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Kansainvalisen paastokaupan seurauksena turpeen kayttd maamme voimalaitoksissa
tulee vdhentymadn ja vastaavasti puun poltto eri muodoissa lisdantyy. Tésta johtuen
kattilan likaantumista ja nuohoustarvetta on seurattava entisté tarkemmin. Pa&stojen
kannalta kattilan kaikkien toimintojen seuranta on tarked4. Vatajankosken Sahko Oy:n
Kankaanpdén Kaukoldampdlaitoksen raportoinnin ja tiedonkeruun kehittdminen kay-

tonvalvonnan tehostamiseksi muodostui opinndytetydni aiheeksi.

Kankaanpdan kaukolampdlaitoksessa pddautomaatiojarjestelmana on Honeywell Total
Plant Alcont, jolla ohjataan Kattilalaitosta ja kaukolammon jakelua. Liséksi erilliselld
kaukokayttojarjestelmélld operoidaan kaukolampoverkoston apukattiloita. Opinndyte-
tyohon liittyen padautomaatiojérjestelman laitteistoa péivitettiin, kahden prosessiase-
man prosessorikortit vaihdettiin uudempiin ja tehokkaampiin. Automaatiojarjestel-
maan tehtiin lausekieliohjelmaa energiavirtojen laskentaan hoyryn ja lauhteen entalpi-
oiden perusteella. Laitoksen raportointitietojen visualisointiin suunniteltiin graafinen

nayttokaavio. Pitkan aikavélin tieto tallennetaan historiatietokantaan.

Raportointia ja tiedonkeruuta kehittamalla laitoksen hairiotonté ja tehokasta toimintaa
voidaan edistéa. Historiatietojen seké laskettujen tehojen ja havitiden avulla laitoksen
hyotysuhdetta voidaan tarkkailla ja ajettavuutta parantaa. Lisaksi talla historiatiedon
keruulla voidaan saada aikaan merkittavia parannuksia sdat0jen vireessa pysymiseen
pitkalla aikavalilla. Ajoittaiset tai jaksottaiset poikkeamat l16ydet&an helposti historia-
tietoja analysoimalla. Ongelmien aiheuttajiin p&&stdan puuttumaan ajoissa, ennen ti-

lanteen muuttumista vakavaksi, jolloin seurauksena olisi laitoksen alasajo.
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Due to international emission trading, the use of peat will decrease, and the burning of
wood in different physical states will increase. The monitoring of contamination and
dust removing in boilers has to be followed. Thus, emissions tracing is important, and
operations have to be improved. The development of monitoring and data logging at

Vatajankosken Sahko Oy Kankaanpaa thermal power plant became my thesis work.

The main distributed control system (DCS) in the Kankaanpaa thermal power plant is
Honeywell Total Plant Alcont which controls the boiler unit and the district heating
system. The district heating network is operated by a separate remote-drive operation
station. The DCS hardware was updated in this project. The processor cards in two
process modules were replaced by new ones. New high-level language applications
for computing energy flows based on water steam enthalpy were programmed in the
DCS. An HMI graphical display was designed to visualize the logged data of the
plant. Long-term data is stored in the process history database.

Correct and cost-effective operations can be performed by developing the monitoring
and data logging. The performance and runnability can be improved by history data
considerations. The tuning of the control loops in longer term can be significantly im-
proved by process data logging as well. By analyzing the history data, occasional or
periodic variations can easily be located. The problem situations are identified early

enough before the problems get worse, and the process might have to be shut down.
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Tama opinndytetyd on tehty Vatajankosken S&hko Oy:n Kankaanpdan kaukoldmpdlai-
tokselle. Haluan erityisesti kiittdd voimalaitospadllikko Pentti Korvalaa mielenkiintoi-
sesta opinnaytetyon aiheesta ja suuresta perehdyttdmisavusta kaukolampolaitoksella.

Liséksi haluan kiittad kaukolampopaallikkd Jorma Pihlajaméked sekd kunnossapito- ja

valvomohenkilokuntaa asiantuntevasta opastuksesta laitoksella.

Liséksi haluan kiittad tyoni ohjaajaa DI Erkki Ristolaa Kymenlaakson Ammattikor-
keakoulusta. Samoin kiitokset ansaitsee yliopettaja Merja Makeld, joka myos osallis-

tui tyoni ohjaukseen.

Seppo Immonen
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1 JOHDANTO

Kankaanpédan kaukolampdlaitoksella puun ja muun kiintedn polttoaineen kaytto tulee
lisddntymaadn. Td4mé4 on seurausta kansainvalisesta paastokaupasta, joka ei suosi tur-
peen polttoa. Turve on suuri kasvihuonekaasupaéstojen aiheuttaja. Vaikka turve onkin
kotimainen ja uusiutuva polttoaine, sen kaytt0d suhteessa muihin kiinteisiin polttoainei-
siin verrattuna tulee vahenemaan. Turve polttoaineena on tasalaatuista koostumuksel-
taan ja muutenkin hyvin polttokelpoista. Turpeen poltosta ei synny syoévyttavia yhdis-
teitd samalla tavalla kuin puupolttoaineista. Kun puun poltto eri muodoissa on lisdan-
tynyt kattilassa, on sen sisépintojen likaantuminen nopeutunut. T&mé& puolestaan aihe-
uttaa kasvavaa nuohoustarvetta, ettd saataisiin kattila toimimaan riittdvan hyvalla hyo-
tysuhteella. (Korvala & Pihlajaméaki 2010.)

Hyvan hyotysuhteen yllapitamiseksi kattilalaitoksella on ilmennyt myds tarvetta kay-
tonvalvonnan ja operoinnin tehostamiseen. Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa
Kankaanpédéan kaukolampdlaitoksen raportointia ja tiedonkeruuta Honeywell Total
Plant Alcont -p&ddautomaatiojérjestelméssa seka siihen kytketyssé tiedonkeruujarjes-
telméssd. Kyseista jarjestelmaa kutsutaan Process History Database (PHD). Opinnay-
tetyohon kuuluu raportoinnin ensimmaéisen vaiheen suunnittelu ja toteutus nykyisiin
jarjestelmiin. Liséksi suunnitellaan valmiiksi tulevien vuosien kehitystarpeita auto-

maatiojarjestelmissa.

Osana opinnéytetyotd on myos kerétyn tiedon jalostaminen ja hyddyntdminen laitok-
sen ja sen yksittaisten sadtojen pitkdaikaiseen vireessa pitdmiseen. Kéynnissapidon pa-
rantaminen jatkuu tulevina vuosina. Vuoden 2010 tavoitteena on nimenomaan Kattilan

ja koko kaukoldmpdlaitoksen hydtysuhteen seurannan kehittdminen.

2 KAUKOLAMPOLAITOKSEN TOIMINTA

HoOyryvoimalaitokset voidaan jakaa toimintaperiaatteensa perusteella vastapainevoi-
malaitoksiin ja lauhdutusvoimalaitoksiin. Vastapainevoimalaitoksissa turbiinista ulos
tulevan hdyryn paine on niin korkea, etta sita voidaan vield hyédyntéa. Kaukolampo-
laitokset ovat juuri téllaisia tyypillisia vastapainevoimalaitoksia, joissa kaukolampo-
energia saadaan matalapainehdyrysté turbiinin jalkeen. Lauhdutusvoimalaitoksissa
turbiinin jalkeisen héyryn paine ja lampdtila ovat niin alhaiset, ettei niita voida hy6-
dyntad. (Huhtinen et al. 2008, 109 - 111.)
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Vatajankosken Sahko Oy:n Kankaanpéan kaukolampdlaitoksen ensimméinen vaihe on
rakennettu 1982, jolloin otettiin kdyttoon kaasutustekniikkaan perustuva lampokeskus.
Nykyiseen laajuuteen laitos on valmistunut 1992, jolloin rakennettiin uusi leijupetikat-
tila. Laitoksen paédpolttoaine on jyrsinturve, mutta kattilassa voidaan polttaa my6s
muita kiinteitd polttoaineita, kuten palaturvetta, kuorta, haketta ja purua sekd myos
pienid maaria kauppakelvotonta viljaa. Polttoaineen vastaanottoasemalta polttoaine
siirretddn kuljetinjarjestelmélla kattilalle. Sytytyspolttoaineena kaytetédan kevytta polt-

tooljya starttipolttimissa.

VVoimalaitosprosessin padkomponentteja ovat kattila, turbiini, syottovesisailio ja syot-
tOvesipumput. Liitteessa 1 esitetddn Kankaanpdan kaukolampdlaitoksen prosessikaa-

vio. Sen suorituskyvysté kertovat eri osien nimellistehot:

e Kkattilan lampd6teho 24,0 MW
e turbiinin séhkdteho 6,0 MW,

e kaukolammansiirrin (kaukolammadnvaihdin) 18,0 MW.

Taman kokoluokan kaukolamp04 tuottavia sisarlaitoksia on Suomessa runsaasti. Pie-
nehkojen kaukolampaolaitosten prosessikytkennat ovat selkeité ja yksinkertaisia seké
taloudellisesti kannattavia toteuttaa. Suurehkoissa, 50 MW:n kaukoldmpdlaitoksissa
on usein sdhkdntuotannon hydtysuhdetta parantavia ratkaisuja, kuten monivaiheinen
kaukolampdveden lammitys, syottoveden lammitys véliottohoyrylla seka tur-
biinihdyryn valitulistus (Huhtinen et al., 2008, 47).

Kankaanpédéan kaukolampolaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio on esitetty kuvas-
sa 1. Kattilassa tuotettu hoyry johdetaan turbiinille sahkon tuotantoon. Turbiinin lauh-
teesta otetaan energia kaukoldmpdverkkoon ennen lauhteen palauttamista syotto-
vesisailion kautta takaisin kattilaan. Kaukolampoverkko siséltaa lisaksi pienia katti-
layksikoitd, joilla verkon tehoa voidaan tarvittaessa nostaa. Vaihtoehtoisesti nailla
apukattiloilla voidaan yllapitaa verkon vaatima teho kesdaikana, paakattilan huol-

toseisokin aikana.
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Kuva 1. Voimalaitoskattilassa tuotettu lampoenergia johdetaan turbiinille séhkdn tuo-

tantoon ja sieltd kaukolammadnvaihtimella kaukolampoéverkkoon.

2.1 HOoyrykattila

Kattilassa sinne syotetty vesi lammitetd&n kiehumispisteeseen. Paineen alaisuudessa

sitd edelleen hoyrystetdan ja edelleen lammitetdén eli tulistetaan. Kattilatoimittaja on

ollut Ahlstdém, nykyinen Foster Wheeler. Kattilan tekniset tiedot valmistajan mukaan

ovat:

e lampo6teho

o suurin sallittu kayttdpaine

o tulistetun tuorehdyryn paine

o tulistetun tuorehdyryn lampdétila

e hOyryméard eli massavirta

24 MW

75 bar

61 bar

510 °C

7,9 kg/s (Varjy 2007).



2.2 Sahkon tuotanto

Kattilassa tuotetun hdyryn energiasta osa muutetaan turbiinissa mekaaniseksi energi-
aksi ja siihen kytketylld generaattorilla sahkoksi. Hoyryturbiinin on valmistanut
Blohm+Voss Hampurissa Saksassa. Generaattorin on valmistanut ABB Stromberg
Helsingissd. Voimalaitoksen tuottama nimellinen sdhkéteho on 6,0 MW. Kaukolam-
polaitoksilla sahkon tuotanto on prosessin rakenteesta johtuen usein sidoksissa kauko-
I&mmon tuotantoon. Kaukolampoverkoston tehon tarve siis maéraa kattilatehon ja siis

my0s turbiinille menevan tulistetun hdyryn maaran.

Laitokselle on rakennettu jalkiasennuksena erillinen liuosjaadhdytinlaitteisto, jolla kau-
kolampodverkoston vesijéarjestelmaa voidaan jaahdyttaa silloin, kun s&hkod halutaan
tuottaa, vaikka kaukoldmpdokuormaa ei olisikaan. Jarjestelméé kéaytetddn, jos sahkon
tuotanto katsotaan kannattavaksi ja laitoksella myds muut toiminnalliset osat ovat
valmiudessa eikd esimerkiksi huoltoseisokissa. Sahkon tuotannon aloituspéaatokseen
vaikuttaa sahkon porssihinta, jota seurataan Energiameklarit Oy:n tuottaman palvelun
valityksella. Yhteistyossa asiantuntijayrityksen kanssa voimalaitoksella on kaytetta-

vissé péivittdin sahkon porssihinta jokaiselle vuorokauden tunnille.

Kaukoldmpdlaitoksen sahkojarjestelmaan on kytketty varavoimakone, jota kdytetdan
séhkon tuotantoon poikkeustilanteissa. Varavoimakonetta kaytetddn saarekekéytossa,
kun laitos ei ole kytkettyna valtakunnalliseen sahkdverkkoon tai sitd kdytetddn muussa
laitoksen sahkohéiriossa. VVaravoimakoneen on valmistanut Dorman Diesel. Tyyppi-
kilven mukaan varavoimakoneen nimellisteho on 1450 kVA (1,2 MW). Varavoiman
ohjausautomaatio on uudistettu 2000-luvulla ja sen on toimittanut Sisudiesel Nokialta.
Varavoimakoneen koekaytto ja testiajo suoritetaan ohjeistuksen mukaisesti sdanndélli-

sin véliajoin.

2.3 Kaukolampdprosessi

Kankaanpédan kaukolampdjarjestelmé& muodostuu laitoksen paédkattilasta ja useista pie-
nista yksikoista kaukoldmpoverkossa. Kéaytannon huipputeho koko verkossa on noin
35 MW. Voimalaitoksella tehosta voidaan tuottaa 18 MW. Muita vaihtoehtoja kauko-

ldmmon tuottamiseen ovat seuraavat verkostoon kytketyt kohteet:
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e Koskenoja on vanha turvekattila, joka sijaitsee samalla tontilla padrakennuk-
sen kanssa. Se on muutettu toimimaan raskaalla poltto6ljylla (RO). Tata kayte-
taan lahinnd apukattilana, kun péakattila on huollossa. Kattilan teho on 8 MW
+ 5 MW.

e Soikka otetaan kayttoon tarpeen mukaan. Taman RO-Kkattilalaitoksen teho on 4
MW + 2 MW.

e Koulu otetaan kayttoon tarpeen mukaan. Taman RO-Kattilan teho on 8 MW.

¢ Niinisalo on noin 8 km pé&&ssa sijaitseva varuskunta. Sielld on kaksi kevytoljy-
kattilaa (KO). 6 MW:n Kattilaa kaytet4an lahinna vikatilanteissa. Huippukuor-
mituksen aikaan, kovilla pakkasilla, voidaan kayttada 1,4 MW:n kattilaa.

e Kuntoutuskeskus on stand-by-kattila, joka kdynnistyy aina automaattisesti tar-

vittaessa. Taman KO-kattilan teho on 2 MW.

e Terveyskeskus on stand-by-kattila, joka k&ynnistyy aina automaattisesti tarvit-
taessa. Taman KO-Kkattilan teho on 1,2 MW.

e Lisdksi samaan jarjestelmadan lasketaan kuuluvaksi 0,3 MW:n paikallisverkko

erillisella teollisuusalueella.

Kaikkia lueteltuja kattiloita ohjataan ja valvotaan keskitetysti kaukolampdlaitoksen
keskusvalvomosta kaukokayttojarjestelman avulla. Kaukoldmpdlaitoksen valvomossa
ovat ohjauspéatteet ja -paneelit voimalaitosprosessin ja sahkon tuotannon sekd kauko-
IAmmaon tuotannon ja jakelun ohjausta ja valvontaa varten. Valvomossa seurataan vi-
deonéytdilta polttoainekuljettimien toimintaa sekd turvakameroiden naytt6ja. Yleisku-
va voimalaitoksen valvomosta on kuvassa 2. Kéynnin aikana laitoksella on jatkuva
miehitys. Operaattorilla on kayt0ssé graafiset kayttoliittyméat seké voimalaitosproses-
sien ohjaukseen ettd kaukolampdjarjestelmén etdkayttoon valvomosta. Osa ohjattavis-
ta kohteista laitoksella vaatii toki kentalla k&yntia ja paikallisten mittareiden tarkkailua
sekd ohjausta paikallisista ohjauspaneeleista. Ohjeistuksen mukaisesti operaattorin va-
rustukseen kuuluu turvapainike, jonka aktivointi valittaa halytystiedon vartijalle. Ha-

Iytyksen saatuaan vartija etsii halytyskohteen.



Kuva 2. Kankaanp&an kaukolampdlaitoksen valvomossa ohjataan Alcont-

jarjestelmalla voimalaitoskattilaa ja kaukoldmmon tuotantoa. Videovalvonnalla seura-
taan mm. polttoainekuljettimia. Operaattorilla on ohjeistuksen mukainen turvapainike

kaulassa.

3 LAITOKSEN AUTOMAATIO

Muiden prosessien tapaan kaukoldmpolaitoksia ohjataan, paitsi perinteisill4 automaa-
tiojarjestelmilla, myos ohjelmoitavilla logiikkajarjestelmilla. Suomessa tunnetuimmat
prosessiautomaatiojarjestelmatoimittajat energian tuotannossa ovat Siemens, Metso,

Honeywell ja ABB. Logiikkajarjestelmien markkinajohtaja on Siemens. Muita teolli-

suuden logiikkatoimittajia ovat esimerkiksi Mitsubishi ja Omron.

Kankaanpédén kaukolampolaitosta ohjataan keskitetysti valvomosta. P&d&prosesseja oh-
jataan Honeywellin vuonna 1992 toimittamalla Alcont-automaatiojérjestelméalla. Jar-
jestelmé on péivitetty Total Plant Alcont -jarjestelméksi vuonna 2004. Téssa yhtey-
dessé kaikki ohjelmistot muuttuivat Windows-pohjaisiksi sovellusohjelmien ja ké&ytto-
liittymien osalta. Windows-ymparistossa monien tukisovellusten kaytto sujuu jouhe-
vasti, yhteydet ulkomaailmaan ovat standardisoidut. Samassa paivityksessa Honey-
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well toimitti laitokselle PHD-jérjestelmén, jolla ker&t&an historiatietoa prosessista.
Vuonna 2010 automaatiojarjestelmé&a on edelleen pdivitetty vastaamaan taman paivan
vaatimuksia varsinkin raportoinnin kehityksen osalta. Prosessiasemille on vaihdettu
tehokkaammat XPR -prosessorikortit.

3.1 P&&automaatiojérjestelma

Alcont-jarjestelméalld ohjataan kattilan ja kaukolammon prosesseja seka joitakin
oheisprosesseja, kuten esimerkiksi liuosjadhdytinlaitteistoa. Automaatiojarjestelma si-
jaitsee kokonaisuudessaan valvomotiloissa. Operointipééatteet ovat ohjauspoydalla, jo-
hon on sijoitettu myos kaukokayttojarjestelmén ohjauspééate seké kaikki valvontaka-
meroiden ndytot ja niiden ohjaimet. Total Plant Alcont -automaatiojarjestelma on
avoin, hajautettu prosessinohjausjarjestelmé, jonka perustana ovat modulaariset lait-

teistot ja ohjelmistot. Jarjestelmédkaavio on esitetty kuvassa 3. (Honeywell Oy 2004.)

|5 TotalPlant Alcont - TYL

=181z

Tiedosto  Osasto Tydkslt Pikandytdt Henkiokohtsiset naytot Ohe

IEEECIOEE  INEEEEE

VALVOMO

Honeywell

=12l

Kuvatulostin

Summeri1 Summeri2 Halytyskirjoitin

(T7=1) (TT=T7)

e

TotalPlant Alcont
UPLINE-jarjestelmavayla

1PA1 1PA2 1PA3 TA1
Kattila Turbiini Yhteiset Ei kaytéssa
AJOALUEET:

Kattila (Hal.alue 1)
Turbiini (Hal.alue 2)

Kuva 3. Kankaanpaan kaukoldampdlaitoksen automaatiojarjestelman kokoonpanosta
on tehty valvomon kayttoliittymaén havainnollinen jarjestelmakaavio, jossa nékyy jar-

jestelmén valvomolaitteet ja eri asemat seké niiden valiset kytkennat.
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Prosessien ohjausta ja valvontaa varten jérjestelmassé on kaksi operoinnin tydasemaa
(Global User Station, GUS). Kumpikin GUS kaésittdd Windows XP -tyéaseman, kaksi
nayttdd, ndppaimiston ja hiiren. Operointiohjelmiston liséksi toinen GUS siséltaa
my0s ohjelmointityokalut (Design Module, DxM). Operointikdytdssa oleva GUS on
kytketty liséksi PHD-serveriin, jolloin valvomoon saadaan myds pitkan ajan histo-
riatidot. Operointipdatteilti on yhteys varilasertulostimelle, johon voidaan tulostaa
ajokaavioista ja raporttisivuista haluttuja ajotilanteita. My6s suunnittelun aikana ja

vianhakutilanteissa voidaan tulostaa ohjelmalohkoja ja -listauksia.

Operointipaatteiden lisdksi valvomokalusteisiin kuuluu kaksi halytyssummeria eri-
tasoisia halytyksié varten. Halytyskirjoitin tulostaa kaikki jarjestelméan generoimat hé-
Iytykset sek& niiden poistumisen.

Varsinaiset jarjestelmakaapit sijaitsevat valvomon takaosassa. Kolmeen kaksipuolei-
seen kaappiin on sijoitettu kaikki ohjauselektroniikka ja kenttélaitteiden liitynnat risti-
kytkentarimojen kautta jarjestelman tulo- ja lahtoliityntakorteille (Input- ja Output-
korteille, 10-korteille). Tavanomaisia 10-korttityyppejé ovat analogiset tulot (Analog
Input, Al), analogiset 1&8hd6t (Analog Output, AO), binadriset tulot (Binary Input, BI)
ja bin&ariset 1&hdot (Binary Output, BO). Al-korteille voidaan kytke& esimerkiksi pai-
neldhettimia ja AO-korteille s&atoventtiileja. Bl- ja BO-korteille kytketd&n esimerkiksi
auki—kiinni-venttiileja sekd moottorikontaktoreja. Automaatiojarjestelma koostuu seu-

raavista padkomponenteista, jotka kytkeytyvat toisiinsa Upline-jarjestelmavaylalla:

e Valvomoasema 1 (VAL) siséltada sovellus- ja varusohjelmien varmuuskopiot.

Nimensa mukaisesti valvomoasema hoitaa kayttoliittymén ohjattavan proses-
sin ja operaattorin valilla. Se huolehtii tiedonsiirtojen reitityksesta eri asemien
valilla sekd halytysten késittelysta. VAl:lle on kytketty halytyskirjoitin ja ha-
Iytyssummerit sekd toinen kahdesta GUS-kayttoliittyméasta. Lisaksi PHD-
tiedonkeruuserverin kytkentd automaatiojarjestelmaén on toteutettu VAl:n

kautta.

e Valvomoasema 2 (VA 2) on valvomoasemaparin toinen osapuoli. Jérjestelma-

arkkitehtuuriin kuuluu yleensé aina kaksi valvomoasemaa, jotka ovat identtisia
ja varmentavat toinen toisensa. VA2:lle on kytketty toinen kahdesta GUS-

kayttoliittymasta.
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e Prosessiasema 1 (1PAL) hoitaa itsendisesti kattilan alueen saato- ja ohjaus-

toiminnot. Prosessiasemaan liittyy 19 kpl monikanavaisia 10-kortteja, joilla

kenttalaitteet ovat yhteydessa jarjestelmaan.

e Prosessiasema 2 (1PA2) hoitaa itsendisesti turbiinin alueen saato- ja ohjaus-

toiminnot. Prosessiasemaan liittyy 19 kpl monikanavaisia 10-kortteja, joilla

kenttalaitteet ovat yhteydessa jarjestelmaan.

e Prosessiasema 3 (1PA3) hoitaa itsendisesti yhteisten prosessialueiden saato-
ja ohjaustoiminnot. Prosessiasemaan liittyy 15 kpl monikanavaisia 10-kortteja,

joilla kenttalaitteet ovat yhteydessa jarjestelmaan.

e Tietoasema 1 (TAL) ei ole kaytdssa talla hetkell4. Ennen jarjestelmapéivitysta
se hoiti tiedonkeruuta ja -kasittelyd. PHD-tiedonkeruujarjestelma on korvannut

vanhentuneen tietoaseman.

o UPLINE-jrjestelmévaylé yhdistéa kaikki osaston omia tehtévidan hoitavat

asemat toisiinsa. Se on hairidsietoinen HDLC-kehysrakenteisia sanomia vélit-
tava kahdennettu koaksiaalivayld, jonka nopeus on 1 Mbit/s tai vaihtoehtoisesti
lyhyemmilla etéisyyksilla joko 2 tai 4 Mbit/s. (Honeywell Oy 2005.)

3.2 Muut automaatiojarjestelmat

Kaukoldmpdlaitoksella on Alcont-jarjestelman lisdksi muita pieni& ohjausjarjestelmia
eri kohteisiin. Néista tarkeimpia ovat suolanpoistolaitteistoa ohjaava erillislogiikka,
kattilan suojalukituksia ohjaava relelogiikka ja turbiinin s&&t6ja ohjaava laitteisto. Ku-
vassa 4 on koottu eri osaprosessien ja ohjausjarjestelmien véliset yhteydet. Kaikki tie-
donsiirto TP Alcont -pd&dautomaatiojérjestelmén ja prosessin vélilla tapahtuu 10-
korttien valitykselld. Osa tiedoista on johdettu logiikkajarjestelmien ja yksikkosaati-

mien kautta pddautomaatiojérjestelmaan.
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Chjausidriestelmit Prosessichjaus, TP Alcont Cohteve sutrratoils)
[y Wi
Y =
muolatpoisto- Whaiklkd- Sunjalogiilda Eaukokdyttd,
logiilla, addtitnet i
Ilitsuhishi

&

Prosessit
¥

Eattila Turbiini Eaukolamps Etakohteet
&
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Kuva 4. Kankaanpééan kaukolampolaitoksen ohjausjarjestelmien ja prosessin eri osien

valiset yhteydet on kuvattu suuntanuolien avulla.

Kattilaan syotettavan lisdveden suolanpoisto on toteutettu omana kokonaisuutenaan.

Sen on toimittanut ruotsalainen Vattenteknik. Suolanpoistolaitteiston ohjaus on koko-
naisuudessaan erillisessa Mitsubishi-logiikkajérjestelméssa, josta on vélitetty vain hé-
Iytyssignaalit ja tarkedt kaytt6tiedot valvomoon p&d&automaatiojérjestelmén valityksel-
I4. Tulevaisuudessa suolanpoiston logiikkaohjaus tullaan uusimaan, jolloin logiikan ja

padautomaatiojérjestelman vélille saadaan sujuva tiedonsiirtoyhteys.

Laitteiden rikkoutumisen estadmiseksi ja turvallisen k&ytdon varmistamiseksi on suoja-
logiikassa joukko lukituksia ja pikasulkuja. Lukituksella ohjataan laite tai prosessin
osa turvalliseen tilaan poikkeustilanteessa. Suurin osa lukituksista ja pikasuluista on
toteutettu automaatiojarjestelméssd, mutta kaikkein tarkeimmaét kattilasuojat on toteu-
tettu langoitetulla relelogiikalla, kuparipuolella. Erillist4 digitaalista turvalogiikkajar-
jestelmé&a ei ole. Vaaran arvioinnin voimalaitoksella ovat suorittaneet kaukolamp6-
paallikké Jorma Pihlajamaki ja voimalaitospaallikko Pentti Korvala. Koko laitoksen

toiminnan edellytyksend ovat seuraavat suojalukitukset:

e relelogiikan ohjausjannitepiiri jannitteinen

o héatéseis-painiketta ei painettu (painikkeita yhteensa 7 kpl)

e palolaukaisu ei paalla (palokytkimia 2 kpl ja palosulakkeita 3 kpl).
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Laitostoimittajan dokumentoinnin mukaiset héiriot, jotka aiheuttavat turbiinin pi-

kasulun, ovat alla olevassa taulukossa 1. (Ahlstrom Boilers 1992.)

Taulukko 1. Turbiinin pikasulun aiheuttavat lukitukset.

Positio Nimi Lukitusraja
TZRA10T501 Tulohdyryn lampdtila alhainen 370°C
PZASA10P501 | Tulohdyryn paine alhainen 40 bar
PZSA10P504 Poistohdyryn paine korkea 1,3 bar
GIZSB11G501 | Akselisiirtyma suuri 0,3 mm
PZSK10P501 Vaihteisto6ljyn paine alhainen 1,2 bar

Kankaanpéén vastapainelaitoksessa turbiini sé&téd hoyryverkon painetta ohjaamalla
turbiinin [&pi menevéaa hoyrymaarad vastaamaan kaukolammaonvaihtimen vaatimaa te-
hoa. S&adon toteuttaa digitaalinen, ohjelmoitava amerikkalaisvalmisteinen TRI-SEN
TS310 -sdadin. Turbiinin oheistoiminnoilla on lisdksi yksikkdsaatimid, jotka on val-
mistanut Hartmann & Braun. Turbiiniin kytketyn generaattorin ohjauksesta huolehtii
ABB Strombergin toimittama jannitesdadin GX 300 P ja generaattorisuoja SPAG 331
C (Lindstedt 2007, 11).

Muualla kuin voimalaitoksella olevia kaukoldmpdverkon laitteita, esimerkiksi apukat-
tiloita, ohjataan ja valvotaan kaukokéayttojarjestelmalla. MiSO-kaukokayttojarjestelma
on mikkelildisen Mipro Oy:n kehittdmé tuote vesi- ja energiahuollolle. Nykyinen
Unix-pohjainen laitteisto on tarkoitus paivitté4 tulevaisuudessa Windows-
ymparistoon, jolloin yhteydet muihin jérjestelmiin voidaan toteuttaa uudenaikaisilla
standardoiduilla ratkaisuilla. Historiatiedon keruu kaukokéayttojarjestelman alaisista
prosesseista PHD-tietokantaan on l&hitulevaisuuden haasteita. Kaukokéayttojarjestel-
man ohjauspadte nakyy kuvassa 5. Kaukokayttojarjestelman verkostokaaviossa on esi-
tetty kaikki kaukolampdjarjestelman kattilat niiden maantieteellisen sijaintinsa mu-
kaan. Verkostokaavion lisaksi kaikista verkoston kattiloista on yksityiskohtaiset ndy-
tot, joissa on esillg kaikki valitun kohteen kaytettévissa oleva tieto. Kuvassa 5 on esil-
14 koulukeskuksen lampolaitoksen prosessindyttd kaukokayttojarjestelmén tydasemal-

la.
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Kuva 5. Kankaanpéan kaukolampdlaitoksen valvomossa etualalla on MiSO-
kaukokayttojarjestelmén ohjauspééte laitoksen ulkopuolella, kauempana olevien koh-
teiden valvontaa varten. Vasemmalla ndkyvat laitoksen hataseis-painikkeet ja taustalla

ABB Strombergin toimittama ohjaustaulu, josta generaattoria ohjataan.

4 RAPORTOINNIN KEHITTAMISTOIMENPITEET

Tahéan asti Kankaanpaan kaukolampdlaitoksella prosessidatan keruu on ollut 1ahinna
Total Plant Alcont -jarjestelman prosessiasemien 10:n kautta tulevien analogisten mit-
taustietojen seké tarkeiden moottoreiden ja venttiileiden tilatietojen siirtdmistda PHD-
tiedonkeruujarjestelmén tietokantaan. Historiatiedon keruu tapahtuu péaaasiassa kah-
den minuutin syklilld. Hitaasti muuttuvien mittausarvojen keruu tapahtuu kymmenen
minuutin valein. Mittaustietoja voi olla tallennettuina useiden vuosien ajan. Kerattya
prosessidataa voidaan helposti tutkia taulukko- tai grafilkkkamuodossa eri aikajénteilla.
Datan analysointiin on myds ty6kalut PHD-jérjestelmassa. Mittaustiedoista voidaan
laskea tilastollisia suureita, esimerkiksi keskiarvoja ja -hajontoja maaratylté aikavalil-
t4. Tiedon k&yttotarpeen mukaan data voidaan siirtdd johonkin muuhun jarjestelméaén,
esimerkiksi Excel-taulukkona.
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4.1 Nykyisten suureiden kaytto

Mennein& vuosina prosessinohjaus on tapahtunut pelk&staan senhetkisen tilanteen ja
muistinvaraisten tapahtumien pohjalta. Tarkeitd, yksittéisia suureita on toki kerétty
ké&sin taytettyyn raporttiin. Vuosien ja vuosikymmenien kuluessa, kun tietotekniikka
on kehittynyt, ovat tiedonkeruun ja raportoinnin mahdollisuudet kasvaneet. Kuvassa 6
on yksi kaukoldmpdlaitoksen nayttokaavioista, jonka kaikki mittaustiedot keratééan
historiatietokantaan. Taman kattilakuvan tarkeimpia seurantakohteita ovat muun mu-
assa vasemmalla ndkyvat primaari- ja sekundaari-ilmamaarét, kattilan petilampétilat

keskelld kuvaa seké kattilasta poistuvan savukaasun O»-pitoisuus ja lampdétila.
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Kuva 6. Kankaanpaan kaukoldmpdlaitoksen hoyrykattilan toimintaa seurataan PA-
LAMINEN-ajokaaviosta, josta ohjataan mm. polttoaineen ja ilman sy6tto kattilaan.

Mittaustiedot kerataén historiatietokantaan.

Kenttalaitteilla mitattujen suureiden tiedonkeruu on ollut I&hes ainoa tiedonkeruujar-
jestelman teht&vé néihin paiviin saakka. Liséksi on ollut laitoksen rakennusasteen las-
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kenta ja sen seuranta hetkellisarvoina ja vuositasolla. Samoin kaukoldmpéteho on las-

kettu veden ominaislampdkapasiteetin, virtauksen ja lampotilaeron perusteella.

Rakennusaste on vastapainevoimalaitoksen toimintaa kuvaava luku. Termilla raken-
nusaste tarkoitetaan sdhkon- ja lammdntuotannon suhdetta. Tyypillinen rakennusaste
on 0,2 - 0,4. Téssa Kankaanpaan kaukoldmpdlaitoksessa rakennusastetta lasketaan au-
tomaatiojarjestelmassa jatkuvasti ja kerdtdan historiatietokantaan. Nimellistehojen
mukaan rakennusaste on 6,0 MW / 17,0 MW = 0,35. Hetkellinen rakennusaste laitok-
sessa normaaliajossa vaihtelee valilla 0,33 - 0,37, joka on tdmén kokoluokan laitoksil-
le tyypillinen (Huhtinen et al. 2008, 47). Kesakuukausina pienen kaukoldmpdkuorman

takia rakennusaste on selvésti pienempi, kuitenkin suurempi kuin 0,20.

4.2 Uudet laskennat

Muuttuneiden vaatimusten ja ajotapojen my6ta on kattilan toiminnan seuranta tullut
entistd tarkeammaksi. Tdman takia on prosessin toimintaa kuvaavia laskennallisia suu-
reita ruvettava seuraamaan entista tarkemmin ja pitkdjanteisemmin. Uudet laskentaoh-
jelmat on toteutettu kohteiden mukaisina piiripositioina TP Alcont -jarjestelman loh-
koeditorilla. Piiritunnusten koodausjarjestelmén pohjana on AKS-koodijarjestelma,
joka perustuu padosin DIN 40719 -standardiin (Suunnitteluohjeet 1988). Tama koo-
dausjérjestelmd pohjautuu padasiassa laiteluokkiin, mutta piirin kaksi ensimmaisté kir-
jainta kertovat piirin suureen ja toiminnallisuuden. Muussa prosessiteollisuudessa kay-
tetdan usein standardin SFS-1SO 14617-6 mukaisia piiritunnuksia, jotka kuvaavat pii-
rien toimintaa (SFS-1SO 14617-6 2004).

Energiaraportointia varten tarvitaan paakattilan ja 6ljykattiloiden sek& muiden osapro-
sessien tehot. Uusia teholaskentoja varten tassé tydssa kehitettiin automaatiojarjestel-
maan sovellus, joka laskee hdyry- ja lauhdetehoja virtaavan aineen entalpiaeroon pe-
rustuen. Lisaksi panostettiin savukaasuvirran madrittdmiseen ja sitd kautta poistuvaan
havidtehoon. Uudet teholaskentaohjelmat siséltavat myos energialaskennan aliohjel-
mat. T&lla ominaisuudella saadaan tuotettu energiamadra megawattitunteina (MWh)
nayttoon. Osaprosessien tehot, energiat ja energialaskureiden nollaukset on sijoitettu
kaikki omaan popup-nayttoon, joka saadaan esille energiaraporttindytostd. Kuvassa 7
on popup-nayttod, jossa esitetddn sellaisia energiaraportoinnin laskentojen arvoja, jotka

eivat ole aktiivisessa seurannassa.



20

x4
=&
Teho Energia Nollaus
Sljykattila 8 MW | 0o1mw| | 0.2 MWh | E
Oljykattila 5 MW | ooomw | | 0.1 MWh |
Turvekattila | 7osmw | | 3509.3 MWh | E
SYVE lauhde | os2mw| | 341.2 MWh | E
KL-teho | 63smw | | 2816.2 MWh | E

Savukaasun virtaus

Tehosta 6.0 m3ls Laskennoissa kaytetty arvo
Nopeudesta 8.9 m3ls

Elvytysvali: Aseta tahan kiytéssa oleva jaksotus

Kuva 7. Kankaanpéén kaukolampolaitoksen energiaraportointiin liittyvassa popup-

nayt0ssé voidaan seurata mm. kattiloiden tuotettuja energiamaarié.

Kattilan hyotysuhteen laskemiseen on kaksi menetelmé&a: suora ja epéasuora. Suoralla
menetelmélla tarkoitetaan kattilasta saadun l[ampdvirran suhdetta tuotuun energiavir-
taan. Epasuora menetelmad perustuu kattilan havididen méaarittdmiseen ja hyoétysuhteen
madrittdmiseen niiden kautta. Kiinte&n polttoaineeseen sitoutunut energia vaihtelee

paljon riippuen kaytetysta polttoaineesta ja sen kosteudesta. (Huhtinen et al. 2000.)

Tassd kohteessa paddyttiin kayttamaan epasuoraa menetelmad, koska tuodun polttoai-
neen energian maarittdminen on vaikeaa jatkuvana laskentana. Hyotysuhteen mééritys
epésuoralla menetelmalld perustuu siihen, ettd kattilaan tuotu energia jakautuu hyo-
dyksi saatavaan energiaan ja erilaisiin havidihin. Kankaanpéaan kaukoldmpdlaitoksen
tapauksessa kattilaan tuotu teho on sama kuin sen tuottaman hoyryn ja havididen
summa. Kattilaan tuotu energiavirta lasketaan kaavan (1) mukaisesti:

Qtuotu = th(’jty + Qhéviﬁ (l)
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Quow kattilaan tuotu energiavirta [KW]
Quyory kattilasta hyodyksi saatu lampdvirta [KW]
Qavio kattilan haviét yhteensa [KW].

Hyotysuhde saadaan kaavalla (2):

7] _ tht')ty _ tht')ty
Qtuotu tht')ty + Qhéviij

(2)

n hyotysuhde.

4.2.1 Kattilatehon laskenta

Kankaanpédén kaukolampdlaitoksen tapauksessa kattilatehon laskenta perustuu tuote-
tun hoyryn ja syottdveden entalpiaeroon, jonka syntyy polttoaineen palamisprosessin
tuottaman energian vaikutuksesta. Kattilasta saatava hyotyteho lasketaan kaavalla (3):

Qkattila = msyve ’ (hth - hsyve) = tht')ty (3)
Qyatiita kattilan tuottama teho [kW]

Mgyve kattilan syottovesivirta (= valmistettu hoyry) [kg/s]

hy, tulistetun hoyryn entalpia [kJ/kg]

h kattilan syottoveden entalpia [kJ/kg].

syve

Kuvassa 8 esitetdan perinteinen Mollier hs-piirros, joka kuvaa vesihdyryn olotilaa
kahden muuttujan funktiona. Lamp@sisélto (entalpia kJ/kg) kuvataan pystyakselilla ja
siirtyneen lampomaéran suhde absoluuttiseen lampdtilaan (entropia kJ/kgK) vaaka-
akselilla. T&llainen hs-piirros on kattilalaitoksilla yleisessa kéytssa, jopa valvomon
seinall3 ja se 10ytyy kaikista voimalaitostekniikan Kirjoista. Tietyssé paineessa ja lam-

potilassa olevan vesihdyryn entalpia voidaan mééarittad tasta kayrastostd. Graafisten
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kuvaajien lisaksi vesihdyryn ominaisuudet 16ytyvat lukuisista taulukkokirjoista
(Schmidt & Grigull 1989).

Mollier hs-diagram
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2000 makg
P bar
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Kuva 8. Vesihoyryn l[ampdosisalto, entalpia, voidaan helposti madrittaa hs-piirroksen
avulla. Kuvaan on merkitty piste, jossa hoyryn lampdétila on 600 °C ja paine 60 bar.
Sen entalpia on n. 3650 kJ/kg. (Wikimedia Commons 2005.)

Automaatiojarjestelmaan on suunniteltu ohjelmalohko, josta saadaan likimé&éardinen,
hetkellinen entalpia hs-piirroksen tapaan. Ohjelmalohkoa varten hs-piirros on saatettu
matemaattiseen muotoon eksponenttifunktioiden ké&yrasovituksilla. Matlab-
ohjelmistossa on kaytettavissa cftool-kéyrésovitustyokalu, jolla entalpiaa kuvaava
kéyréparvi voidaan sovittaa funktiomuotoon. Salassapitosyistd sovitettujen eksponent-
tifunktioiden tarkkaa muotoa ei esitetd tassé opinnaytetyossa.

Entalpialaskennan ohjelmalohkossa valitaan laskenta joko hdyryn tai lauhdeveden en-
talpialle. Ohjelmalohkoon sisddn menevid mittaustietoja hoyrysta tai lauhteesta ovat
painemittaus (bar, ylipainetta) ja lampdtila (°C). Lohkosta saadaan tuloksena prosessi-
aineen entalpia (kJ/kg).
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Entalpian laskentaohjelma on toteutettu automaatiojarjestelmassé alilohkona teholas-
kentapiirissa. Kuvassa 9 entalpialaskentaohjelman lohkot esitetddn sovellusaseman
simulointitestauksessa hoyrylle, jonka lampé6tila on 600 °C ja paine 60 bar. Lohkossa
UIRAL10ULCE laskenta antaa entalpialle tuloksen 3654,9 kJ/kg. Tuloksen oikeellisuus
on tarkistettu perinteisen vesihdyryn entalpian méérittelykaavion, hs-piirroksen avulla,
joka on esitetty kuvassa 8. Kuvan 9 lohko-ohjelman oikeassa ylélaidassa nakyy myos

kattilatehon laskenta, joka on toteutettu kaavan (3) mukaisesti.

& TotalPlant Lohkosimulaattori - UIRA10U1C

Lohko Kentit Palaa
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Kuva 9. Kankaanpaan kaukoldmpdlaitoksen hoyrykattilan tehon laskenta on toteutettu
position UIRA10UL1 alilohkossa. Lohkon simulaatiotilassa entalpian laskentatulos on
3654,9 kJ/kg, kun hdyryn paine on 60 bar ja lampdétila on 600 °C. Tdman saman oh-
jelman yhteyteen on muodostettu myds laskennat ulospuhallushavidlle, sateilyhavidlle

ja savukaasuhavidlle.

Entalpialaskennan validointiin eli kelpoistamiseen voidaan kayttd4 voimalaitossuun-
nittelun ammattilaisten tekeméé Excel-ohjelmasovellusta (Nygaard & Delin 1997).
Tekijat ovat sallineet tdman ohjelmiston vapaan kayton, mutta eivat ota vastuuta mah-
dollisista virhetoiminnoista. Kuvassa 10 on kayttoliittyma Steamdat-ohjelmasta, jolla
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on mahdollista laskea esimerkiksi vesindyryn entalpia-arvoja eri olosuhteissa, kun
lampatila ja paine vaihtelevat. Hoyryn paine 60 bar ja lampétila 600 °C antavat ental-
pian arvoksi 3658,8 kJ/kg.

Ao | e | e [ e | E | F | & | OH [ 1 | 4 |
1 |Computer Program STEAMDAT 97 for Steam and Water Data
2 |Possible combinations of input and owtput data
3
4 |General data, superheated steam or pressurized water
]
£ | Temperature E00,0
7 | Pressure 0,000
8 L
9 |Input data pair: tp | ts k- ps p-h p-v
10 | Oyn viscosity Fas= 325E-05
11| Enthalpy kdikg 3EREE JERE3 JEHE,3
12 | Entropy kdikg K T.1692 7632
13 | Heat conductivity wim kK 00839
14 |Kappa - 1268 1,268
15 | Kappa-Oown - 1,268
16 | Kappa-Up - 1,269
17 | Prandt - 0321
18 |Pres=ure bear[a] 00,000 0,000
13 | Sonic velocity mis 74,8
20 | Specific heat, Cp btk ko 2,350
21 | Specific heat, Cu btk K 1,744
22 | Specific valume mifkg 006525 01,0526
23 | Steam quality - 1,0000 10000 1,0000 10000
24 | Surface tension Mim
25 | Temperature C E00,0 E00,0 £00,0
26

Kuva 10. Excel-sovelluksena toteutetun Steamdat-h0yrylaskennan kayttoliittymaan
syotetdan hoyryn lampdtila (Temperature) ja paine (Pressure). Ohjelma laskee lahto-

arvojen mukaiset tiedot taulukkoon, mm. hdyryn entalpian kJ/kg.

Toisena hyodyllisend lahteend validiointiin voidaan kéayttdd myos ChemicalLogic Cor-
poration -yhtion vapaasti Internetistd ladattavaa vesindyryn laskentaohjelmaa. Kuvas-
sa 11 on avattuna kayttoliittyman vélilehti, jossa SteamTab-sovellus laskee hoyryn
tunnuslukuja, kun syottokenttiin on annettu hdyryn lampatila ja paine. Hoyryn pai-
neen ollessa 60 bar ja lampdtilan ollessa 600 °C saadaan entalpian arvoksi 3658,75
kJ/kg.
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% Chemical ogic SteamTab Companion

Ahout ] Satwated Supetheated/Subcooled | Ennstants]
Input: L mits: Close
|Temperature ﬂ |EDD % Metic/Sl
|F'lessure ﬂ |ED " Endglizh ! !
Property Walue | nit ~
Temperature OO °C
Pressure B0 bar
Steam quality Indeterminate &
Walume 0.0652653 milkg
Dengity 153221 ka/n?
Compreszszibility factar 0971753  dimenzionless
Enthalpy I8 TR klika
Entropy TAB92Y  kJ/(ka."C]
Helmoltz free enargy 299269 kl/kg
Internal energy 326716 kdikg
Gibbz free energy 26011 klfka
Heat capacity at constant valume 1.79683  kl/(ka"C]
Heat capacity at constant prezaure 23758 kJ/ka"C]
Speed of zound 704916 mds
Coefficient of thermal expanzion n.oma2efer 1.°C W
Chemicalogic Corporation, 93 South Bedford St Ste 207, Burington, ka 01203 Tel:
781-425-6738
Coppright € 1333-2003 Chemical ogic Corporation. Al ights rezsered.

Kuva 11. Steam Tab -sovelluksen k&yttoliittyma avattuna. Input-kenttiin syGtetaan
l&htdarvoina hoyryn lampotila ja paine. Ohjelma laskee hdyryn ominaisuudet kéaytto-

liittymé&n ikkunaan.

Laskentaa testattiin kattilan toiminta-alueella useissa paine- ja lampétilaolosuhteissa.
Kun verrataan kahdella eri validointimenettelylla saatuja entalpia-arvoja automaa-
tiojarjestelméssa laskettuun, voidaan todeta automaatiojarjestelman entalpialaskennan

toimivan varmuusrajoissa = 1 kJ/kg.

4.2.2 Savukaasuhavioiden laskenta

Kattilan havittehojen laskentaa varten tehtiin selvitys- ja laskentatyotd. Merkittavim-
mat h&viot tapahtuvat savukaasun mukana. Muita oleellisia havidita kattilalaitoksella
ovat kattilan seindmistd tapahtuva sateilyh&vid ympéroivaén tilaan ja kattilaveden jat-

kuva ulospuhallus lieri6sta.

Savukaasun 1ampohavion laskenta on tehty perinteisesti hetkellisarvojen perusteella ja
savukaasuhavitiden laskentaan on olemassa kaava (Varjy 2007, 80). Samaa laskenta-
algoritmia soveltamalla on automaatiojérjestelmaan muodostettu jatkuva laskenta sa-

vukaasuhaviodista kaavalla (4):
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b=y Ha= P, @
Dy savukaasuhaviot [MW]

Mg savukaasun massavirta [kg/s]

M, savukaasun kokonaismoolimassa [kg/kmol]

H, savukaasun kokonaisentalpia [kJ/kg]

Py savukaasun tiheys [kg/m®]

Vv, savukaasun virtaus [m*/s].

Savukaasulaskennoissa kattilan nimellisteholla 24 MW ja hyotysuhteella 0,89 on saatu
savukaasun tiheydeksi 0,8296 kg/m? ja kokonaismoolimassaksi 28,1376 kg/kmol
(\Vérjy 2007, 72 - 80). Naita vakioarvoja kaytetdan savukaasulaskennassa.

Savukaasun hetkellisen virtausnopeuden madrittamiseksi automaatiojarjestelmaén on
tehty uusi mittauspiiri FIND30F001, jonka mittaustulona kéytetdén taajuusmuuttajalta
saatua savukaasupuhaltimen tehoa 0 - 90 kW. Laitetoimittajan puhallinkdyréastosta
voidaan madritella puhallintehon ja virtausnopeuden keskinéinen riippuvuus (Flakt
1991). Riippuvuus ei ole lineaarinen. Puhallinkdyraston pistepareista lineaarisen inter-
poloinnin menetelmalla saadaan savukaasun tilavuusvirta tehon funktiona. Interpo-

lointipisteparit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Savukaasupuhaltimen tehoja vastaavat savukaasuvirtaukset.

Piste nro | Teho [kW] | Savukaasuvirta [m®/s]
1 0,0 0,0
2 2,0 4,0
3 8,0 10,5
4 25,0 15,5
5 64,0 22,5
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Savukaasun kokonaisentalpiaan vaikuttaa sen lampdétila. Kokonaisentalpia méaéraytyy
savukaasun eri komponenttien entalpioiden summana moolimassojen suhteessa. Kun
savukaasun lampotila muuttuu, muuttuvat myds komponenttien entalpia-arvot (Varjy

2007, 79). Kokonaisentalpia lasketaan kaavalla (5) seuraavasti:
Hsk:Xco2 'H<:02+XH20'HH20+XN2 'HN2+X02 'Ho2 (5)

X savukaasun pitoisuudet

Xeo, = 0,1386 (13,86 %)

X0 = 0,1682 (16,82 %)

X, =0,6523 (65,23 %)

Xo, = 0,0236 (2,36 %)

H savukaasun komponenttien entalpia (MJ/kmol) Rytin tau-
lukon perusteella (Vérjy 2007, 76).

Pieni osa savukaasusta on palamatonta polttoainetta, mika tarkoittaa sitd, etta kaavaan
(5) sijoitettujen komponenttien %-osuuksien summa on kaytanndssa alle 100 %. En-
talpia-arvot savukaasun jokaiselle yksittdiselle komponentilla on saatu automaatiojar-
jestelmdan ohjelmoidusta Rytin taulukosta. Excel-taulukko Rytin taulukosta on 2007
valmistuneessa opinndytetydssa (Véarjy 2007, 79). Kaukolampdlaitoksen Alcont-
jarjestelmassa Rytin taulukko toteutettiin interpolointiperiaatteella taulukon 3 perus-

teella. Taulukko on muodostettu Varjyn opinndytetyon mukaisilla laskennoilla.

Taulukko 3. Savukaasupuhaltimen eri komponenttien entalpia-arvot lampétilojen mu-

kaan Rytin taulukosta.

Lampdétila [°C] | CO; [MJ/kmol] | H,O [MJ/kmol] | N, [MJ/kmol] | O, [MJ/kmol]

120 3,6200 3,1253 2,6923 2,7401
130 4,0325 3,4676 2,9847 3,0401
140 4,4487 3,8107 3,2773 3,3428
150 4,8684 4,1548 3,5702 3,6455

160 5,2916 4,4997 3,8634 3,9491




28

Koeajon aikana kattilan taydelld 24 MW:n teholla ajettaessa savukaasuhdvit automaa-
tiojarjestelmén laskennan tuloksena oli 2,06 MW. Se vastaa 8,58 %:n osuutta kattila-
tehosta. Kattilatoimittajan ilmoittama savukaasuhévi6é 19,1 MW:n teholle jyrsintur-
peella on 7,48 % (Ahlstrom 1992, 15). Savukaasuhavididen suhteellinen osuus piene-
nee, kun kattilateho pienenee. Savukaasunhdvion ajonaikainen laskenta antaa samaa

suuruusluokkaa olevan tuloksen kuin kattilatoimittajan ilmoittama arvo.

4.2.3 Kattilan sateilyh&vididen laskenta

Kattilan l&mpotila on huomattavasti ympariston lampdtilaa korkeampi. Taman johdos-
ta lampoa siirtyy ympéristoon, vaikka kattilat ovatkin hyvin eristettyja. Kun tiedetaan
kattilan lammonsiirtopinta-alat, kattilan ulkoseinan lampdétilan keskiarvo ja ymparis-
ton lampotila seka lammaonsiirtokerroin, niin lampohaviot voidaan laskea seuraavalla
kaavalla (6). (Huhtinen et al. 2000, 110):

Qi = (ak +ar) A (tseiné _tymp) (6)
/i kattilan 1&mp6havio (sateilyhavio) [MW]
o, konvektiivinen lamménsiirtokerroin [W/m?K]

sateilyn lammoénsiirtokerroin [W/m?K]

&,

A kattilan ulkoseinan pinta-ala [m?]
teeina kattilan ulkoseinan lampdétila [K]
t ympaériston lampaétila [K].

ymp

Kankaanpéén kaukolampdlaitoksen yhteenlaskettu sateilyyn ja johtumiseen perustuva
lamménsiirtokerroin on 200 W/m? K - 180 W/m? K = 20 W/m? K. Kattilan mitattu ul-
koseinapinta-ala on 360 m? ja keskimaarainen ulkoseinan lampétila on 50 °C. Kattila-
hallin lampotilasta on mittauspiiri TIUV10T002. (Korvala & Pihlajaméki 2010.)
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Kankaanpdan kaukolampolaitoksen turvekattilan automaatiojarjestelmassa laskettu sa-
teilyhdvioé on noin 0,18 MW. Kattilan lampohavididen suhteellinen osuus kasvaa osa-
kuormilla ajettaessa, koska havididen absoluuttinen maaré pysyy lahes vakiona. Katti-
latoimittajan kayttoarvotaulukon mukaan tdméan kattilan sateily- ja johtumishaviot
19,1 MW:n teholla jyrsinturpeella on 1,19 % (Ahlstrom 1992, 15). Kattilan kuormalla
19 MW laskettu sateilyhavio 0,18 MW vastaa 0,95 %:n osuutta, joka on hyvin lahell&

kattilatoimittajan ilmoittamaa sateilyh&viota.
4.2.4 Ulospuhallushavitiden laskenta

Lieriokattiloissa ulospuhallus on osa vedenkasittelyjarjestelméd. Kattilan toimintape-
riaatteen mukaan syottovesi hoyrystetadn johtamalle se lierioon hdyryn ja veden erot-
tamiseksi ennen hdyryn kulkua tulistimiin. Syottéveden mukana tulleet epapuhtaudet
rikastuvat lieriossd, josta ne voidaan poistaa ulospuhalluksella. Vedenkasittelykemi-
kaaleilla saostetaan kalsium- ja magnesiumioneja lietteeksi, joka poistetaan prosessis-
ta ulospuhalluksella. (Ruokosalo 2010, 14.)

Ulospuhallush&vio on se osa tehosta, joka menee ulospuhallusveden mukana pois pro-
sessista. Tdmé teho ei ole mukana kattilan hoyrytehossa. Ulospuhalluksessa poistunut
vesi korvataan lisdvedelld kattilan syottovesijérjestelmaan. Kattilan teho vaikuttaa
ulospuhallusméaraén. Kankaanpééan kaukolampdlaitoksella ei ole jatkuvaa mittausta
ulospuhalluslinjassa, mutta ulospuhalluksen ma&ra on kaytanndssa sama kuin lisave-
den valmistuksen madré. Lisdveden valmistus on jaksottainen prosessi, jota ohjataan

omalla logiikkajérjestelmalla. Lisavetta valmistetaan 8 - 24 m*/vrk.

Kankaanpaan kaukolampdlaitoksella ulospuhallushé&vio on laskettu erotuksena katti-

laan tulevan syottoveden ja lierion vesihdyryn entalpioista seuraavalla kaavalla (7):

Qup = Myigs - (N =) (7)
Qup kattilan ulospuhallushévi6 [kW]
Miics kattilan ulospuhallusvirta (= valmistettu lisavesi) [kg/s]

h, lierion entalpia [kJ/kg]

h, kattilan syottoveden entalpia [kJ/kg].



30

Laskentakaava automaatiojérjestelméssé antaa taydella 24 MW:n kattilateholla ulos-
puhallushavidksi 0,24 MW. Tédmé yhden prosentin luokkaa oleva ulospuhallushavi6

on tavanomainen tdmén kokoluokan kattilassa (Korvala & Pihlajaméki 2010).

Tassa kappaleessa kuvattujen teho- ja havitlaskentojen perusteella automaatiojérjes-
telméssa on toteutettu kaavan (2) mukainen hydtysuhdelaskenta. Hyva hyotysuhde
kertoo Kkattilan moitteettomasta toiminnasta. Paras hyotysuhde kattilassa saavutetaan
yleensd noin 60 %:n teholla. Suurilla tehoilla lAmmadnsiirtimet toimivat suuremmalla
lampatilaerolla ja savukaasujen l[&mpdotila nousee. Vastaavasti pienilla tehoilla kattilan
hyotysuhde huononee, koska kuormasta riippumattomien lampohavitiden osuus kas-
vaa. (Huhtinen et al. 2000, 110.)

Kankaanpédéan kaukolampolaitoksella kattilan hy6tysuhde vaihtelee valilla 85 — 90 %
kuormitustilanteen mukaan. Hyotysuhteen laskiessa normaaliarvoista k&yttohenkilos-
ton pitaa selvittdd syy tdhan. Usein hyotysuhteen lasku kertoo kattilan nuohoustar-
peen. Kattilatoimittajan kayttoarvotaulukon mukaan tdman kattilan hyotysuhde 19,1
MW:n teholla jyrsinturpeella on 90,36 % (Ahlstrom 1992, 15). Kattilan kuormalla
23,9 MW Kattilan laskettu hyotysuhde on 89,58 %, joka vastaa hyvin kattilatoimittajan

ilmoittamaa hy6tysuhdetta.

4.3 Energiaraportin ulkoasu

Energiaraportoinnin alkuvaiheessa kaytt6liittymana ja tietojen esitystapana oli perin-
teinen taulukkomuoto. Projektin aikana kuitenkin huomattiin, etta graafinen esitystapa
energiavirtojen esittdmiseen on parempi kuin perinteinen ulkoasu. Kattilaan tulevat ja
sieltd lahtevéat energiat esitetdan kaaviokuvan muodossa. Energialaskentojen grafiik-
kakuvan rakenne koostuu kaukoldmpdlaitosta kuvaavan prosessin padkomponenteista,
joita ovat Kattila, turbiini, kaukoldmmonvaihdin ja syottovesijarjestelmd. Graafinen

kayttoliittyma energiavirroista on kuvassa 12.

Energialaskentojen kayttoliittymakaaviossa on esitetty kattilateho eli kattilan hyotyte-
ho, jonka laskenta on esitetty kappaleessa 4.2.1 kaavalla (3). Laitoksesta saatavat hyo-
tytehot, generaattorin tuottama séhkoteho ja kaukolammonvaihtimen verkkoon siirta-

ma kaukoldmpdteho ndytetadn kaavion oikeassa laidassa.
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Néayttokaaviossa kattilan laheisyydessa on esitetty laskennoilla saadut havidtehot. Sa-
vukaasuh&vion laskenta tehddan kappaleen 4.2.2 kaavalla (4). Kattilan sateilyhavion
laskenta on kappaleen 4.2.3 mukaisesti kaavalla (6). Jatkuva ulospuhallushévi6 on
kappaleessa 4.2.4 kaavan (7) mukainen. Lisainformaationa kuvassa on myos laskettu
arvo, joka nayttaa kattilaan syottdveden mukana menevan tehon.

Energiavirtoja kuvaavan nayton oikeassa alakulmassa on esitetty tarkeat kattilan ja
voimalaitoksen toimintaa ja hyotysuhdetta kuvaavat lukuarvot: rakennusaste, kattilan
hyotysuhde ja koko kaukoldmpdlaitoksen hyotysuhde. Kattilan hyotysuhteen lasken-
tamenetelma on esitetty kappaleessa 4.2 ja toteutettu kaavan (2) mukaisesti. Koko lai-
toksen hyotysuhdelaskenta on toteutettu koekdytdssa olevalla menetelméll ja sitd tar-

kennetaan myghemmin.
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Kuva 12. Kankaanp&an kaukolampdlaitoksen energiaraportointiin on tehty graafinen
nayttokaavio, josta voi helposti hahmottaa kattilan energiavirrat. Kattila on koeajossa
taydell& teholla. Trendi-ikkunoista voi seurata kattilatehon kehitystd ja samoin s&hko-

ja kaukolampotehoa.
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4.4 Raportoinnin hyddyntdminen

Kankaanpdan kaukolampdlaitoksen energiaraportoinnin kehitys on vasta alkuvaihees-
sa. Sen lopullinen muoto ja kaikkinainen hyddyntdminen ratkeavat vasta tulevina vuo-
sina. Talla hetkell& suurin mielenkiinto laitoksella keskittyy savukaasuhavididen maa-
raan, koska ne ovat suurin yksittadinen kohde, jossa energiaa hukataan. Savukaasuha-
viot ovat merkittavin yksittdinen tekijé, kun lasketaan kattilan hyotysuhdetta.
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Kuva 13. Kankaanpéan kaukolampdlaitoksen PHD-jérjestelmén trendindytosté voi-

daan tutkia historiatietoja, kuten esim. kattilan toimintaa kuvaavaa hyotysuhdetta.

Talla hetkelld kaikki kattilan energiavirrat, tulevat ja lahtevat ovat jatkuvassa seuran-
nassa omalla raporttisivullaan automaatiojarjestelmassé. Kuten kaikki mittaustiedot
laitokselta, my0s kaikki energiatiedot ja hyotysuhteet siirretdan PHD-tietokantaan,
jossa niiden pitk&aikainen tallentaminen on mahdollista. Historiatietoja voidaan tutkia
perinteisind trendindyttding, kuten kuvassa 13 on esitetty. Keréttya historiatietoa var-
ten PHD-jérjestelméssa on myos analysointityokaluja. Tilastollisten tunnuslukujen
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madrittamisen liséksi kerétyisté historiatiedoista voidaan tehda regressioanalyysié.
PHD:n analysointia voidaan kayttaa tilastolliseen prosessinohjaukseen (Statistical
Process Control, SPC). Tama tarkoittaa sité, ettéd hetkellisten prosessiarvojen sijasta
prosessin ohjaukseen voidaan kayttaa tilastollisesti kasiteltya tietoja, kuten esimerkik-

si mittausten keskiarvoja.

Tulevaisuudessa raportointia ja tiedonkeruuta kehitetddn edelleen uusien laskentojen
myotad. Myohemmin on tarkoitus kytke& uusia prosessialueita PHD-jarjestelman tie-
donkeruuseen. Kaukokayttojarjestelman uusinnan yhteydessé selvitetdén eri vaihtoeh-
dot sen mittaus- ja ohjaustietojen siirtdmisesta PHD-tietokantaan. Kokonaisvaltaisen
raportoinnin edellytyksind ovat mahdollisimman kattavat datahistorian k&yton edelly-

tykset.

5 SAATO- JA OHJAUSTOIMINTOJEN SUORITUSKYVYN SEURANTA

Voimalaitoksen toiminnan tehokkuuteen ja hyotysuhteeseen vaikuttavat ensisijaisesti
prosessilaitteiden ja automaation kunto sek& kayttéhenkilokunnan toiminta. Leijupeti-
kattiloissa kiintedn polttoaineen laatu vaikuttaa my@s suoraan prosessin toimintaan.
Voimalaitos on monen muuttujan prosessi, jossa saadettavien suureiden valilla on lu-
kuisia ristikkaisvaikutuksia. Perinteisesti automaatiolla korvataan yksinkertaisia ope-
rointitoimintoja. Toisaalta timan paivan voimalaitoksissa on tarvetta saada automaati-
olta apua vaativaan prosessinohjaukseen, kun henkilokunnan maaréa laitoksissa pyri-
td&dn minimoimaan ja laitoksille asetetaan entistd suurempia vaatimuksia. Operaattorin
vastuulle j&& suuri joukko hallittavia kokonaisuuksia. Osana automaatiota ovat suljetut
s&atopiirit, jotka mittaustensa perusteella pyrkivat korjaamaan automaattisesti proses-
sin toimintaa. Takaisinkytkettyé s&atoa tarvitaan prosessiteknisten puutteiden ja pro-
sessin hairididen korjaamiseen, mutta merkittavia prosessipuutteita ei voida kompen-
soida milld&n sdadolla. Voimalaitoksen hallinnan kannalta on tarkeéa, ettd myos saa-

tOpiirit toimivat suunnitellusti ja luotettavasti kaikissa ajotilanteissa.

Millainen on hyvin toimiva saatopiiri? Sen on pystyttdva korjaamaan prosessista muu-
alta tulevat hairiot sdadettavadn suureeseen kohtuullisessa ajassa. Suljetun saatopiirin
takaisinkytkentdna on séédettdvan suureen mittaus, jonka perusteella ohjausarvoa
muutetaan. Saatopiirin tulee reagoida asetusarvomuutoksiin ja hairidvaikutuksiin ase-

tettujen vaatimusten mukaisesti. Vasteen asetusarvomuutoksiin tai hairiéihin tulee olla
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haluttu. Toisinaan tarke&a on vasteen nopeus, toisinaan taas ei voida sallia asetusarvon

ylitysta ja saatopiiri on viritettava hitaaksi.

Saatopiirin toimintaan vaikuttavat mittauksen suorituskyky, toimilaitteen hyvyys, séa-
tOalgoritmin sopivuus ja saatopiirin viritys. S&adon lopputulos ei voi olla parempi kuin
mittauksen suorituskyky edellyttad. Usein sé&topiirien ongelmat saattavat johtua mit-
taustekniikasta. Mitta-anturin sijoituspaikka voi olla sopimaton tai mittausymparisto
voi olla h&iridllinen. S&4don toimilaitteista yleisimpid ovat venttiilit, tyosylinterit ja
erilaiset sshkomoottorikaytot. Sadtimen antama ohjaus vaikuttaa toimilaitteen avulla
séédettdvadn suureeseen. Hyvéa toimilaite toteuttaa sdatimen ohjausviestin mahdolli-

simman luotettavasti ja tarkasti.

Prosessiteollisuuden séatfalgoritmeista valtaosa on perinteisia PID-saatoja. Kehitty-
neitd sdatdalgoritmeja, kuten esimerkiksi malliprediktiivisia tai sumeaan logiikkaan
perustuvia monimuuttujaséétoja, on alettu kayttéa energiateollisuudessa 2000-luvulla.
Usein lineaarisen PI1D-s&atimen suorituskykyé parannetaan tdydentamalla satalgo-
ritmia lisdlogiikkatoiminnoilla. PID on moniin kohteisiin erittdin hyva sagtdalgoritmi.
Kehittyneiden saatdmenetelmien soveltuvuutta rajoittavat monimutkaiset rakenteet ja
lukuisat viritettavat parametrit. S&atimen viritysparametrien asettelulla saadaan saadin
toteuttamaan saatdalgoritmin mukainen toiminta sdédettdvan kohteen mukaan, jolloin
otetaan huomioon véliaineiden ominaisuudet ja prosessin sekd mitta- ja toimilaitteiden

hitaus. Joskus avoin saatopiiri eli asettelupiiri voi olla riittdva. (Majanne 2007.)

Kuvan 14 simuloinnissa tarkastellaan s&&topiirin virityksen vaikutusta sen toimintaan
Matlab-Simulink-ohjelmiston avulla. Esimerkkind on Kkattilan primaari-ilman virtaa-
man kayttaytyminen erilaisilla PID-viritysparametriyhdistelmilla. Taman kaskadissa
toimivan piirin ajon aikainen asetusarvo ei ole vakio. Asetusarvo saadaan laskennasta
suhteessa polttoaineen syottoon, jossa otetaan huomioon primaéri- ja sekundaari-
ilmojen suhteet sekd korjauskertoimet. Sopivia viritysparametreja madriteltiin ja tes-
tattiin prosessimallin avulla. Virtaussaatopiiri on dynamiikaltaan tasaantuva, toisin sa-
noen puhaltimen ohjearvon muutos tuottaa tasaantuvan vasteen virtaukseen. Tallgin
virtauksen suhdetta ohjearvoon voidaan kuvata yleisella Laplace-tason yhden aikava-
kion ja viiveen mallilla, jonka parametrit saadaan kaytdnnossa askelvastekokeella
koeajotilanteessa. Virtaussaatopiirin viritykseen sopii kaksi perinteistd menetelmaa:
Ziegler-Nichols ja Lambda (Harju & Marttinen 2001, 114 - 120). Simulointitulokset
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askelvastemuutokselle esitetddn kuvan ensimmaisessa neljanneksessa Ziegler-
Nichols-virityksend ja kuvan toisessa neljanneksessa Lambda-virityksend. Kuvan ala-
laidassa on primdari-ilman virtaaman vasteet asetusarvomuutoksille itse optimoiduilla
viritysparametreilla. Simulaatiossa on kaikissa tapauksissa valittu derivointiajaksi 0 s,
mika tarkoittaa sit4, ettd sdadin on viritetty Pl1-saatimeksi, kuten vastaava piiri auto-
maatiojarjestelmasovelluksessa Kankaanpdéan kaukolampélaitoksella.

) ¥irtaus ja asetusa _|EI|5| ) Virtaus ja asetusa -|EI|5|

SHE(PPP ABEPES ~-SE PP ABE B A 5 -

Ziegler-Michols:

Lambda: kp=0.43, ti=5

-1 x| T 1ol
SBHOLPL ABE BAE G »

Omaz; hi=10

Time offzet: 0O

Kuva 14. Matlab-sovelluksella on tehty koeajoja erilaisilla viritysparametreilla saati-

mell4, joka vastaa primééri-ilman saatoa kattilaan.

Kuten kuvan 14 naytteista voidaan todeta, Ziegler-Nichols-menetelmd antaa P1-
saatimelle viritysparametrit, jolla saadaan nopea, mutta helposti varéhtelevé vaste. On
kuitenkin syyta muistaa, ettd varahteleva vaste ei sovellu kaikkiin saatokohteisiin.
Lambda-menetelma puolestaan antaa Ziegler-Nicols-viritystad hitaamman vasteen.

Omat viritysparametrien arvot saavat sdéddon ominaisuudet asettumaan kahden edella
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mainitun véalimaastoon. Kaytannon viritysarvot laitoksella talla hetkelld ovat Kp = 0,2
ja T, = 0,15 min (9 sek) ja ne ovat hyvin lahelld Lambda-menetelmalld teoreettisesti

saatuja viritysparametreja.

5.1 S&éatopiirien suorituskykyindeksit

Saatopiirin suorituskyvylla tarkoitetaan piirin kykya selviytya saatotehtavastaan. Suo-
rituskyky ilmaistaan mitattavilla indekseilld. S&atopiirien toimintaa voidaan periaat-
teessa tarkkailla monin eri tavoin. Toiminnan tarkkailuun on olemassa useita indekse-
j4, joilla s&&tdpiirin toiminnan suorituskykya pystytdan kuvaamaan. Tassé ty0ssé ku-
vataan sellaisia suorituskykyindeksejd, joita voitaisiin kohtuullisen helposti soveltaa
kéaytantoon Kankaanpaan kaukoldmpdlaitoksella.

5.1.1 Asettumisaika

Askelvaste

Asettumisaika ts — tg

1.4
1,2

e e e e o
0.8 1 V AN -5%

0.6
0.4
0.2

£y ¢

Kuva 15. Askelvasteen jalkeinen vaimeneva vardhtely on asettumisajan jalkeen saa-

vuttanut loppuarvonsa halutulla tarkkuudella £5 %.

Saatopiirin asettumisaika kuvaa sdadon kykyé palautua suunnitellusta tai suunnittele-
mattomasta muutostilanteesta. Asettumisajalla kuvataan aikaa, jolloin mittaus on aset-
tunut riittdvan lahelle asetusarvoa. Eri saatopiireissa sallittu, hyvaksyttava toleranssi
vaihtelee. Séadettdvan suureen tavoiteltu asettumisaika on yleensa pienempi kuin viisi

kertaa aikavakion suuruus lisattyna viiveellad. Kuva 15 esitt&d saatopiirin kayttaytymis-
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td suljettuna asetusarvon muutostilanteessa, jossa vaste saavuttaa loppuarvonsa aset-

tumisajan jalkeen halutulla tarkkuudella £5 %.

Asettumisajan laskenta ja mahdollinen halytystieto maksimiajan ylityksesté voidaan
toteuttaa Alcont-ymparistossa jarjestelman peruslohkoja kayttamalla. Kéayttokelpoinen
esitystapa asettumisajan ylityksestd on myos nayttoefekti ajokaaviossa. Ohjelmatoimi-
lohkojen kuvaukset ja ajokaavioiden madrittelyohjeet 10ytyvat sovellussuunnittelun
késikirjasta. (Honeywell Oy 2005.)

5.1.2 Virheintegraali

Virheintegraali kuvaa sdadettavan suureen poikkeamaa asetusarvosta ja tdmé indeksi
ottaa huomioon ajan, jolloin ollaan sallitun toleranssin ulkopuolella. Virheintegraali-
indeksi kuvaa erosuuretta pinta-alana: indeksin arvo kasvaa niin kauan kuin saato-
poikkeama on sallitun toleranssin ulkopuolella. Saatopiirin suorituskykyé kuvaava
virheintegraali maaritell&dan integraalilausekkeella aikavélilla O - T, jossa T on piirin
asettumisaika askelmuutoksen jalkeen. Virheintegraali-indeksi lasketaan kaavalla (8)

seuraavasti:
.
IAE = [le(t)] dt (8)
0

IAE virhemarginaali-indeksi (Integral of the Absolute magni-
tude of the Error)

T piirin asettumisaika mittauksen saavuttaessa asetusarvoa
|e(t)| hetkellisen saatopoikkeaman itseisarvo. (Dorf & Bishop
2005, 268)

Alcont-automaatiojarjestelmasovelluksena virhemarginaali-indeksin laskenta on kay-
tannossa sdatopoikkeaman itseisarvon summan laskentaa. Laskenta voidaan suorittaa

esimerkiksi liukuvassa aikaikkunassa.
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Séaatopiireilla Honeywell Alcont -automaatiojérjestelmissé, kuten muissakin jérjestel-
missd, on moodi eli ajotaho (ohjaustaho) valittavissa joko manuaalinen (M), automaat-
tinen (A) tai usein myos kaskadikytkentéinen (K) seka tietokonelaskentaan perustuva
(T). Seka K- ettd T-moodi saavat ulkoisen asetusarvon, jota monissa automaatiojarjes-
telmissa sanotaan remote-moodiksi (R). M-moodissa operaattori antaa suoraan toimi-
laitteen ohjausarvon piirille. A-moodissa operaattori antaa piirille paikallisen ase-
tusarvon, johon saatopiirin mittaus halutaan asettuvan. K-moodissa piiri saa ulkoisen
asetusarvon, joka voi olla laskennallinen tai ylemman sadtimen ohjaus. T-moodi tar-
koittaa, etta piirin ulkoinen asetusarvo saadaan erillisesta tietokonejérjestelmésta. Tal-

laisia tapauksia ei juuri ole voimalaitosymparist6ssa.

Normaalissa ajotilanteessa s&atopiirin tulisi olla aina A- tai mahdollisesti K-moodissa,
Jos asetusarvo tulee muualta. M-moodissa tai pois K-moodista oleva s&é&din ei toimi
prosessin kannalta suunnitellulla tavalla. S&atopiirien ajomoodeista kerétty tieto ker-
too samalla saatopiirien suorituskyvysta. Operaattorit saattavat ottaa piirin késiajolle,

jos saato ei toimi halutulla tavalla tai siihen ei luoteta.

Honeywell Alcont -jarjestelmissé ajomoodi usein ndytetéddn ajokaaviondytdssa. N&in
tehdadn myos Kankaanpéan kaukolampdlaitoksella tarkeissa piireissa. Jossain tapauk-
sissa trendindytto ja aikalaskenta sdddon paallé olosta tai pois paélla olosta on hyodyl-

lista.

5.1.4 Tilastolliset suureet

Myos tilastollisilla suureilla voidaan kuvata saatopiirin suorituskykya. Nailla tarkoite-
taan jonkin mittausarvon tai saatopiirin erosuureen tunnuslukuja valitulta ajanjaksolta.
Tilastollisia suureita ovat keskiarvo, varianssi ja keskihajonta. Keskiarvoja voidaan
laskea kiintealta aikavélilta tai vaihtoehtoisesti liukuvan ikkunan keskiarvona. Va-
rianssi on satunnaismuuttujan hajonnan mitta ja kuvaa, kuinka kaukana arvot ovat
odotusarvosta. Keskihajonta puolestaan on varianssin neliéjuuri. Varianssiin verrattu-

na keskihajonta on helpompi tulkita, koska sen asteikko vastaa mittauksen asteikkoa.

Tilastollisia suureita voidaan esittdd myos trendimuodossa. Kéytannon tyokaluna Ho-

neywell-ympéristdssa ovat operaattoreilla PHD-jdrjestelman trendindytot, jotka anta-
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vat riittdvan pitkalta aikavaliltd hyvén yleiskuvan laitoksen toiminnasta. Tietokantaoh-
jelmiston kayttoliittymé on helposti avattavissa samaan tydasemaan kuin automaa-
tiojarjestelmén ajokaaviotkin. Samaan koordinaatistoon on mahdollista piirtda useita
kuvaajia prosessitiedoista. Skaalaamalla ja aika-akselia siirtamalla kayrastosta on
helppo tarkastella poikkeustilanteita.

Kunnossapitohenkildkunnalla kehittyneemmat tyokalut saattavat joskus olla tarpeen.
PHD-jarjestelmassa on kaytdssa tilastollisia suureita varten keskiarvon, keskihajonnan
ja varianssin funktiot. Muita hyodyllisid ominaisuuksia on esimerkiksi tilastollinen
prosessinohjaus (Statistical Process Control, SPC). Tilastollisessa prosessinohjaukses-
sa kéytetdan tilastollisia arvoja hetkellisarvojen sijaan. Jotta téllaisia matemaattisia
menetelmid pystytadn hyodyntdmaan tehokkaasti, vaaditaan koulutusta ja harjaantu-

mista henkilékunnalta.

5.2 Suunnitelma piirien seurantaan

Talla hetkelld suoraan automaatiojérjestelméssa esitettdvia suorituskykyé kuvaavia
seikkoja ovat lahinnd halytykset prosessiarvojen ylityksesté tai alituksesta. Lyhyitd, 8

tunnin trendeja seuraamalla voi my0ds paatella piirin ja prosessin suorituskykya.

Automaatiojarjestelman sovelluksena voidaan pienella tyolla lisata saadtopoikkeamaha-
Iytyksia. Tamd tarkoittaa kdytannossé sitg, ettd lasketaan jatkuvasti mittaus- ja ase-
tusarvon erotusta. Liian suuresta poikkeamasta ylds- tai alaspéin generoidaan halytys

sopivan viiveen jalkeen.

Saatopiirien pitkan aikavalin seurantaa voidaan toteuttaa Kankaanpé&éan kaukolampo-
laitoksella nykyiselld laitekannalla kohtalaisen tehokkaasti. Nyt PHD-jarjestelmalla
seurattavien prosessin mittaustietojen ja k&yntitietojen lisaksi voitaisiin kerata ja esit-
taa tietoa myos piirien ajomoodeista. Myos tilastollisten suureiden hyvéksikaytto olisi

helppo toteuttaa.

Saatopoikkeamahélytysten vaihtoehtona on s&étépiirin virheintegraalin laskenta tai

asettumisajan laskenta ja halyttdminen raja-arvon ylityksesta. Né&illa& menetelmilla saa-
daan parempi kuva sd&don asetusarvossa pysymisesta. Virheintegraalin laskenta sopii
hyvin saatopiireille, joilla on kiinted asetusarvo, kuten lierion pinnansaadolla. Asettu-

misajan laskentaa voidaan kayttdd myos saatopiireissd, joissa on muuttuva asetusarvo.



40

Voimalaitosympéristossé primééri- ja sekundaéri-ilmasaadaoilla on muuttuvat, lasken-
nalliset asetusarvot.

Vaikka ongelmallinen sd&t0 saadaankin paikallistettua, vaatii sen korjaaminen usein
ammattitaitoa ja karsivallistd seurantaa. Kuvan 16 tapaus on kdytanndssa osoittanut,
ettd ongelma on loydetty, mutta ei viel& ratkaistu. Kattilatehon huojunnan korjaami-
seksi tarvitaan todennakdisesti séatdalgoritmin tdydentamistd tai laitteistorevisiota,

koska kattilan kokonaistenossa nakyy turbiinisaatdjan saatoliikkeet.
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Kuva 16. Kankaanpéan kaukolampdlaitoksen kattilatehossa huomattiin pienill& kuor-

mituksilla véarahtelyd. Ongelman analysointi jatettiin tulevaisuuteen.

Piirikohtaiset toimintakuvaukset ovat tarked osa nykyaikaista automaatiojarjestelmaa.
Taman péivan automaatioprojekteissa piirikohtaisten toimintakuvausten teko aloite-
taan madrittelyvaiheessa ja kuvauksia tdydennetddn projektin edetessa. Vaihtoehtoisia
tai taydentdavia dokumentteja piirikohtaisille toimintakuvauksille ovat s&&to- ja ohja-
uskaaviot seka logiikkakaaviot. Kaikki ymmaértavat tekstimuotoista toimintakuvausta.
Kuvauksista operaattori voi lukea tekstimuotoisen selostuksen piirin toiminnoista, lu-

kituksista ja halytyksista seké kytkenngistd muihin piireihin. Uusissa automaatiojar-



41

jestelmissé operaattori voi avata selaimella piirikohtaisen toimintakuvauksen ohjaus-
paatteelle. Ennen kuin tekstimuotoiset kuvaukset ovat operaattorin k&ytettdvissa, ne
on siirrettdva automaatiojarjestelmaan kytketylle palvelimelle. Kuvassa 17 on avattu

piirikohtainen toimintakuvaus, josta kayttdhenkilokunta voi lukea piirin toiminnan au-

tomaatiojarjestelmassa.
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Kuva 17. Automaatiojarjestelman néytdlle on avattu lierion pinnan toimintakuvaus

operaattorin avuksi.

Talla hetkelld Kankaanpdan kaukoldmpolaitoksella on tehty osa kuvauksista lukitus-

kaavioiden ja ohjelmasovellusten perusteella. Kuvauksia on valmiina kattilan osuudel-

ta. Toimintakuvausten kirjoittaminen jatkuu tulevaisuudessakin osaprosesseittain,
nayttokaavio kerrallaan kdytdssé olevien resurssien mukaan.

6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytety6n tavoitteena oli tutustua Kankaanpé&an kaukolampdlaitoksen automaati-

oon ja prosessista saatavan mittaustiedon kerddmiseen sek& kaytettavissa olevan tie-

don jalostamiseen ja esittamiseen hyddyllisessa muodossa. Laitoksen padautomaa-
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tiojarjestelmén tyokaluilla muodostettiin sovellus, jonka avulla voimalaitoksen ener-
giavirrat ja hyotysuhteet saadaan esille. Energiavirtojen laskennat perustuvat véliai-
neiden entalpiaerojen méaarittamiseen. Vesihdyryn entalpian lausekielinen laskentaso-
vellus kelpoistettiin kahdella menetelmélld, jotta voitiin olla varmoja sovelluksen luo-

tettavuudesta.

Vaikka laitoksen automaatiojarjestelman padaosa onkin ldhes 20 vuotta vanha, se on
edelleen revisiopdivitysten my6ta ajanmukainen ja luotettava. Sovellusohjelmoinnin
tyOkalut ovat nykyaikaiset. Ohjelmat tehddén graafisilla toimilohkoilla, jotka kytke-
tdan ohjelmallisesti toisiinsa. Vaativat sovelluskokonaisuudet tehd&an lausekielioh-
jelmoinnilla, joka on Pascal-pohjainen. Graafiset ajokaaviondyt6t ovat uusissa jarjes-
telmissa selainpohjaisia ja joustavampia kayttaa kuin jarjestelmatoimittajan omat kayt-

toliittymaratkaisut.

Energiaraportoinnin kayttoliittyman ulkoasua kehitettiin mahdollisimman kéyttajays-
tavélliseksi. Perinteisen taulukkomuotoisen raportin sijaan paadyttiin visuaaliseen,
prosessia kuvaavaan graafiseen esitykseen. Ohjelmia ja varsinkin raportin ulkoasua
suunniteltaessa otettiin huomioon, etté sovellusta tullaan kehittdméén tulevaisuudessa

edelleen.

Kankaanpédéan kaukolampdlaitoksella nyt toteutettu energiaraportointi auttaa operaatto-
ria seuraamaan kattilan toimintaa ja ilmaisee kattilan nuohoustarpeen suurentuneena
savukaasuh&viona. Koska kaikki data on keratty myos historiatietokantaan, se hyodyt-
t44 my0s energian kulutuksesta ja tuotannosta vastaavia henkildita. Historiatietojen
analysointi paljastaa kunnossapitohenkildille saatopiirien toiminnan niin lyhyelld kuin
pitkallakin aikavalilla. Nyt tehdyilla sovelluksilla ei ole automaattisia ohjaustoimenpi-
teitd piiritason ohjelmiin. Myohemmin voidaan kehittaa sovelluksia kokonaisvaltaisen
prosessin ajon optimoinnin suuntaan siten, ett4 prosessin ohjausta korjataan automaat-
tisesti jonkin laskennallisen parametrin liipaisemana. Téllaisia tilanteita voisivat olla
esimerkiksi nuohouksen automaattinen k&ynnistyminen ennalta maarattyjen kriteerien
tayttyessa tai halytys huonosti toimivasta saddosta. Jopa séadon automaattinen itseviri-

tys olisi mahdollista tietyissa rajoissa.

Piirien suorituskykyé ei seurata Kankaanpaan kaukoldmpdlaitoksella suuressa mitta-
kaavassa séanndllisesti. Automaatiojarjestelmén suorituskapasiteettia nostamalla on

tietojen muokkaus saatu mahdolliseksi prosessiasemilla. Kun liséksi vaylayhteyksia
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muihin osaprosesseihin saadaan valmiiksi, niin tietojen pitkdaikainen keruu PHD-
tietokantaan on tehokasta ja hyodyllista. Suorituskyvyn seurantaa kaukolampdlaitok-

sella kannattaa lisatd ainakin ajomoodien osalta.

Omasta mielestani tdma tyo on tayttanyt sille asetetut tavoitteet ja luonut hyvéan poh-
jan raportoinnin edelleen kehittdmiseen Kankaanpaan kaukoldmpdlaitoksessa. My0s
toimeksiantaja on tyytyvainen tyon lopputulokseen. Automaatiojarjestelmassa on ka-
pasiteettia jaljell, vain rajallinen aika ja resurssien mééara rajoittavat uusia kehitys-
kohteita.
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