ohjelman prosessinaytosta. Positiol-
la 21F20 oleva puhallin on primaari-ilmapuhallin. Sekundaari-ilmapuhallin on
kuvassa primaari-ilmapuhaltimen ylapuolella, ja sen positio on 21F21. Kuvassa
nakyvat harmaat laatikot ovat genieitd, joita klikkaamalla saadaan auki PID-
saatimid, kayria seka ikkunoita, joihin voi syottada korjauskertoimia. Kuvan oike-
assa ylakulmassa nakyy PID-saatimen super genie, joka saadaan auki klikkaa-

malla harmaata R-kirjaimella merkitty& laatikkoa.
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KUVA 20. Sekundaari-ilmapuhallin lisatty prosessinaytdlle (Cltect valvomo-
ohjelma)

Sekundaari-ilmapuhaltimen uudet halytykset lisattiin valvomo-ohjelmaan viimei-
sind. Ensiksi halytyksille taytyy maaritella tagit. Sen jalkeen tagien avulla on
mahdollista maaritella halytykset. Kuvassa 21 on maaritelty sekundaari-
ilmapuhaltimen turvakytkinhalytys. Jos kentalla oleva turvakytkin on vaannetty
paalle, tulee siitd halytys jarjestelmaan. Alarm tag -kohtaan maaritellaan haly-
tyksen tagin nimi tai tdssd tapauksessa halytyksen jarjestysnumero. Cluster
Nameen laitetaan sen clusterin nimi, jonka ryhmén alle halytyksen halutaan
kuuluvan. Alarm name -kohtaan voidaan kirjoittaa halytyksen nimi. Tassa pro-
jektissa alarm name -kohtaan on maaritelty, tuleeko halytys biokattilan vai 0ljy-
kattilan puolelta. Alarm Desc -kohtaan voi kirjoittaa kuvauksen halytyksesta.
Variable tag A -kohtaan tulee maarittaa se tagi, johon tama halytys liittyy, seka
se, onko halytys aktiivinen "ykkosell&” vai "nollalla”. Tassa tapauksessa héalytys
annetaan, jos tagi A_21F21 TURVAK on nolla. Variable Tag B:hen voi maari-
tella toisen tagin, joka otetaan myods huomioon halytyksen aktivoinnissa. Jos
kohtaan A ja B maaritellaan tagit, taytyy molempien kohtien olla tosi, ennen kuin

halytys annetaan.
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Alarm Tag A25E

Cluzter Marme Clusters223 w

Alarm M ame BIO-KATTILA

Alarm Desc SEKUNDASRILMAPLHALLIMN 21F21 TURVAKYTEIN

Variable Tag A MOT A_Z1F21_TURNWAK w
YYariable Tag B W
Cateqgary 1 Help w
Drelay w

Comment

KUVA 21. Turvakytkin-halytyksen maarittely Citectissa (Citect valvomo-ohjelma)

Primaari-ilmapellin jaadessa palamisilmajarjestelmaan tehtiin sille ohjaus, jossa
pellille voidaan antaa kiinted asento-ohje. Sita ei sdadetéa lainkaan sovellusoh-
jelmasta kasin. Talle ohjaukselle tuli lisata syottdikkuna (kuva 22) valvomo-
ohjelman asetukset-sivulle. Ikkunaan syotetaan asento-ohje saatopellille. Talle-
kin asento-ohjeelle on maaritelty oma tagi, jotta arvo saadaan siirrettya logiikal-
le.

@(VENTTIILIT)

®(BIOKATTILAN VIRTAUSSAATSVENTTIILIN
11FV51 MINIMI ASENTO) dunna | daad

®(BLIYKATTILAN VIRTAUSSAATSVENTTIILIN
12FVO1 MINIMI ASENTO) st | 2R

@(PRIMAARI-ILMAVENTTIILIN 21FV21 rERER | M
ASENNON KASIOHJEASETUS)

KUVA 22. Prim&ari-ilmaventtilin asento-ohjeen asetus-ikkuna (Citect valvomo-
ohjelma)

Jotta puhaltimen toimintaa voitaisiin seurata pitkalla aikavalilla, lisattiin sekun-
daari-ilmapuhaltimen nopeudelle viela trenditagi. Kuvassa 23 on maaritelty
trenditagi sekundaari-ilmapuhaltimen nopeuden oloarvolle. Trenditagin avulla
voidaan piirtdé trendia erityiselle trendi-sivulle. Trendit ovat hyva apu seuratta-
essa prosessia seka selvitettdessa, mista jokin vikatilanne prosessissa on saa-
nut alkunsa. Trenditagille m&aritelladn nimi, jonka avulla siihen viitataan myo-
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hemmin. Liséksi taytyy maaritella Sample Period eli naytteenottovali. Esimer-
kissa se on 30 sekuntia. Trendin tyyppi -kohdassa valitaan, onko trendin piirto
jatkuva vai piirretaanko sité vain jonkin tietyn tapahtuman aikana. File name -
kohtaan kirjoitetaan maaranpaé, johon trendin historiatiedosto tallennetaan. No.
Files -kohdassa (Number of Files) mé&éaritetdén, kuinka monta historiatiedostoa
maaranpaahan kerataan. Kun maara on tayttynyt, viimeinen historiatiedosto
korvataan uusimmalla tiedostolla. Time -kohdan avulla maarataan, mihin kel-
lonaikaan uusi historiatiedosto luodaan, ja Period -kohdassa maaritellaan yhden
historiatiedoston aikajakso. Tassa tapauksessa se on viikko. Yhteenvetona voi-
daan siis sanoa, etta joka maanantai kello 0.00 luodaan uusi historiatiedosto.
Naita tiedostoja luodaan 104 ennen kuin viimeinen tiedosto korvataan. Vuodes-
sa on viikkoja 52, joten trendidatat ovat tallessa valvomo-koneella kahden vuo-
den ajalta.

B3] Trend Tags [ Haapajarvi1805 |

Trend Tag Mame |24 F21 :

Cluster Name i‘E\uste“r‘?ﬂé- v

Expressian [21F21

Trigger :

Sample Peiiod | 00:00:30 v| Tupe | TRN_PERIODIC

Carnment SEKUNDAAFHPUHALLIN 21F21 OLOARYD

File Mame :[_)'\T_F!ENDIT$21F21\_ |

Storage Method [ R

Privilege Area | |

Eng Units [z ~ Format | #H# # ~

No. Files e | . ' '

i [00:00:00 v| Period | Morday 3
Add I [ Feplace ] [ Delete I [ Help

Record: 253 o

KUVA 23. Sekundaari-ilmapuhaltimen nopeuden trenditagin luonti (Citect val-

vomo-ohjelma)

Edella kuvattujen tydvaiheiden liséaksi valvomo-ohjelman naytoiltéd poistettiin
tarpeettomia symboleja, joita ei muutoksen jalkeen enaa tarvittu. Sekundaari-
ilmakanavan saatopelti poistettiin prosessikuvasta ja kaikki palamisilmakanavan
paineen saatoon liittyvat asiat, kuten palamisilmakanavan paineen pid-saatimen

geniet seka palamisilmakanavan paineen mittauksen oloarvo.
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5.4 Palamisilmajéarjestelman kayttéonotto modernisoinnin jal-

keen

Palamisilmajarjestelman kayttdonotto tapahtui kesan huoltokatkoksen jalkeen.
Talléin muutos oli helppo testata, koska laitos ei ollut viela kaynnissa. Puhalti-
men ohjaukset voitiin testata huolella ja ilman pelkoa kattilan alasajosta. En-
simmaiseksi testattiin puhaltimien kayntiin/seis -ohjaukset seka lukitukset ja tur-
vakytkimen toiminnan. Lukituksen sattuessa laitteen tulee pysahtya valittomasti.
Sitten tarkastettiin, ettd valvomo-ohjelman puhallinsymbolien kayntitietojen ani-
moinnit toimivat ja kaikki popup-ikkunat avautuvat oikein. Lisaksi varmistettiin,

ettd arvojen syottdminen toimii ja ne ohjautuvat oikeisiin muistipaikkoihin.

Kun puhaltimien kylmakaytt6 oli testattu, kattila ajettiin ylés. Taman jalkeen tay-
tyi s&atopiirit, joihin palamisilmajarjestelmén muutos vaikutti, virittdd uudestaan.
Viritettavia saatopiireja olivat primaari-ilman maaran saatd, savukaasun jaan-
noshapen saatd seka kattilaveden lampdtilasaatd. Saatimet viritettiin yritys-
erehdys -menetelmélla. Eniten aikaa vei savukaasun jadnnéshapen saatimen
virittdminen, koska jaannoshappea ei tahdottu saada millaan pysymaan ase-
tusarvossa. Silla oli taipumus laskea lahelle nollaa, jolloin happilukitus lukitsee
primaari-ilmapuhaltimen, jotta savukaasun jd&nnOshappi saataisiin taas nou-
suun. Ongelmana oli se, ettd suoraa happisaatod kaytettdessa primaari-ilman
maaran vaikutusta ei oteta ollenkaan huomioon, vaikka silla on suuri merkitys
jadnnéshapen maaraan. Tehon noustessa primaari-ilmamaara kattilaan kasvaa
ja tasta johtuen palaminen tehostuu. Yha suurempi osa hapesta kuluu palami-
seen, jolloin savukaasun jddnndshappi alkaa laskea.

Suoraa happisaatoa kaytettdessa puhaltimen ohjaus reagoi paljon hitaammin
palamisessa tapahtuviin muutoksiin kuin kayrasaadolla ajettaessa, koska pri-
maari-ilman maaran kasvu ei ndy heti savukaasun jaddnnéshapen laskuna, vaan
jadnnoshappi alkoi laskea lyhyen viiveen jalkeen. Kaantyessaan laskuun jaan-

noshapen prosessiarvo laskee verrattain nopeasti, jolloin sekundaari-
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ilmapuhallin ei en&dé ehtinyt korjata arvoa halutulla tavalla. N&in ollen biokattilan
tehon noustessa ja primaari-ilman virtauksen maaran kasvaessa sekundaéri-
ilmapuhallin ei ehtinyt korjata arvoa tarpeeksi. Toisin sanoen séédettdessa se-
kundaari-ilmapuhallinta savukaasun jaddnndshapen avulla reagointi palamisessa

tapahtuviin muutoksiin on hitaampaa.

Jotta saatd saatiin toimimaan, taytyi siita tehda nopea. Nain puhallin ehtii rea-
goida palamisessa tapahtuviin muutoksiin. S&adon vaikutusta parannettiin myos
saatamalla sekundaari-ilmakanavissa olevia kasisaatopelteja, koska vaikutti
silta, ettd suuri osa sekundaari-ilmasta syotettiin tulipesaan liilan alas. Muutok-
sen ansiosta pienempi osa sekundaari-ilmasta kului palamiseen. Td&man ansios-
ta sekundaari-ilman syo6télla saatiin vaikutusta savukaasun jdanndshapen saa-

toon.

Kattilaveden lampdétilan saatimen I-arvoa kasvatettiin hieman, jotta prosessiarvo
saatiin pysymaan hyvin asetusarvossaan. Kattilaveden lampétilan sdat6 saa
olla rauhallinen, koska kattilaveden lampdétilan muutos on hidas prosessi verrat-
tuna moneen muuhun lampdolaitoksen saatopiiriin. Primaari-ilman saadossa tay-
tyi ensimmaiseksi muuttaa teho-/primaari-ilmakayraa, jolta primaari-ilman pid-
séadin saisi asetusarvonsa. Kattilan tehon kasvaessa kayran viimeista eli kor-
keinta pistetta tuli muuttaa: seka tehoarvoa etta sitd vastaavaa primaari-ilman
maaraa nostettiin. Primaari-ilmamaaran pid-saatimen arvoihin ei tarvinnut tehda
suuria muutoksia. Tarkeinta talla saatimella nimittdin on, ettéd puhallettavan il-

man maara seuraa tarpeeksi nopeasti asetusarvon muutoksia.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Tyo6ssa tavoitteena ollut biokattilan tehonnosto saatiin toteutettua onnistuneesti.
Talven kovien pakkasten aikana biokattilan teho oli noin kaksi megawattia suu-
rempi kuin ennen muutosta. Ainoa asia, joka vaati hienosaatoa, oli sekundaari-
ilman/savukaasun jaannoéshapen saato. Kayttoonoton jalkeen teimme yhdessa
Haapajarven Lampd Oy:n toimitusjohtajan Janne Alpuan kanssa ohjelmaan li-
sayksen, jossa kayttdgjan on mahdollista valita, kaytetddnkd sekundaari-
ilmapuhaltimen ohjaukseen edella mainittua suoraa happisaat6a vai alkuperai-
sessé jarjestelmassa ollutta sdatétapaa. Alkuperaisessa sdadossa asetusarvo-
na oli sekundaari-ilman maara, joka saatiin primaari-/sekundaari-ilmakayralta.
Tatd asetusarvoa korjattiin jgdnndshapen saatimelta saatavalla happikorjaus-
prosentilla. Mahdollisuus sdatdtavan valitsemiseen tehtiin, koska suora hap-
pisaato ei toiminut niin hyvin kuin aluksi oli ajateltu eikd savukaasun jaanndsha-

pen saatimen parametrien virityksella paéasty haluttuun lopputulokseen.

Primaari-ilman vaikutus savukaasun jaanndshapen muutokseen on suuri, eiké
suoralla happisdadolla ajettaessa primaari-ilman vaikutusta oteta mitenkaan
huomioon. Suoraa happisaatoa kaytettdessa puhaltimen ohjaus reagoi paljon
hitaammin palamisessa tapahtuviin muutoksiin kuin kayrasaadolla ajettaessa,
koska priméaari-ilman maaran kasvu ei nay heti savukaasun jaannéshapen las-
kuna, vaan jaanndshappi alkaa vahentyd viiveen jalkeen. Kaantyessaan las-
kuun jaanndshapen prosessiarvo laskee verrattain nopeasti, jolloin sekundaari-
ilmapuhallin ei enaa ehdi korjata arvoa halutulla tavalla. N&in ollen biokattilan
tehon noustessa ja primaari-ilman virtauksen maaran kasvaessa sekund&ari-
ilmapuhallin ei ehtinyt korjata arvoa tarpeeksi. Osasyynd tédh&n ongelmaan
saattoi olla myds sekundaari-ilmapuhaltimen pieni teho verrattuna primaari-
ilmapuhaltimeen. Savukaasun jaannoéshapen laskiessa tarpeeksi alas happiluki-
tus aktivoituu, jolloin primaari-ilmapuhallin sammuu varotoimenpiteena. Tama ei
ole toivottavaa, silla se haittaa prosessia. Liséksi se kuormittaa lampoélaitoksen
paivystajia, koska lampolaitoksen halyttdessa heidan on kaytava aina tarkista-
massa tilanne paikan paalla.

44



Kun sekund&éri-ilmapuhallinta ohjataan primaari-/sekundaéri-ilmakayralla, te-
hon noston takia kasvava primaari-ilma vaikuttaa heti my6s sekund&ari-
ilmapuhaltimen ohjaukseen. Tasta johtuen sekundaari-ilmapuhallin alkaa korja-
ta ohjaustaan aikaisemmin haluttuun suuntaan, ja nain ollen korjaus on paljon
rauhallisempi ja stabiilimpi. Happikorjausprosentilla voidaan viela korjata ase-
tusarvoa polttoaineen laadun tai kosteuden muuttuessa. Tama saatdtapa ottaa
paremmin huomioon kattilan tehon noususta aiheutuvat muutokset polttopro-

sessissa.

Marraskuussa 2011 palamisilmajarjestelmdd muutettiin viela uudestaan, silla
sekundaari-ilmapuhaltimen tehot eivat riittdneet sekundaari-ilman tuottoon ja
savukaasun jaannoshapen pitdmiseen halutulla tasolla. Naiden ongelmien
vuoksi suurempi primaari-ilmapuhallin vaihdettiin sekundaari-ilmapuhaltimeksi
ja pienempi sekundaari-ilmapuhallin primaari-ilmapuhaltimeksi. Edella kuvattu
muutos auttoi huomattavasti mainittuihin vikoihin. Tassa vaihdossa korostuivat
kenttavaylan hyodyt, koska ainoa muutos, mikéa taytyi tehda ohjelmointipuolella,
oli vaihtaa taajuusmuuttajilta vaylaosoitteet keskendén seka turvakytkimien

osoitteet logiikkaohjelmassa.

Kovimpien tehojen aikaan tuli esille myds se seikka, ettd palamisilmajarjestel-
méan kapasiteetin noston takia savukaasupuhallin oli jaanyt pieneksi. Koska
muutoksen jalkeen tulipesdén syotetddn enemman palamisilmaa, tarvitaan
my0Os savukaasupuhaltimelta enemman tehoa, jotta tulipesd saadaan pidettya
alipaineen puolella. Ylipainehélytys pysayttaa palamispuhaltimet ja polttoaineen
syoton, jotta tulipesan paine saataisiin alipaineen puolelle. TAma haittaa lam-
montuottoprosessia, seka lisda tuntuvasti paivystajien tarkistuskaynteja ja siten
tyotaakkaa.
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7/ YHTEENVETO

Taman insindorityon tarkoituksena oli tehdd muutos Haapajarven Lampd Oy:n
Rantakadun lampélaitoksen biokattilan palamisilmajarjestelmaéan. Tilaus muu-
tokselle tuli kaukolampdverkon tehontarpeen kasvun vuoksi. Suoritettujen toi-
menpiteiden ansiosta biokattilan huipputehoa saatiin kasvatettua: yhdella pala-
misilmapuhaltimella toimiva palamisilmajarjestelma korvattiin kahden puhalti-
men palamisilimajarjestelméalla, eli nykyisin seka primaari- ettd sekundaari-
ilmakanavalla on omat puhaltimensa. Tyohoén kuului logiikan ja valvomo-
ohjelman ohjelmointi seka palamisilman sy6ttoon liittyvien sadatopiirien virittami-

nen.

Tyo6ssa tutustuttiin myos yleisesti kaukolammaontuotantoon seka kiintean poltto-
aineen polttotekniikoihin. Nama tiedot antoivat hyvan yleiskuvan prosessista ja
erilaisista tavoista tuottaa lamp6a kuluttajille ja teollisuuden kayttéén. Prosessin
kokonaisvaltainen ymmartaminen helpotti ohjelmointia huomattavasti, silla yh-
den prosessiarvon muuttuminen voi vaikuttaa hyvinkin moneen asiaan [ammaon-
tuotantoprosessissa. Insin6orityon aikana tutustuttiin perusteellisesti Siemensin
Step7-ohjelmointiymparistoon,  erityisesti  toimilohko-ohjelmointiin,  online-
muutosten tekoon seka muutosten lataukseen ohjelmointikoneelta CPU:lle. Ou-
lun seudun ammattikorkeakoulussa kaydyista Step7 -harjoituksista oli hyotya,
silla suunnitteluohjelman perusteet olivat minulla ndin ollen hallussa jo ennen
tyon aloittamista. Tyon edetessa taitoni jalostuivat ja sovellusohjelman kaytosta
tuli rutiinia. Citect oli téaysin tuntematon ohjelma ennen projektia, joten siihen
jouduttiin paneutumaan huolellisesti. Valvomo-ohjelman paivityksen aikana Ci-
tectin suunnitteluymparisto tuli verrattain tutuksi, ja varsinkin prosessissa kaytet-
tyjen genieiden ja super genieiden hyddyllisyys korostui. Niiden avulla valvomo-
ohjelman suunnittelusta tulee paljon nopeampaa ja helpompaa ja ohjelmasta
saadaan aikaan yhtendinen ja helppokayttéinen valvomosovellus.

Kaiken kaikkiaan tyon tavoitteet saavutettiin erinomaisesti. Biokattilan tehoa

saatiin nostettua ja insin6orityon tekijana sain arvokasta kokemusta Siemensin
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Step7- ja Schneider Electricin Citect -sovelluksien kayttamisesta. Insin6orityo-
prosessi antoi kattavan kuvan siitd, mita esimerkiksi automaatioinsinéérin toi-
menkuvaan kuuluu. Tyo lampdlaitosten parissa on todella mielenkiintoista, kos-
ka siina voi paivittain kohdata uusia haasteita ja ongelmia. Vaikeista tyotehtavis-
td suoriutuminen ja siitd kumpuava onnistumisen tunne innostavat jatkamaan
eteenpdin sek& ottamaan asioista enemman selvdd. Mitd enemman tyosséaan
joutuu pohtimaan toimintamalleja erityyppisiin ongelmiin, sitd enemman oppii

uutta ja kasvattaa ammattitaitoaan.
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