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1 Johdanto 

Vantaan Energia Oy tuottaa ja myy sähköä ja kaukolämpöä yksityishenkilöille ja teolli-

suuslaitoksille, vastaa kaukolämpöverkostojen rakentamisesta ja huollosta Vantaalla ja 

tarjoaa maakaasua teollisuuden tarpeisiin. Sen tärkeinpänä tuotantolaitoksena toimii 

Martinlaakson voimalaitos.  

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on suunnitella Vantaan Energia Oy:n Martinlaak-

son voimalaitoksen apukattilan säätöjen siirtäminen voimalaitoksen olemassa olevaan 

Metso DNA -automaatiojärjestelmään. Apukattilan tarkoitus on varmistaa voimalaitok-

sen matalapainehöyryä käyttävien laitteiden höyryn saanti erityisesti muun tuotannon 

häiriötilanteissa. Näin ollen se on tärkeässä roolissa häiriötilanteista toipumisessa.  

 

Voimalaitoksen käyttöhenkilökunnalla ei ole selvää käsitystä apukattilan nykyisten oh-

jausten toteutuksista tai toiminnasta. Tämän työn tavoitteena on selvittää apukattilan 

nykyisten ohjausten toiminta, suunnitella säätöjen siirtämisestä aiheutuvat sähköiset 

muutostyöt ja luoda niissä tarvittavat asennusdokumentit sekä täydentää apukattilan 

muu dokumentaatio vastaamaan voimlaitoksen yleistä tasoa.  

 

Työn on tilannut Insinööritoimisto Ahti Pänttäjä Oy (IAP Oy). IAP Oy on vuonna 1975 

perustettu prosessiautomaatioon ja -sähköistykseen erikoistunut suunnittelutoimisto, 

jonka asiakkaita ovat pääasiassa kotimaiset prosessi- ja energiateollisuuden laitokset. 

Sen palveluita ovat muun muassa esi- ja perussuunnittelu, toteutussuunnittelu, auto-

maatiojärjestelmien konfigurointi, tuotannonohjauksen ja raportoinnin suunnittelu, oh-

jelmointityöt, asennusvalvonta, testaus ja käyttöönotto sekä tuotekehitys. IAP Oy on 

osa Finn-Mesco Oy:tä. [1.] 
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2 Vantaan Energia Oy 

2.1 Yritysesittely 

Vantaan Energia Oy on yksi Suomen suurimmista kaupunkienergiayhtiöistä, jonka 

omistavat Vantaan ja Helsingin kaupungit. Yritys tuottaa ja myy sähköä ja kaukoläm-

pöä yksityishenkilöille ja teollisuuslaitoksille, vastaa kaukolämpöverkostojen rakentami-

sesta ja huollosta Vantaalla ja tarjoaa maakaasua teollisuuden tarpeisiin. [2.]  

Vantaan Energia Oy:n päätuotantolaitoksena toimii Martinlaakson voimalaitos. Lisäksi 

se omistaa vuonna 2014 valmistuneen jätteenpolttolaitoksen sekä seitsemän lämpö-

keskusta, jotka sijaitsevat eripuolilla Vantaan kaupunkia. Vantaan Energia Oy on myös 

osakkaana EPV Energia Oy:ssä, jonka kautta se hankkii vesi-, tuuli- ja ydinvoimalla 

tuotettua sähköä useilta pohjoismaisilta voimalaitoksilta. Lisäksi se myy ja ostaa kauko-

lämpöä Helsingin Energia Oy:ltä ja Keravan Energia Oy:ltä. [3; 4.] 

Vantaan Energia Oy:llä on kaksi tytäryhtiötä, Vantaan Energia Sähköverkot Oy ja Van-

taan Aviaenergia Oy. Vantaan Energia Sähköverkot Oy vastaa Vantaan sähköverkko-

jen rakentamisesta, käytöstä ja kunnossapidosta. Vantaan Aviaenergia Oy huolehtii 

Helsinki-Vantaan lentoasema-alueen kaukolämpö- ja sähkönsiirtopalveluista. Molem-

mat yritykset ovat täysin Vantaan Energia Oy:n omistamia. [2; 3.] 

2.2 Martinlaakson voimalaitos 

Martinlaakson voimalaitos koostuu kolmesta päätuotantoyksiköstä, Mar1, Mar2 ja Mar4 

sekä apukattilasta Mar5. Mar1 ja Mar2 muodostuvat höyrykattilasta ja turbiinilaitokses-

ta, kun taas Mar4 kaasuturbiinista ja lämmöntalteenottokattilasta. Mar5 muodostuu vain 

höyrykattilasta. Kaikkien tuotantoyksiköiden oleelliset tiedot on esitetty taulukossa 1.   
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Taulukko 1. Martinlaakson voimalaitoksen yksiköt [5 s.10]. Taulukkoa muokattu. 

  

Höyrykattila 
(Mar1) 
- huippu- ja 
varavoima-
laitos 

Höyrykattila 
(Mar2) 
-perus- ja 
välikuorma-
laitos 

Kaasuturbiini-
laitos (Mar4) 
- perus-
kuormalaitos 

Apukattila 
(Mar5) 
apukattila 

Pääpolttoaine 
(Vara/tukipoltto-
aine) 

Maakaasu 
(raskas polt-

toöljy) 

kivihiili 
(maakaasu) 
(raskas polt-

toöljy) 

maakaasu 
(kevyt poltto-

öljy) 

maakaasu 
(kevyt polt-

toöljy) 

Polttoaineteho 
(MW) 

196 230 
220 

(165 + 55) 
6,7 

Nimellisteho (MW) 
- sähkö 
- lämpö 

60 
120 

80 
135 

57 
70 

- 
6 

Tuotanto keski-
määrin (GWh/a) 
- sähkö 
- lämpö 

205 
498 

423 
992 

440 
118 

- 
3 

Keskimääräinen  
käyntiaika (h/a) 

1800 6000 8500 500 

Tyypillinen  
hyötysuhde % 

n. 85 n. 85 n. 90 - 

Käyttöönottovuosi 
Muutosvuosi 

1975 
1989 

1982 
1993 1995 2009 

 

Kaikki kolme päätuotantoyksikköä tuottavat sähköä ja lämpöä yhteistuotantona. Niiden 

yhteenlaskettu sähköteho on noin 195 MW ja lämpöteho noin 330 MW. Apukattila Mar5 

on tarkoitettu tuotantoprosessin apuhöyryn tarvetta varten häiriötilanteissa ja on tehol-

taan 6 MW. Suurin osa Vantaan Energian myymästä kaukolämmöstä ja noin puolet 

sähköstä tuotetaan Martinlaakson voimalaitoksella. [3.] 
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3 Yleistä höyrykattilan säädöistä 

Matalapaineista höyryä tuottavan höyrykattilan tärkeimmät pääsäädöt ovat kattilan pin-

nankorkeuden säätö, tuorehöyryn paineen säätö sekä palamisen säätö. Näiden säätö-

jen toteutukset ovat yksityiskohdiltaan hyvin paljon riippuvaisia kattilan käyttötarkoituk-

sesta. Niihin on kuitenkin olemassa yleisiä toimiviksi havaittuja periaatteita, joita käsitel-

lään tässä kappaleessa. Suurissa korkeapainehöyrykattiloissa on näiden lisäksi muita-

kin pääsäätöjä, mutta niitä ei käsitellä tässä insinöörityössä. [6, s. 147 - 148; 7, s. 262 - 

263.] 

3.1 Kattilan pinnankorkeuden säätö 

Pinnankorkeuden säädön tehtävä on pitää kattilassa oleva vesimäärä asetusarvossaan 

säätämällä kattilaan tulevan syöttöveden määrää. Syöttöveden virtauksen säätöön 

käytetään syöttövesiventtiiliä ja säädettäviä syöttövesipumppuja. Pumpun kierroksia 

säätämällä hoidetaan suuret muutokset syöttöveden virtauksessa, kun taas venttiilillä 

kompensoidaan pieniä ja nopeita häiriöitä. Käytännössä tämä toteutetaan usein siten, 

että syöttövesipumpuilla ylläpidetään sopivaa paine-eroa syöttövesiventtiilin yli ja vent-

tiilillä säädetään kattilaan virtaavan syöttöveden määrää. [6, s. 152.] 

Varsinainen pinnankorkeuden säätöpiiri toteutetaan yleensä yksi-, kaksi-, tai kolmipis-

tesäätönä. Kuvassa 1 on esitetty näiden säätöjen periaatteet. 

 

Kuva 1. Pinnankorkeuden säätöjen periaatteet [6]. 
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3.1.1 Yksipistesäätö 

Yksipistesäädössä syöttöveden virtausta säädetään ainoastaan kattilan pinnankorkeu-

den mittauksen perusteella. Tätä säätötapaa käytettäessä voi kylläisen veden pinnan-

korkeuden ei-minimivaiheinen käyttäytyminen sekoittaa säädön. Tästä syystä yksipis-

tesäätöä voidaan käyttää ainoastaan pienissä kattiloissa, joissa säädön tarkkuus ei ole 

kovin merkittävä. [6, s. 154.] 

3.1.2 Kaksi- ja kolmipistesäätö 

Kuten yllä todetaan, yksipistesäätö ei huomioi kattilaan tulevaa vesimäärää tai sieltä 

lähtevää höyrymäärää. Säädön toiminnan kannalta on kuitenkin tärkeää, että kattilan 

vesimäärä pysyy vakiona. Kaksipistesäädössä kattilan pinnankorkeustiedon lisäksi 

säätimelle kytketään myötäkytkentä kattilasta lähtevän höyryn virtausmittauksesta. 

Tämän avulla voidaan varmistaa syöttöveden säätöventtiilin oikeansuuntainen liike.  

Kolmipistesäädössä mukaan otetaan myös kattilaan tulevan veden virtausmittaus. Ve-

den- ja höyryn virtausmittauksista lasketaan erotus, jota voidaan käyttää toisena 

erosuureena säätimellä kattilan pinnankorkeuden lisäksi. Nämä erosuureet viritetään 

yleensä siten, että virtausmittauksista saatu erosuure ohjaa syöttöveden virtausta pää-

sääntöisesti ja pinnankorkeuden mittauksen ja asetusarvon erotus korjaa kattilassa 

olevan veden määrän hitaasti asetusarvoonsa. [6, s. 155 - 156.] 

3.1.3 Ei-minimivaiheinen prosessi 

Ei-minimivaiheisella prosessilla tarkoitetaan käyttäytymistä, jossa muutos aiheuttaa 

mittasuureeseen ensin päinvastaisen vaikutuksen lopulliseen vaikutussuuntaan näh-

den. Tällainen ilmiö on nähtävissä höyrykattilassa, vesihöyryseoksen ollessa kylläises-

sä tilassa. Kun kattilasta otetaan höyryä, kattilan paine laskee, jolloin kylläinen vesi 

alkaa höyrystyä, kunnes saavuttaa uuden kylläisen pisteen. Höyrystymistä tapahtuu 

kaikkialla vesimassassa, jolloin se kuohuu. Tämä kuohuminen aiheuttaa hetkellisesti 

pinnankorkeuden nousemisen, vaikka todellisuudessa kasvanut höyryn kulutus aiheut-

taa vesimäärän pienenemisen kattilassa. Tämä ilmiö on huomioitava pinnankorkeuden 

säätöä viritettäessä. [6, s. 153.] 
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3.2 Tuorehöyryn paineen säätö 

Höyrykattilan tuottaman höyryn paineen säätötavat voidaan jakaa kiinteään paineen 

säätöön ja liukuvaan paineen säätöön. Kiinteässä paineen säädössä tuorehöyryn paine 

pidetään lähes vakiona säätämällä joko polttoainetehoa tai höyryä käyttävän laitteen 

tehoa. Liukuvassa paineensäädössä tuorehöyryn paine muuttuu kattilan tehon mu-

kaan. Kattilan tehoa säädetään käyttökohteessa tarvittavalla höyryn painella. Periaat-

teellinen säätöjen erottelu on esitetty kuvassa 2. 

 

Kuva 2. Tuorehöyryn paineen säätötavat 

Käytettäessä kiinteää paineen säätöä polttoaineteholla (kuva 3) tuorehöyryn paine kat-

tilan jälkeen vaikuttaa suoraan kattilan tehon säätimeen. Kun paine kattilan jälkeen 

laskee, tehon säädin ohjaa kattilan tehoa suuremmaksi, jotta paine saadaan nouse-

maan takaisin asetusarvoonsa. Tätä säätöä käytetään yleensä pienissä yksi tai kaksi-

polttimisissa kattiloissa, joissa polttoaineen määrää voidaan muuttaa nopeasti ja sillä 

vaikuttaa kattilan tehoon melko nopeasti eikä tuorehöyryn paineen pieni vaihtelu hait-

taa prosessia.   
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Kuva 3. Kiinteä paineen säätö polttoaineella [7, s.16]. 

Käytettäessä kiinteää paineen säätöä etupaineensäätönä (kuva 4), paine kattilan jäl-

keen pidetään vakiona höyrynsäätöventtiilin avulla. Kun paine kattilan jälkeen pyrkii 

nousemaan, avataan höyrynsäätöventtiiliä, jolloin kulutus kasvaa, höyryä käytttävän 

laitteen teho kasvaa ja paine pysyy asetusarvossaan. Kun höyryn paine pyrkii laske-

maan, suljetaan höyrynsäätöventtiiliä, jolloin höyryn kulutus ja sitä käyttävän laitteen 

teho laskevat ja höyryn paine kattilan jälkeen pysyy asetusarvossaan. [8, s. 263.] 
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Kuva 4. Kiinteä paineen säätö turbiinin säätöventtiilillä eli etupainesäätö [7, s. 18]. 

Prosesseissa, joissa kattilaa ei haluta ajaa tasaisella kuormalla ja tehon muutokset 

ovat hitaita, kiinteän paineen säädön käyttäminen ei ole kannattavaa. Etupainesäädös-

sä höyryn virtauksen kuristaminen huonontaa prosessin hyötysuhdetta. Polttoainete-

hon mukaan säädettäessä muutokset höyryn paineessa vaikuttavat suoraan kattilan 

tehon asetusarvoon. Jos höyryä käyttävän laitteen teho vaihtelee paljon, aiheuttaa se 

myös kattilalle jatkuvaa tehon vaihtelua, mikä ei yleensä ole toivottua suurissa kattilois-

sa. 

Liukuvan paineen säädöstä puhuttaessa käytetään termejä puhdas liukuvan paineen 

säätö ja ohjattu liukuvan paineen säätö. Puhtaan liukuvan paineen säädöllä tarkoite-

taan säätötapaa, jossa tarvittava höyryn paine ohjaa suoraan kattilan tehoa (kuva 5). 

Siinä kattilan jälkeen oleva höyrynsäätöventtiili pidetään täysin auki.  

  



9 

  

 

Kuva 5. Puhdas liukuvan paineen säätö [7, s. 21].  

Kuvassa 6 on esitetty ohjatun liukuvan paineen säädön toimintaperiaate. Siinä kattilan 

tehon säädön lisäksi höydynnetään höyrynsäätöventtiiliä. Kuorman kasvaessa voidaan 

säätöventtiiliä avata, jolloin kattilasta saadaan lisää höyryä jo ennen kuin säätö ehtii 

nostaa polttotehoa. [8, s. 264 - 266.] 
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Kuva 6. Ohjattu liukuvan paineen säätö [7, s. 22]. 

Liukuva paineen säätö soveltuu kiinteää paineen säätöä paremmin kattiloille, joita käy-

tetään vaihtelevalla höyrynpaineella. Liukuva paineen säätö mahdollistaa esimerkiksi 

turbiini-generaattoriyhdistelmän käynnistämisen huomattavasti pienemmällä kattilan 

teholla kuin kiinteä paineen säätö. Liukuva paineen säätö mahdollistaa myös osakuor-

malla ajamisen hyvällä hyötysuhteella. [8, s. 265.] 

3.3 Palamisen säätö 

Palamisen säädön tehtävä on pitää kattilan polttoteho riittävänä tarvittavan höyrymää-

rän tuottamiseksi sekä optimoida kattilan höytysuhde. Sen voidaan ajatella sisältävän 

polttoaineen säädön, palamisilman säädön ja tulipesän paineen säädön, jotka kuitenkin 

ovat erillisiä toisiinsa kytkettyjä säätöpiirejä. [6, s. 159 - 160.] 

3.3.1 Palamisilman säätö 

Palamisilman säädön tehtävä on huolehtia kattilaan syötettävän palamisilman riittävyy-

destä. Riittävällä ilmamäärällä varmistetaan polttoaineen mahdollisimman täydellinen 

palaminen. Jos ilmaa syötetään liikaa, savukaasuhäviöt kasvavat ja kattilan hyötysuh-
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de huononee. Niinpä palamisilman säädön pääkriteereinä ovat kattilaan syötetyn polt-

toaineen määrä ja savukaasujen happipitoisuus.  

Palamisilmamäärällä on myös oleellinen osa kattilan turvallisuudessa. Jos palamisil-

maa syötetään kattilaan liian vähän suhteessa polttoaineen määrään, voi kattilaan jää-

dä palamatonta polttoainetta, joka aiheuttaa räjähdysvaaran. Tästä syystä polttotehoa 

nostettaessa nostetaan ensin palamisilman määrää ja polttoaineen määrä seuraa sitä 

(kuva 7). Vastaavasti polttotehoa laskettaessa lasketaan ensin polttoaineen määrää ja 

ilmamäärä seuraa. Ilmamäärälle on myös asetettu minimitaso, jonka alle se ei saa las-

kea polttimen käydessä. [6, s. 162.] 

 

Kuva 7. Periaatekaavio palamisen säädöstä [6, s. 160]. Muokattu. 

Varsinainen ilmamäärän säätö tapahtuu ilmapuhaltimen kierrosluku- tai johtosiipisäätö-

nä tai ilmapellillä kuristussäätönä. Suurissa polttoaineenaan hiilipölyä käyttävissä katti-

loissa käytetään usein myös niin sanottua sekundääri-ilmapuhallinta, jolla hoidetaan 

ilmamäärän hienosäätö. [8, s. 267 - 268.] 
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3.3.2 Polttoaineen säätö 

Polttoaineen säädön tehtävä on säätää kattilaan menevän polttoaineen määrää kattilan 

tehon asetusarvon ja palamisilmamäärän mukaan. Säädön toteutustapa riippuu olen-

naisesti käytettävästä polttoaineesta. Öljy- ja kaasupolttimilla säätö toteutetaan yleensä 

säätöventtiilin avulla, joka rajoittaa polttoaineen virtausta polttimelle. Hiilipolttimilla ai-

noa mahdollisuus säätää polttoaineen määrää on muuttaa hiilen jakajien pyörimisno-

peutta. Hiilenjakajilla annostellaan hiiltä hiilimyllyihin, joissa se jauhetaan pölyksi. Myl-

lyistä hiili puhalletaan kattilaan kantoilmapuhaltimilla. 

Kattilatehon säätäminen hiilen määrää säätämällä on hyvin hidasta ja epätarkkaa, kos-

ka se ei huomioi esimerkiksi hiilen kosteutta. Tämän takia hiilikattiloissa on usein mah-

dollista käyttää joko öljyä tai kaasua säätävänä polttoaineena. Tällöin hiiltä polttamalla 

synnytetään niin sanottu perusteho ja muutostilanteissa sitä täydennetään kaasua tai 

öljyä polttamalla. [8, s. 266 - 267.] 

3.3.3 Tulipesän paineen säätö 

Suurissa höyrykattiloissa tulipesän paineen säädön tehtävä on pitää tulipesässä pientä 

alipainetta, jotta savukaasut eivät vuotaisi kattilahalliin. Alipaine synnytetään tulipesään 

savukaasupuhaltimilla, jotka nimensä mukaisesti imevät savukaasut tulipesästä ja pu-

haltavat ne piippuun.  

Pienemmissä, rakenteeltaan kaasutiiviissä kattiloissa tulipesässä pidetään pientä yli-

painetta palamisilmapuhaltimen avulla, jolloin savukaasut poistuvat tulipesästä piip-

puun ylipaineen ansiosta. [6, s. 164.] 
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4 Apukattila 

4.1 Rakenne  

Martinlaakson voimalaitoksen apukattila on rakenteeltaan kolmivetoinen tulitorvikattila, 

jonka on valmistanut Vapor oy. Se on varustettu yhdellä Oilon GKP-600 M yhdistelmä-

polttimella, joka voi käyttää polttoaineena joko maakaasua tai kevyttä polttoöljyä. Katti-

lan rakenne on esitetty kuvassa 8. 

 

Kuva 8. Vapor TTK-200 tulitorvikattilan rakenne [9]. Suomennettu. 

Polttimen lisäksi kattilaa lämmitetään pohjalämmityslinjan avulla. Pohjalämmityslinjan 

tarkoitus on pitää kattila lämpimänä ja paineellisena silloin, kun kattila ei ole tuotannos-

sa. Lämmitykseen käytettävä höyry otetaan voimalaitoksen 10 barin höyrytukista. Lin-

jassa on säätöventtiili, jolla säädetään höyryn virtausta. Venttilin ohjauksesta vastaa 

apukattilan ohjauskeskuksessa oleva paikallissäädin ohjaussuureenaan kattilan paine.  

Kattilan puhtaanapitämiseksi se on varustettu pohjapuhalluksella. Pohjapuhalluksen 

tarkoitus on poistaa kattilasta sinne kertyviä suoloja ja muita kuona-aineita päästämällä 

pienimäärä kattilassa olevaa vettä ulos kattilan pohjalta [10, s. 20]. Pohjapuhallusta 

ohjaa kattilan ohjauskeskuksessa oleva ajastin, joka aukaisee pohjapullusventtiilin 50 

minuutin välein noin minuutiksi. 



14 

  

4.2 Käyttötarkoitus 

Apukattilaa käytetään laitoksen prosesseissa tarvittavan matalapainehöyryn tuotantoon 

laitoksen normaalien tuotantoprosessien ollessa pois käytöstä. Näin ollen sen normaali 

tuotantokausi on lyhyt ja ajoittuu yleensä kesään. Talvisin, kun voimalaitoksen pääyksi-

köt ovat jatkuvassa tuotannossa, apukattila pidetään paineellisena ja toimintavalmiina 

tuotantohäiriöiden varalle. 

Apukattilassa tuotettu höyry johdetaan takaiskuventtiilin läpi joko voimalaitoksen 10 

Barin höyrytukkiin, 3 Barin höyrytukkiin tai suoraan kaukolämpöakkuun [11]. Höyrytu-

keista höyry jaetaan käyttökohteisiinsa tarpeen mukaan. Takaiskuventtiili mahdollistaa 

sen, että kun höyrytukin paine laskee alle apukattilassa pidettävän höyryn paineen, 

höyryvirtaa kattilasta tukkiin. Kun tukin paine nousee yli kattilassa vallitsevan paineen, 

höyryn virtaus pysähtyy ja takaiskuventtiili estää virtauksen takaisin kattilaan. 

5 Ohjausjärjestelmä 

Apukattilan nykyinen ohjausjärjestelmä koostuu Oilon WiseDrive 100 poltinohjausyksi-

köstä, 230 VAC. jännitteisellä releistyksellä toteutetusta turvalogiikasta, kahdesta Spi-

rax Sarcon valmistamasta yksikkösäätimestä, ABB ACS550 taajuusmuuttajasta sekä 

ohjauskeskuksessa olevista paikalliskytkimistä.  

5.1 Polttimen ohjaus 

Apukattilassa olevaa yhdistelmäpoltinta ohjataan Oilon WiseDrive 100 poltinohjausyk-

siköllä. Ohjausyksikkö koostuu ohjauspaneelista, keskusyksiköstä sekä neljästä sää-

tömoottorista, joilla säädellään polttimelle tulevan öljyn ja kaasun määrää, paloilman 

määrää sekä polttimen palopään asentoa (kuva 9).  

Ohjauspaneelin avulla on mahdollista tarkastella ja muokata poltinohjausyksikön para-

metreja ja toimintalokeja. Niitä pystytään tarkastelemaan vapaasti, mutta parametrien 

muokkaaminen on salasanasuojattu.  
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Kuva 9. Apukattilan poltinohjausyksikkö Oilon WiseDrive 100 [12, s. 7]. 

Keskusyksikkö kommunikoi säätömoottoreiden kanssa CAN-väylän ja ohjauspaneelin 

kanssa RS-232 väylän avulla. Näiden lisäksi keskusyksikköön on kytketty turvallisuu-

teen liittyviä kytkintietoja turvareleen kautta ja paikalliskytkimiltä sekä analogiviesteinä 

ulkoinen asetusarvo, paineenmittauksen signaali sekä polttimen tehon osoituksen sig-

naali.  

Poltinohjausyksikkö on itsenäisesti toimiva ohjelmoitava logiikka, joka on toimitettu oh-

jelmoituna polttimen mukana. Sen muistissa on polttimen käynnistys-, pysäytys- ja tes-

taussekvenssit sekä turvalukitukset. Sekvenssien toimintakuvaukset on sisällytetty polt-

timen käyttöohjeeseen. 
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5.2 Kattilan paineen säätö 

Poltinohjausyksikkö vastaa kattilan paineen säädöstä. Paineen laskiessa alle asetusar-

von yksikkö käynnistää polttimen ja säätää sen tehoa paineen mittauksen mukaan. 

Poltinohjausyksiköltä tulee käynnistys-, käynti-, liekki-, häiriö- ja polttimen tehotiedot 

automaatiojärjestelmään. Kattilan tehotieto tulee keskusyksikön konfiguroitavasta ana-

logialähdöstä, johon on mahdollista konfiguroida myös kattilan painetieto. Automaa-

tiojärjestelmässä tehotieto on nimetty virheellisesti kattilan paineeksi.  

Kattilan ollessa valmiustilassa sen painetta säädetään pohjalämmityksellä. Tällä pyri-

tään säästämään polttoainekustannuksissa lämmittämällä kattilaa voimalaitoksen 

muissa yksköissä tuotetulla höyryllä, jolloin kattilan omaa poltinta ei tarvitsisi käyttää. 

Samalla pidetään myös kattilassa olevan veden lämpötila tasaisena koko vesitilan alu-

eella. [11.] 

Pohjalämmityslinjassa on säätöventtiili, jota ohjataan kattilan paikallisohjauskeskuk-

sessa olevalla erillisellä yksikkösäätimellä. Säädin saa takaisinkytkennän kattilan pai-

neen mittauksesta. Käytännössä säätöventtiili on koko ajan täysin auki, koska pohja-

lämmityslinja on alimitoitettu, eikä sen lämmitysteho riitä kattilan paineen ylläpitämisek-

si [13]. 

5.3 Kattilaveden pinnankorkeuden säätö 

Apukattilan veden pinnankorkeuden säätö koostuu Spirax Sarco LC2610 pinnansääti-

mestä, Spirax Sarco LP20 pinnanmittausanturista ja PA20 vahvistimesta, pinnansäätö-

venttiilistä ja taajuusmuuttajalla säädettävästä syöttövesipumpusta. Järjestelmä on 

suunniteltu toimimaan siten, että syöttövesipumppua ohjataan voimalaitoksen auto-

maatiojärjestelmässä toteutetulla syöttöveden paineensäätöpiirillä ja pinnankorkeuden 

säätöventtiiliä apukattilan ohjauskeskuksessa olevalla pinnankorkeuden säätimellä. 

Voimalaitoksen käyttöhenkilökunnan elokuussa 2012 tekemien testausten mukaan 

asetettaessa syöttövesipumppu kaukokäytölle ohjautuvat sen kierrokset hyvin alas, 

vaikka pinnankorkeuden säätöventtiili aukeaa kokonaan ja kattilan veden pinta laskee 

[14]. Automaatiojärjestelmässä olevan syöttövesipumpun säätimen parametrien tutkin-

nassa syyksi tälle toiminnalle osoittautui säätimelle syötettävä takaisinkytkentä, joka oli 
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otettu kattilan höyryn paineenmittauksesta syöttöveden paineenmittauksen sijaan. Höy-

ryn paineen pysyessä asetusarvossaan ohjasi säädin syöttövesipumpun kierrokset 

alas.  

Ilmeisesti yllä mainittujen havaintojen seurauksena ohjausjärjestelmän kytkennät on 

muutettu siten, että ohjauskeskuksessa oleva pinnankorkeuden säädin ohjaa suoraan 

syöttövesipumpun taajuusmuuttajan lähtötaajuutta, eikä pinnankorkeuden säätöventtii-

liä ohjata ollenkaan, vaan se on jätetty noin 77 % auki. Myöskään automaatiojärjestel-

mässä oleva syöttöveden paineensäätöpiiri ei ole käytössä ollenkaan. 

Pinnankorkeuden mittaus suoritetaan Spirax sarco LP20 anturilla ja PA20 vahvistimel-

la. Vahvistin mittaa anturin ja kattilan kuoren välistä kapasitanssia. Kattilan veden pin-

nan noustessa kapasitanssi kasvaa. Vahvistin muuttaa kapasitanssin arvon 1 - 6 V 

tasajänniteviestiksi, jonka se lähettää pinnansäätimelle. [15.] 

5.4 Savukaasupelti 

Apukattilan savukaasupellin ohjaus on toteutettu langoitetulla logiikalla poltinohjausyk-

sikön ”poltin käynnistetty” signaalista. Signaali ohjaa apurelettä K31, jonka vaihtokos-

kettimen kautta annetaan ohjausjännite joko savukaasupellin auki tai kiinni suunnan 

kontaktorille (Liite 1). Ohjausjännite on johdotettu pellin toimilaitteen rajakytkimien kaut-

ta siten, että kytkimen toimiessa ohjauspiiri kyseiseen suuntaan katkeaa. Samojen ra-

jakytkimien kautta on johdotettu ohjaus apureleelle K33, joka indikoi savukaasupellin 

auki -rajaa poltinlogiikalle. Voimalaitoksen käyttö- ja kunnossapitohenkilöstö oli huo-

mannut, että rele K31 vioittui säännöllisesti kattilaa käytettäessä ja aiheutti näin ongel-

mia savukaasupellin toiminnassa. Ongelmaksi paljastui kahden erivaiheisen jännitteen 

sekoittuminen venttiilin rajakytkimillä, jolloin releen K31 koskettimella esiintyi hetkelli-

sesti 400 VAC jännite releen nimellisjännitteen ollessa 230 VAC. Vaiheiden sekoittumi-

sen taustalla on RK100 ja OK100 -kaappien ohjausjännitteet, jotka on otettu eri vai-

heista. 
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5.5 Kattilan turvallisuuteen liittyvä järjestelmä 

5.5.1 Yleisesti 

Turvallisuuteen liittyvän järjestelmän (TLJ) tarkoitus on estää kattilan joutuminen vaa-

ralliseen tilaan tai ohjata se turvalliseen tilaan vaarallisessa tilanteessa. Kattilalaitosten 

turvallisuuskomitean suojeluohjeessa KLTK 10 määritellään TLJ:lle seuraavat edelly-

tykset: 

 sen tulee pysäyttää kattila tai saattaa kattila muuten turvalliseen tilaan 
vakavan prosessi- tai muun häiriön sattuessa, eikä se saa aiheuttaa tur-
vallisuutta tai kattilaa vaarantavia tarpeettomia pysäytyksiä.  

 sen on toimittava erittäin suurella todennäköisyydellä virheettömästi sel-
laisessa vaaratilanteessa, joka voi sattua ehkä vain kerran laitoksen ko-
ko elinkaaren aikana. [14, s. 77.] 

TLJ sisältää kaikki laitteet, kaapeloinnit ja asennukset, joita turvatoimintojen toteuttami-

seen tarvitaan. Sen on oltava muusta automaatiojärjestelmästä riittävän erillinen, jotta 

turvallisuus voidaan taata. Logiikkaosan perusohjelmistoineen on oltava turvallisuus-

käyttöön tyyppihyväksytty tai tapauskohtaisesti erikseen hyväksytty. I/O-liityntöjen on 

oltava galvaanisesti erotettuja keskusyksiköstä ja binääriohjausten on kestettävä oi-

kosulku. Lisäksi koko TLJ:n sähkönsyöttö on oltava varmennettu vähintään niin, että 

syötön katketessa kattila saadaan ajettua turvalliseen tilaan. [16.] 

TLJ:n sisältämät turvatoiminnot tulisi aina toteuttaa lepovirtaperiaatteella. Lepovirtape-

riaate tarkoittaa, että apuenergian syötön katkeaminen aiheuttaa turvatoiminnon siirty-

misen turvalliseen tilaan. Erikoistapauksissa voidaan käyttää myös työvirtaperiaatetta, 

joka on lepovirtaperiaatteen vastakohta. Työvirtaperiaate edellyttää varmennetun syö-

tön lisäksi myös johdonkatkosvalvontaa. [16.] 

Vaatimukset toteutettaville turvatoiminnoille ja niiden turvallisuuden eheyden tasoille 

(TET) saadaan kyseisen kattilan vaara- ja riskianalyysistä. Tämä analyysi tulisi tehdä 

kattilan suunnitteluvaiheessa ennen automaatiohankintaa yhdessä kattilan käyttöhenki-

lökunnan ja kattila- ja automaatioasiantuntijan kanssa huomioiden kattilan asennusym-

päristön. [16, s. 91.] 
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5.5.2 Apukattilan TLJ 

Apukattilan TLJ:n logiikkaosana toimii Oilon WiseDrive 100 poltinohjausyksikkö. Sen 

turvatoimintoina on polttoainesyötön katkaiseminen, polttimen pysäyttäminen ja käyn-

nistyksen estäminen, mikäli jokin turvatoimintojen ehdoista ei täyty. Polttimen ohjauk-

siin ja polttoaineen syöttöön liittyvät lukitusehdot on tuotu omina piireinään ohjausyksi-

kölle. Näiden lisäksi ohjauskeskukseen on lisätty Pilz PNOZ 16 turvarele, joka valvoo 

muita apukattilan paineastia-asiakirjoissa määriteltyjä lukitusehtoja. Turvareleen val-

vontapiiriin (Liite 2) kuuluvat kuivakiehuntasuoja 1, kuivakiehuntasuoja 2, kattilaveden 

pinta korkea, kattilan höyryn paine korkea ja kattilan räjähdysluukun ja miesluukun ra-

jakytkimet. Turvarele on langoitettu automaattisesti kuittaavaksi, jolloin valvontapiirin 

palauduttua ehyeksi rele siirtyy takaisin hyvään tilaan. Kuitenkin valvontapiirissä oleva 

kattilan höyryn paineen painekytkin on lukittuvaa mallia, joka täytyy kuitata mekaani-

sesti, jos höyryn paine nousee sen kytkentärajan yli. 

Kaikki turvallisuuteen liittyvät piirit, joista on haluttu tehdä erillinen hälytys voimalaitok-

sen automaatiojärjestelmään, on toteutettu lisäämällä turvalogiikan ja turvalaitteena 

toimivan kenttälaitteen välille välirele. Kaikki välireleet on toteutettu lepovirtaperiaatteel-

la. Tällainen järjestely lisää vikaantuvien komponenttien määrää, mikä puolestaan huo-

nontaa kyseisten toimintojen turvallisuuden eheystasoa. Koska apukattilan TLJ on kui-

tenkin läpäissyt kattilan käyttöönottotarkastuksen ja vuosittaiset käyttötarkastukset, 

oletetaan turvajärjestelmän olevan vaatimuksien mukainen. Syvempi perehtyminen 

turvatoimintoihin rajattiin tämän työn ulkopuolelle. 

5.6 Nykyisen järjestelmän ongelmat 

Nykyisessä ohjausjärjestelmässä on useita epäselviä alueita, joiden selvittäminen oli 

olennainen osa tätä insinöörityötä. Selvitystyö tehtiin perustuen olemassa oleviin piiri-

kaavioihin ja laitteiden asennus- ja käyttöohjeisiin. Aluksi keskityttiin piireihin, joiden 

toiminta poikkesi selvästi kuvissa ja selostuksissa esitetyistä, jonka jälkeen käytiin läpi 

myös muut piirit. Kaikista piireistä tarkastettiin ensin kytkennät silmämääräisesti ja tar-

vittaessa yleismittarin avulla. Tämän jälkeen tutkittiin laitteiden asennus- ja käyttöoh-

jeista mahdolliset toimintavaihtoehdot olemassa olevilla kytkennöillä, jonka jälkeen tut-

kittiin mahdollisuuksien mukaan laitteisiin asetettuja parametreja. Apukattila oli koko 

selvitystyön ajan käyttövalmiudessa, mikä esti toimintojen varmistamisen testaamalla. 

Tästä johtuen muun muassa ohjauskeskuksen kaukokäytölle asettamisesta aiheutu-
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neet muutokset toiminnassa eivät täysin selvinneet. Voimalaitoksen käyttöhenkilökun-

nalta kuultiin jonkin verran kokemuksia kaukokäytöstä ja sen aiheuttamista ongelmista, 

mutta tiedot olivat hyvin epämääräisiä, eivätkä juurikaan auttaneet tarkan toiminnan 

selvittämisessä. 

6 Suunnitellut muutokset 

Kattilan ohjausjärjestelmän muutosten lähtökohtana oli parantaa kattilan käytettävyyttä 

voimalaitoksen valvomosta käsin sekä helpottaa kunnossapitotöiden tekemistä ohjaus-

keskuksessa. Kaikki uudet automaatiojärjestelmään tulevat signaalit päätettiin lisätä 

AP03 aseman FBC2 I/O-kehikon liityntäyksiköihin PIC9 ja PIC10, koska näillä on jo 

ennestään apukattilaan liittyviä signaaleja (Liite 3). Myös näiden liityntäyksiköiden risti-

kytkentä on valmiiksi kaapeloitu apukattilan ohjauskeskukseen ja sen vieressä olevaan 

kenttäkoteloon. Runkokaapeleita ristikytkennästä apukattilalle on yhteensä 5 kappalet-

ta, joista kolme on tyypiltään Nomak-E 24x2x0,5+0,5 ja kaksi Nomak-E 12x2x0,5+0,5. 

Ohjauskeskuksessa tehtävien muutosten seurauksena näissä kaapeleissa olevia va-

paita johdinpareja voidaan hyödyntää uusissa signaaleissa, joten uusia runkokaapelei-

ta ei tarvita. Signaalien sijoittelu kaapeleihin sekä kaapeleiden kytkennät on esitetty 

liitteessä 4. 

Syöttövesipumppujen ohjauksien uudet signaalit voidaan toteuttaa olemassa olevien 

I/O-korttien vapailla kanavilla. Molempien venttiilien sekä savukaasupellin ohjaukset 

päätettiin toteuttaa Metson PLU1 I/O-korteilla, joita lisätään yksi kappale PIC9 ja kaksi 

kappaletta PIC10 liityntäyksikköön. Kattilaveden pinnankorkeuden mittauksen signaali 

tuodaan PIC10 liityntäyksikköön lisättävälle AIU4I-kortille, jolla muodostetaan pinnan 

yläraja. Raja välitetään laajennusväylän kautta samaan yksikköön lisättävälle PLU2-

kortille, joka välittää signaalin turvareleen valvontapiiriin. Näin turvapiiri toimii itsenäi-

sesti riippumatta AP03-aseman tilasta. 

PLU eli Programmable Logic Unit on liityntäkortti, jolle pystytään ohjelmoimaan yksin-

kertaisia loogisia operaatioita, joita suoritetaan kortin omalla prosessorilla riippumatta 

sitä ohjaavan prosessiaseman tilasta. Tällä saavutetaan nopea vaste tulojen ja lähtöjen 

välille. Kortille voidaan kytkeä maksimissaan 8 binäärituloa ja 4 binäärilähtöä. Lisäksi 

kortin ohjelmalle voidaan antaa 14 ohjelmallista binäärituloa ja siltä voidaan lukea 15 

ohjelmallista binäärilähtöä prosessiasemalle. PLU1-korttien käyttöön päädyttiin, koska 
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niitä käytetään suurimmassa osassa voimalaitoksen venttiiliohjauksia. Niinpä apukatti-

lan ohjaukset saadaan yhdenmukaisiksi voimalaitoksen muiden vastaavien ohjauksien 

kanssa, mikä osaltaan helpottaa niiden kunnossapitoa. 

Apukattilan ohjauskaapeissa olevan hyvin rajallisen tilan takia ja venttiiliohjauksien yk-

sinkertaistamiseksi niissä käytetyt kolmivaihe kontaktorit päätettiin vaihtaa puolijohde 

suunnanvaihtoyksiköihin. Sopivaksi malliksi valikoitui Phoenix Contactin malli ELR W3- 

24DC/500AC- 2. Tässä mallissa on sisäänrakennettuna ohjaukset molempiin suuntiin, 

lämpösuoja sekä häiriön ilmaisurele. Niinpä tilan säästö kolmen venttiilin osalta on 

merkittävä, kun kaksi kontaktoria, lämpösuoja ja ohjausreleet korvautuvat yhdellä kom-

ponentilla. 

6.1 Kattilaveden pinnankorkeuden säätö 

Kattilaveden pinnankorkeuden säätö päätettiin siirtää kokonaisuudessaan Metso DNA 

automaatiojärjestelmään. Niinpä apukattilan ohjauskeskuksessa oleva pinnansäätöyk-

sikkö poistetaan käytöstä kokonaan. Samalla vaihdetaan myös kattilaveden pinnankor-

keuden mittauksen vahvistin, koska vanhan vahvistimen lähettämä 1 - 6 VDC signaali 

ei ole Metson I/O-korttien tukemaa muotoa. Uudeksi vahvistimeksi valittiin Spirax sar-

con malli PA420, joka on muilta ominaisuuksiltaan vanhaa vahvistinta vastaava, mutta 

lähettää 4 - 20 mA signaalia. 

Syöttövesipumppujen ohjauksista poistetaan apukattilakeskuksessa olevat paikalliskyt-

kimet kokonaan. Lisäksi pumpun 2 automaattinen käynnistyminen taajuusmuuttajan 

häiriöstä poistetaan purkamalla kytkennät. Molempien pumppujen ohjaukset siirretään 

kokonaan Metso DNA -automaatiojärjestelmään. Syöttövesipumppu 1:n taajuusmuutta-

jaa ohjataan käyntiin ja seis binaareilla ja 4 - 20 mA virtaviestillä. Taajuusmuuttajan 

parametreja muutetaan siten, että käyntiin ja seis -ohjaukset voidaan tehdä pulsseilla. 

Käynnistyspulssi käynnistää taajuusmuuttajan nousevalla reunalla, jos pysäytyspiiri on 

kytkettynä. Pysäytyspulssi katkaisee pysäytyspiirin laskevalla reunalla, jolloin taajuus-

muuttaja pysähtyy. 

Syöttövesipumppu 2:sta ohjataan pelkästään käyntiin ja seis binaareilla. Koska se on 

suorakäyttöinen pumppu, toteutetaan sen ohjaukset apureleiden avulla. Apureleinä 

käytetään Phoenix Contactin mallia DEK-REL-G24/21, joka on varustettu 24 VDC ke-
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lalla ja yhdellä vaihtokoskettimella. Koska toinen pumpuista on taajuusmuuttajalla sää-

dettävä ja toinen suorakäyttöinen, päätettiin automaattinen vaihto-ohjaus jättää koko-

naan toteuttamatta. 

Automaatiojärjestelmään ohjelmoidaan kaksi säätöpiiriä, jotka on esitetty liitteessä 5. 

Ensimmäinen säätää kattilaveden pinnankorkeutta ohjaamalla syöttövesipumpun no-

peutta. Koska apukattilan syöttövesilinjassa ei ole määrämittausta, mutta kattilasta läh-

tevässä höyrylinjassa on, voidaan pinnankorkeuden säätö toteuttaa vain 1- tai 2-

pistesäätönä. 

Toinen säädin säätää kattilaveden pinnankorkeutta ohjaamalla syöttöveden säätövent-

tiiliä. Tämän säätimen tarkoitus on rajoittaa syöttöveden virtausta, jos kattilaveden pin-

nankorkeus alkaa nousemaan syöttövesipumpun ollessa minimikierroksilla. Säätimen 

asetusarvo muodostetaan lisäämällä ensimmäisen säätimen asetusarvoon vakiosuure, 

esimerkiksi 20 mm. Vakiosuure asetetaan sopivalle tasolle testauksien yhteydessä. 

Mikäli kattila pidetään tasaisessa tuotannossa tai 10 barin valmiustilassa, pinnansäätö-

venttiili pysyy täysin auki ja pintaa säädetään ainoastaan syöttövesipumpulla. Jos katti-

lan valmiustilan paine lasketaan 3 bariin, ei pumppusäädöllä pystytä rajoittamaan vir-

tausta, koska syöttövesipumppujen imupaine on noin 3 bar. Tässä tapauksessa syöttö-

veden säätöventtiiliä tarvitaan rajoittamaan virtausta. 

6.2 Savukaasupellin ohjaus 

Savukaasupelti päätettiin siirtää automaatiojärjestelmästä ohjattavaksi nykyisessä to-

teutuksessa ilmenneiden ongelmien vuoksi. Pelti ohjelmoidaan toimimaan siten, että 

”poltin käynnistetty” signaali käynnistää pellin ”auki”-ohjauksen automaattisesti. Pellin 

”auki”-rajatiedosta annetaan automaattisesti binaariohjaus paikallislogiikalle, joka sallii 

käynnistyssekvenssin jatkamisen. Savukaasupellin ohjauspiirikaavio on esitetty liittees-

sä 6. 
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6.3 Pohjalämmityksen säätö 

Apukattilakeskuksessa oleva pohjalämmityssäädin poistetaan kokonaan käytöstä. 

Koska pohjalämmityslinjan mitoitus on todettu riittämättömäksi, päätettiin linjassa oleva 

venttiili muuttaa toimimaan sulkuventtiilinä ohjauksen yksinkertaistamiseksi. Venttiilille 

ei anneta ohjauksia automaattisesti, vaan operaattori pystyy valvomonäytöltä ohjaa-

maan venttiilin auki tai kiinni. 

6.4 Muut korjaukset  

Selvityksen aikana kävi ilmi, että apukattilakeskuksen sähkön syöttö tulee varmenta-

mattomasta sähkökeskuksesta. Koska kattilan on tarkoitus toimia myös äkillisissä tuo-

tannon häiriötilanteissa, päätettiin syöttö siirtää varmennettuun sähkökeskukseen. 

varmennetunkeskuksen ollessa varmentamattoman alapuolella alemmassa kerrokses-

sa, tämä olisi voitu toteuttaa kääntämällä vanha kaapeli varmistettuun keskukseen, 

mutta koska vaihtamisesta aiheutuva tuotantokatkos haluttiin pitää mahdollisimman 

lyhyenä, päätettiin uusi syöttö kaapeloida valmiiksi ennen virran katkaisua. 

7 Järjestelmän dokumentointi 

Yleisesti minkä tahansa järjestelmän toimintojen tekninen dokumentointi on erittäin 

tärkeää järjestelmän mielekkään käytön ja kunnossapidon mahdollistamiseksi. Proses-

silaitosten kunnossapidon tärkeinpiä työkaluja ovat PI-kaaviot, säätökaaviot ja -

selostukset, piirikaaviot sekä toimintakaaviot ja -selostukset. Tämän insinöörityön yhte-

nä tavoitteena on päivittää apukattilan dokumentaatio vastaamaan Martinlaakson voi-

malaitoksen yleistä dokumentointitasoa, joka käsittää kaikki yllämainitut dokumentit. 

Lisäksi suunniteltujen kytkentämuutosten tekemiseksi tehdään niin sanottu asennusdo-

kumentaatio, johon kuuluvat purku- ja asennuspiirikaaviot sekä kytkentäluettelot. 

7.1 Säätökaavio 

Säätökaaviossa kuvataan järjestelmä säätimien toiminnan näkökulmasta. Siinä esite-

tään säätimet, mahdollisuuksien mukaan niiden säätöparametrit ja raja-arvot, takaisin-
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kytkennät, säädettävät kohteet sekä niihin oleellisesti liittyvät putkistot ja muut kom-

ponentit. Säätökaaviot piirretään yleensä säätöselostusten perusteella. Säätöselostuk-

sessa kuvataan yksittäisen säätimen toiminta mahdollisimman tarkasti ja yksiselittei-

sesti. Apukattilan säätökaavio on esitetty liitteessä 5. 

7.2 Toimintakaaviot 

Toimintakaaviossa esitetään tarkka kuvaus jonkin laitteen tai ohjauspiirin toiminnasta. 

Siinä kuvataan kaikki yksittäiset signaalit, joita kyseisen laitteen ohjaukseen käytetään 

ja jotka sen toiminnasta syntyvät. Toimintakaavioita käytetään usein vianselvityksessä, 

koska siitä saadaan nopeasti käsitys piirin toiminnasta ja voidaan paikantaa tiettyjen 

signaalien käyttökohteet ja niiden aiheuttamat toiminnot. 

Toimintakaaviossa esitetään yleensä vain ohjelmallisesti toteutetut toiminnot. Siihen 

voidaan kuitenkin merkitä myös langoitetun releistyksen signaaleja, mikäli ne ovat mer-

kittäviä tai niiden osuus kaikista signaaleista on merkittävä. Ne tulisi kuitenkin merkitä 

selvästi ohjelman ulkopuolisiksi signaaleiksi. Esimerkiksi kuvassa 10 on esitetty osa 

apukattilan pohjalämmityslinjan säätöventtiilin toimintakaaviosta ennen säätömuutoksi-

en tekemistä. Kaavion alla oleva teksti osoittaa, että ohjauksien vapautussignaalit eivät 

ole ohjelmallisesti muodostettuja. 
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Kuva 10. Esimerkki toimintakaaviosta, jossa on esitetty ohjelman ulkopuolisia signaaleja. 

Toimintakaaviot laaditaan toimintaselostusten mukaan. Toimintaselostus on sanallinen 

kuvaus laitteen toiminnasta. Siinä kuvataan kaikki ehdot, joiden täyttymistä tietyn toi-

minnon suorittaminen edellyttää. 

7.3 Piirikaaviot 

Piirikaavioissa esitetään kaikki järjestelmän sähköiset kytkennät. Martinlaakson voima-

laitoksella piirikaaviot jaetaan kahteen ryhmään, instrumenttipiirikaavioihin ja sähköpii-

rikaavioihin. 

Instrumenttipiirikaavioissa esitetään automaatiojärjestelmään kytkettyjen mittausten ja 

ohjausten kytkennät. Tyypillisesti yhdessä kaaviossa esitetään aina yksi mittauspiiri tai 

esimerkiksi yhteen venttiiliin liittyvät ohjaus- ja mittauspiirit. Näin ollen kaaviot voidaan 

nimetä kyseisen mittauksen position mukaisesti lisäämällä position eteen liite LC_. LC_ 

tulee sanoista Loop Circuit, joka on Metso DNA -automaatiojärjestelmän käyttämä ni-

mitys instrumenttipiirikaavioille. Käyttämällä tätä nimeämiskäytäntöä yhdessä .dxf tie-

dostomuodon kanssa, voidaan piirikaavioiden position mukainen haku yksinkertaistaa 

suoritettavaksi suoraan Metso DNA -automaatiojärjestelmään sisälletyn Loop Circuit 

CAD ohjelman kautta. Tämä edellyttää myös kaikkien instrumenttipiirikaavioiden tallen-
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tamista samaan kansioon. Esimerkki sulkupellin ohjauspiirikaaviosta on esitetty liittees-

sä 6. 

Sähköpiirikaavioissa esitetään sähkönsyöttöön ja jakeluun liittyvät piirit. Nämä kaaviot 

jaetaan ja nimetään tyypillisesti syöttävän sähkökeskuksen lähtöyksiköiden mukaan. 

Liitteessä 7 on esitetty apukattilakeskuksen syöttöpiirikaavio. 

7.4 Muut dokumentit 

Apukattilan erityisesti häiriötilanteissa välttämättömän toimivuuden takia kirjoitettiin sille 

paikalliskäynnistysohje (Liite 8). Siinä kerrotaan vaihe vaiheelta kaikki ne toimenpiteet, 

jotka vaaditaan apukattilan käynnistämiseksi silloin, kun voimalaitoksen automaatiojär-

jestelmä ei ole käytettävissä. Ohjeen on tarkoitus olla niin yksiselitteinen, että kattilan 

käynnistäminen ja operoiminen paikallisesti on mahdollista ilman aiempaa kokemusta 

käynnistämisestä tai erityistä tuntemusta itse kattilasta. Ohje on kuitenkin tarkoitettu 

voimalaitoksen käyttöhenkilökunnalle, joten heillä oletetaan olevan jonkinlainen yleistie-

tämys höyrykattilaprosessista. 

Samasta syystä selvityksen yhteydessä tehtiin myös niin sanottu riippumattomuusarvio 

(Liite 9), jossa kerrotaan sanallisesti kaikki ne järjestelmät, joiden toiminta on edellytyk-

senä apukattilan toiminnalle. Jos apukattilan käynnistämisessä tai käynnissä ilmenee 

ongelmia, voidaan riippumattomuusarviota käyttää tarkastuslistana, jolla ulkoiset häiriöt 

suljetaan pois. 

8 Yhteenveto 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella Vantaan Energia Oy:n Martinlaak-

son voimalaitoksen apukattilan säätöjen siirtäminen voimalaitoksen olemassa olevaan 

Metso DNA -automaatiojärjestelmään. Ennen työn alottamista voimalaitoksen käyttö-

henkilökunnalla ei ollut selvää käsitystä apukattilan ohjausten toteutuksista tai toimin-

nasta. Erityisesti kattilaveden pinnankorkeuden säädön toimimattomuus on hankaloit-

tanut kattilan ajamista pienellä, noin 3 barin paineella. Työn tavoitteena oli selvittää 

apukattilan nykyisten ohjausten toiminta, suunnitella säätöjen siirtämisestä aiheutuvat 
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sähköiset muutostyöt ja luoda niissä tarvittavat asennusdokumentit sekä täydentää 

apukattilan muu dokumentaatio vastaamaan voimalaitoksen yleistä tasoa. 

Selvitystyön aikana apukattilan ohjausjärjestelmästä paljastui useita puutteita ja virhei-

tä, jotka huononsivat oleellisesti kattilan käytettävyyttä tietyissä ajotilanteissa. Kattilan 

pinnansäätöventtiilin ohjaukseen tarkoitettu yksikkösäädin oli kytketty ohjaamaan syöt-

tövesipumppua, eikä säätöventtiiliä ohjattu lainkaan. Automaatiojärjestelmässä ollut 

syöttöveden paineensäädin oli ohitettu kenttäkotelolla sen viallisen toiminnan takia. 

Viaksi paljastui säätimen väärä takaisinkytkentäsignaali. Myös apukattilakeskuksen 

piirikaavioissa oli runsaasti virheitä, jotka hankaloittivat erityisesti kunnossapitohenkilö-

kunnan työskentelyä kattilalla. 

Insinöörityön tuloksena saatiin suunnitelmat apukattilan pinnansäätöventtiilin, pohja-

lämmitysventtiilin, savukaasupellin ja syöttövesipumppujen ohjauksien sekä pinnankor-

keuden mittauksen siirtämiseksi voimalaitoksen Metso DNA -automaatiojärjestelmään. 

Suunnitelmien perusteella Vantaan Energia pystyy tilaamaan tarvittavat komponentit ja 

kaapelit asennuksia varten sekä automaatiojärjestelmään siirrettävien toimintojen vaa-

timan ohjelmointityön. Lisäksi työssä selvitettiin apukattilan ohjauskeskuksen ja sähkö-

keskuksen kytkennät ja päivitettiin niiden piirikaaviot kytkentöjen mukaiseksi. Selvitys-

tyksen perusteella myös koko apukattilakeskuksen sähkönsyöttö siirrettiin varmennet-

tuun sähkökeskukseen. 
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