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The aim of this Master's thesis is to examine data reconciliation of energy and mass
balances and the FCC process unit’s heat recovery steam generator and process furnace
with data reconciliation and simulation programs FRNC5-PC and Petro-SIM. During
the work, various problems related to process measurements and the operation of

processes were also examined and resolved.

An energy and mass balance model was created for the heat recovery steam generator,
which was used to determine the average conductances for heat exchangers in the steam
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Due to the lack of furnace flue gas and combustion air flow measurements, the process
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process furnace with the FRNC5 program recognized that knowledge of furnace losses
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1 JOHDANTO

Teollisuudessa tarkastellaan prosessien toimivuutta ja tehokkuutta seuraamalla
yksikdiden prosessiarvoja. Prosessiarvojen seuranta ja sitd kautta toiminnan kehittdminen
ja optimointi on yksi tehokkaan teollisuustuotannon painopisteistd. Optimoidulla
tuotannolla saavutetaan saastoja energiankulutuksessa sekéd saadaan tuotanto kohdistettua
halutulla tavalla.

Optimoinnin kannalta tarkeda on, ettd prosessin mittaukset ovat kunnossa, jotta niiden
avulla voidaan muodostaa tarkka tase prosessiyksikostd. Kuitenkaan mittausten
perusteella yksikosta laskettava tase ei kéytdnnosséd yleensa tdsméad, vaan siind on
virhettd. Tasevirheen vahentdmiseksi ja taseen tédsmaamiseksi on olemassa
simulointimalleja, joita hyodyntdmalla voidaan yksikén optimoinnista saada tarkempaa

ja saadut tulokset ovat luotettavampia.

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Neste Oyj:n jalostamolla Porvoon Kilpilahdessa yksi kehityksen osa-alueista on parantaa
prosessiyksikdiden toiminnan seurantaa. Seurantaa suoritetaan tarkastelemalla
prosessiarvoja seka kayttdmalla seurantaan luotuja tasetydkaluja ja simulointimalleja.
Energian kayton osalta seurataan kéyttohyddykekulutusta. Lisaksi jalostamon
prosessiuuneille on luotu uunisimulointimalleja, joita hyédyntdmalla voidaan tarkastella

uunien toimintaa.

Tassd tyossa tarkastellaan massa- ja energiataseen tdsmaamiseen liittyvid asioita ja
ongelmia. Tavoitteena on myo6s luoda energiatasetdsmaysmalli FCC-yksikon (Fluid
Catalytic Cracking) jatelampokattilalle ja prosessiuunille. N&iden energiatasemallien
avulla tarkistetaan ja viritetddn FRNC-5PC-uunisimulointiohjelman uunimallit, joiden
avulla luodaan Kkattilasta ja uunista mallit olemassa olevaan FCC-
prosessioptimointimalliin. Ndiden mallien avulla voidaan tarkentaa olemassa olevaa
prosessioptimointimallia sekéd yksikon kayttohyodykekulutusta ja -tuotantoa seka niihin
liittyvid kustannuksia. Malleilla voi my6s 16ytdd prosessista vikatiloja, jos malli antaa

prosessin mittauksista suuresti poikkeavia tuloksia.
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1.2 FCC-Prosessi

Tyon kohteena oleva jatelampokattila sek& prosessiuuni ovat osa jalostamon FCC-
yksikkoa. Prosessiuunin tehtdva on seka lammittaé ettd hdyrystaa riseriputkeen menevéa
hiilivetysyottod. Riseriputkeen syotetadn hiilivedyn lisdksi myos hoyrya ja katalyyttia.
Riserissa hiilivetysy6ttd hoyrystyy ja krakkaantuu katalyytin vaikutuksesta lyhyemmiksi
hiilivetyketjuiksi. Riserista seos kulkeutuu reaktoriin, jossa kaytetty kiinted katalyytti ja
kaasumaiset hiilivedyt erotetaan toisistaan sykloneiden avulla. Hiilivedyt jatkavat
tislausosaan ja katalyytti putoaa reaktorin pohjalle, josta se johdetaan regeneraattoriin.
Regeneraattorissa katalyytin pinnalle krakkaantumisessa muodostunut koksi poltetaan
ilman avulla pois, ja regeneroitu katalyytti johdetaan riseriin uudelleen kaytettavaksi.
Regeneraattorista koksinpolton kaasut johdetaan pdlynpoiston kautta jatelampokattilaan,
jossa kaasujen lammon avulla kehitetadn hoyrya. Kaasujen mukana Kkattilaan kulkeutuu
katalyyttipolya ja hiukkasia, jotka ker&antyvat kattilan lampopinnoille, ja heikentévét
lammonsiirtoa. Taman vuoksi jatelampokattila on varustettu hdyrynuohoimilla, joilla
lampdopintoja voidaan puhdistaa ja kattilan ldammonsiirto saadaan pidettya tasaisena.

Kuvassa yksi on kuvattu paapiirteittain prosessin kulku.

{=<] |
Jateldampdkattila
[Sybtiovesi}—»{—Ekonomaier =
Hoyrystin
=
Eulistin | Katalyyttistripperi
Tulistettu | — Riseri ‘\.\‘\/
hudiyry ‘\-\,“/
~ St
rippaus-
T
e e Frosesiun]
hiyry Katalyytin T -
palautus —
N
T N
ey _
HEyryturbiini ) —
¥ Oljyn sydittd | i
Lauhdutinl
I

Hayry

Kuva 1: Periaatekuva FCC-prosessista
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1.3 Rakenne ja rajaus

Ty0 on jaettu kirjallisuus- ja soveltavaan osaan. Kirjallisuusosassa keskitytdan avaamaan
tyon kannalta tarkeita késitteitd seka aihealueita liittyen energiataseen tdsmaykseen ja
taseen muodostamiseen seka prosessimittauksiin. Lisaksi Kirjallisuusosassa kaydaan lapi
jatelampokattilan hoyrynuohointen toimintaa. Soveltavassa osassa tarkastetaan tyon
kohteena olevan yksikon jatelampdokattilalle ja prosessiuunille luodut FRNC-5PC-
uunimallit, viritetd&n kyseiset mallit vertaamalla mallien laskentaa tasehetkina keréattyyn
ja tdsmattyyn prosessimittausdataan ja luodaan naiden mallien avulla Petro-SIM-

prosessimallinnusohjelmaan uudet uunimallit.

Tyo6ssa tehd&an tyon laajuuden rajaamiseksi tiettyja oletuksia taseen t&dsmaamisen
kannalta. Kaytettavan mittausdatan osalta vaatimuksena on prosessin stationaaritila, eika
tyossa kasitella tarkemmin tdamén vaatimuksen todentamista. Kuitenkin mittausdata
tarkastetaan aina siten, etta kerattdvané aikana prosessi on ollut vakaassa tilassa, eika sind
aikana ole ollut hairigita tai suurta muutosta. Kéytettdva mittaustieto keratadn ennalta
sovittuna tasehetkend. Téssd tapauksessa mittaustieto on tietyn tunnin ajalta kyseisen
tunnin jokaisen minuutin ensimmaisesta arvosta keskiarvo. Jatelampdkattilaa nuohotaan
neljan tunnin valein, ja tasehetki alkaa aina noin kaksi tuntia nuohouksen jalkeen, joten

kattilasta kerattdvan datan voidaan olettaa olevan keskiarvoistamalla stationaaritilassa.
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2 TASETASMAYS

Prosessin tilan ja toiminnan seuraamiseksi prosessista mitataan sen kannalta olennaisia
suureita. Prosessin ollessa stationdéritilassa mittausdatan oletetaan toteuttavan prosessin
taseyhtalot. Kéytannossd prosessin mittauksissa on kuitenkin mittausvirhettd, jolloin
taseyhtélot eivat toteudu. Talldin muodostuu epdvarmuus siitéd, ettd mika on prosessin
todellinen tila. Taméan ongelman selvittdmiseen voidaan kayttdd apuna tasetdsmaysta.
Tassa kappaleessa késitelldan tasetasmaystd, seka siihen liittyvia kasitteitd ja periaatteita.
Liséksi késitellaan yleinen matemaattinen ratkaisu epélineaariselle

tasetdsmaysongelmalle, jossa on mukana mitattuja sekd mittaamattomia arvoja.

2.1 Periaatteet ja kasitteet

Tasetdsméyksessd tavoitteena on sovittaa yhteen prosessin mittaustulokset siten, etta
taseyhtalot toteutuvat. Keskeisessd o0sassa taseen tasmadystd ovat mittausvirheet.
Mittausvirheelld tarkoitetaan instrumentin ja siihen liittyvan kokonaisuuden mittausarvon
ja mitattavan suureen todellisen arvon erotusta, jota voidaan havainnollistaa yhtalolla (1)
(Narasimhan & Jordache 2000, 12):

y=x+ ¢ 1)
,missa y = mittausinstrumentin antama arvo

x = suureen todellinen arvo

€ = todellisen ja mitatun suureen erotus, mittausvirhe

Mittausvirhettd on kahta eri tyyppid: systemaattinen ja satunnainen virhe.
Systemaattisella virheelld tarkoitetaan sellaista virhettd, joka toistuu jokaisessa
mittauksessa yhté suurena ja vaaristdd mittausarvoa, eika poistu mittaustuloksesta ennen
kuin se poistetaan, esimerkiksi instrumentin huono asennus, anturin valmistusvirhe tai
impulssiputkiin kertynyt lika. Satunnaisvirheelld tarkoitetaan virhettd, joka esiintyy
satunnaisesti, sen suuntaa tai suuruutta ei voi ennustaa. Toistettaessa mittaus samoissa
olosuhteissa satunnaisvirhe voi olla eri jokaisella kerralla. Tasetdsmayksessa yksi

perusoletuksista on, ettd systemaattisia virheitd ei ole tai ne on onnistuttu poistamaan,
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jolloin tdsméayksessé keskitytddn parantamaan mittausten tarkkuutta minimoimalla
satunnaisvirheen  vaikutusta mittaustuloksiin.  Tasetdsmayksessd yhtalon (1)
mittausvirheelld ¢ tarkoitetaan mittauksen satunnaisvirhettd. (Narasimhan & Jordache
2000, 12-21)

Jotta prosessin tase olisi tdsméattavissd, kahden ehdon taytyy toteutua. Prosessista on
oltava kéytettdvissa taseyhtéld, jollaisiksi soveltuvat esimerkiksi aineen tai energian
séilymisen lait, silla esimerkiksi korrelaatiot eivét ole tdysin eksakteja ja muodostavat
yhden virheldhteen lisaa. Lisdksi prosessista on oltava mitattuna riittdva maara muuttujia.
Kun mitattuja muuttujia on riittdvd maérd, puhutaan redundanssista (redundancy).
Redundanssilla tarkoitetaan sitd, ettd vaikka kyseisen muuttujan kohdalta poistetaan
mittaus, tdman muuttujan arvo on silti péateltdvissa muiden mittausten sekéa
taseyhtaloiden avulla. N&itd muuttujia voi kutsua myods korvautuviksi (redundant)
muuttujiksi, ja ainoastaan korvautuvat muuttujat voidaan tdsmatd. Jotta redundanssi
toteutuu, on mitattuja muuttujia oltava enemmaén kuin korvautuvia muuttujia. Prosessissa
voi olla myds mitattuja muuttujia, jotka ovat korvautumattomia (nonredundant), eli niita
ei voi selvittaa taseyhtéldiden tai muiden mittausten perusteella. Tallaista muuttujaa ei
voi tdsmaté. (Narasimhan & Jordache 2000, 69-72 & Neste 2018)

Tasetdsméaykseen liittyy myos olennaisesti taseyhtaldiden kautta muuttujat, joita ei ole
esimerkiksi kustannussyistd mitattu. Talléin puhutaan tasetdsmayksen kannalta
mittaamattomista muuttujista. Ndaiden muuttujien kohdalla on olennaista se, ettd onko
mittaamaton muuttuja madariteltavissa vai ei. Méaériteltdva (observable) mittaamaton
muuttuja voidaan méaéritelld ainoastaan muiden mitattujen muuttujien avulla,
méérittelematéntd (unobservable) ei voi selvittdd. Tasetdsmayksen seurauksena
méériteltaville mittaamattomille muuttujille saadaan estimaatti.(Romagnoli & Sanchez
2000,28-29)

Tasetdsmaystehtdvassa mittausvirheen ¢ arvo voidaan saada kahdella tavalla: joko
mittaustuloksia kasittelemalla tilastollisesti tai sitten mittausinstrumenteille mééritettyjen
epavarmuuksien avulla. Tassé tydssa kaytetaan jalkimmaista tapaa, ja kappaleessa kolme

kerrotaan lisaa epdvarmuuksien maarittdmisesta.

Kuten aiemmin mainittiin, tasetdsméyksessa sovitetaan mittaustuloksia taseyhtéloiden

toteuttamiseksi. Sovitus tapahtuu edelld mainittujen kullekin mittaukselle maaritettyjen
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epavarmuuksien avulla. Epdvarmuus antaa suureen arvolle vaihteluvalin, ja jokainen
mitattu suure tdsmataan taseyhtaloon sopivaksi. Ongelmaksi muodostuu se, ettd yhtalé
voi toteutua useilla suureiden eri arvolla. Tamé& ongelma tunnetaan yleisesti
yhtélorajoitettuna  painotetun  pienimmén  nelibsumman  optimointitehtavéana.
Optimointitehtavan tavoitteena on mittausten epdavarmuuksien avulla muokata
mittaustuloksia, jotta taseyhtdlét toteutuvat. Muokattujen mittaustulosten arvot
muodostuvat siten, ettd ne ovat mahdollisimman todennakdisid. Optimointitehtavan
matemaattista ratkaisua kasitellddn seuraavassa kappaleessa. (Narasimhan ja Jordache
2000, 7-8)

2.2 Massa- ja energiataseen tdsmayksen matemaattinen ratkaisu

Tasetdsmaystehtava, jossa tdsmatadn vain massatasetta, on luonteeltaan lineaarinen, silla
sen kayttaytyminen on ilmaistavissa yhtdléa kuvaavien muuttujien summana. Téssa
ty0ssé tavoitteena on tdsmétd massataseen lisdksi my0s energiatasetta, joiden
rajoiteyhtélot ovat luonnostaan epélineaarisia, jolloin tallaisen tasetdsmaystehtévan
ratkaisemiseen on luonnollista kayttdd epdlineaarisiin ratkaisuihin  perustuvia
menetelmid. Nadiden menetelmien kéyttdé antaa rajoiteyhtéldille mahdollisuuden olla
my0s epéyhtaloitd, jolloin voidaan td&smétd monimutkaisempia kokonaisuuksia. T&ssé
osiossa késitelladn kuitenkin vain yleistd tapausta, jossa ei ole k&ytdssé epéyhtalot.
Yleensé prosessiyksikoissa ei kaikkia muuttujia mitata, silla se on kallista ja lisaa tyon
maaraad. Taman vuoksi valittiin yleinen malli, jossa kaikki muuttujat eivét ole mitattuja.
(Narasimhan ja Jordache 2000, 119-126) (Romagnoli ja Sanchez 2000, 77-84)

Yhtélorajoitettua pienimman neliGsumman optimointitehtdvad voidaan yleisesti kuvata

kaavalla (2), jonka taytyy toteuttaa rajoiteyhtalét (3):

min[ (y = )" (y = x)] 2
f,u) =0 3)
missa Y = kovarianssimatriisi

f=rajoiteyhtélo

u = rajoiteyhtalon mittaamattomien muuttujien vektori
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Kovarianssimatriisi on diagonaalimatriisi, jossa diagonaalille sijoitetaan jokaisen mitatun
muuttujan epavarmuuksien nelio (varianssi), ja muut alkiot ovat nollia, kun oletetaan, etté
muuttujat  ovat  riippumattomia  toisistaan.  Virheiden  oletetaan  olevan
normaalijakautuneita, jolloin yhtalon (2) ratkaisu antaa muuttujille suurimman

todennakdisyyden estimaatin.

Osittain mitatun yleisen systeemin muuttujia voidaan kuvata kahden vektorin avulla.
Vektori x koostuu mitatuista muuttujista ja vektori u mittaamattomista muuttujista.
Systeemin rajoiteyhtal6t voidaan Kirjoittaa mainittujen vektorien ja rajoiteyhtaldista

muodostettujen rajoitematriisien avulla muodossa (4):
fl,u) =Ax+A,u=0 4)

missa A,= (n x m) rajoitematriisi mitattujen muuttujien kertoimille

=
I

(m x 1) vektori mitatuista muuttujista
A, = (n x p) rajoitematriisi mittaamattomien muuttujien kertoimille
u= (p x 1) vektori mittaamattomista muuttujista

A, ja A, ovat rajoitematriiseja, joissa matriisin n rivi vastaa n rajoiteyhtdlon muuttujien
kertoimia sen suhteen, kumpaan suuntaan taseessa muuttuja kulkee, esimerkiksi tuleva

virtaon 1 ja lahteva virta -1. Rajoitematriisissa on oltava n kappaletta riveja.

Epalineaariselle tasetdsméystehtavélle on olemassa useita ratkaisumalleja. Tassé tydssa
kuvataan niista yksi, jota kutsutaan perakkaiseksi linearisoinniksi. Tassa ratkaisumallissa
rajoiteyhtélot voidaan linearisoida kayttaméalla ensimmaéisen asteen Taylorin

sarjakehitelmaa. Talloin rajoiteyhtaldille patee (5):

Ax+A,u=>b 5)
[ﬁ o Of
0x1 axm]
missa A, = o =] - : (6)
Phaw opy fLJ
dx1 0xXm
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on .. 9n
[ Ous Oup |
of .
Av=g] =l (7)
l Uuq 6upJ
b on vektori, jolle patee (8):
b= Ax+Au—f(x,u), (8)

Jotta mitatuille muuttujille voidaan laskea yht&lon (2) mukaiset estimaatit todellisille
arvoille, taytyy rajoiteyhtaldiden termeissa mitatut muuttujat erotella mittaamattomista.

Tama voidaan toteuttaa matriisille 4,, tehtdvan QR-hajotelman avulla (9):

A,J] = QR 9)
missa [1= permutaatiomatriisi

Q = n x n matriisi

R = n x p matriisi
Matriisit Q ja R voidaan jakaa osiin (10) ja (11):

Q=[01 Q] (10)
missa Q, = n x p matriisi

Q, = nxn— p matriisi

_tRi R
missa R, = s x s matriisi

R, = s x n — s matriisi
s =rank(4,)
0 = n — p x n nollamatriisi

Vektori u voidaan hajottaa myos osiin permutaatiomatriisin avulla (12):
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T, — Ur, ]
M=y, (12)
missa 1, = rank(4,) = rank(R,)

n = mittaamattomien muuttujien maara

Kun kerrotaan linearisoidut rajoiteyhtalét (5) tekijalla Q7 = Q~1, saadaan yhtalot (13) ja
(14):

Qf Axx + Ryuy, + Ryup_p, = 0 (13)

QT Ax =0 (14)
Hajotelman avulla rajoiteyhtalGille patee (15):

Q7 Axx = Q3b (15)

Tasmétyt arvot (todellisten arvojen estimaatit) sekd mittaamattomien muuttujien

estimaatit voidaan ratkaista yhtaldiden (16) ja (17) avulla:

2=y - P(QIA)T(QIA)P(Q7 A1 (Q7 Ay — Q3b) (16)
u= Rl_lQIb + Rl_lQ{Axf - Rl_lRZuN—ru (17)
missa X= mitattujen muuttujien tdsmattyjen arvojen vektori

1= mittaamattomien muuttujien uudet estimaatit

On huomattava, etté tilanteessa, jossa Ay:n sarakkeet ovat lineaarisesti riippumattomia,
jolloin R, ei ole olemassa, yhtalon (17) viimeinen termi jaa pois. Talloin myds u,_,. jaa

nollaksi.

Perdkkéisen linearisaation tavoitteena on, ettd yhtaloilla (16) ja (17) saadaan
alkuperéisille rajoiteyhtéloiden vektoreille x ja u uudet estimaatit, jonka jalkeen tehd&an
uusi iteraatio. Iteraatiota tehdadn, kunnes tadsmatyille muuttujille saadaan sellaiset arvot,
jotka ovat halutun vaihteluvalin sisall& tai muuttujat eivat endd muutu paljoa iteroinnin

seurauksena. (Romagnoli & Sanchez 2000, 85)
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2.3 Prosessiyksikon rajoiteyhtaldiden muodostaminen

Tasetdsméaystehtavdn rajoiteyhtdlét voidaan muodostaa yksikbn massa- ja
energiataseiden avulla. Taseet perustuvat aineen ja energian haviamattomyyslakeihin.
Rajoiteyhtaldina kaytettdvat energia- ja massataseet voidaan johtaa suljetun systeemin

energiayhtalosta (18) (Incropera et al. 2011, 13):

AEfpe = Q=W (18)
missa AE,, .= systeemiin varastoituneen kokonaisenergian muutos

Q= systeemiin siirtyva lampd [J]

W= systeemin tekema tyo [J]
Systeemiin varastoitunut kokonaisenergia voidaan myds Kirjoittaa muodossa:

Eiot= Exe + Epg + Ey (19)
missa Ex = kineettinen energia [J]

Epp= potentiaalienergia [J]

Ey= sisaenergia [J]

Kun oletetaan tasapainotila, jossa systeemin rajan yli virtaa ainetta sekd reaktioita ja
faasimuutosta ei tapahdu (siséenergia koostuu vain tuntuvasta lammastd), voidaan yhtalé
(19) kirjoittaa muodossa (20) (Incropera et al. 2011, 16):

m(ui+pv+%V2+gz) —

in

m(ui+pv+§V2+g2) +q—-W=0 (20)

out
missa m= massavirta [kg/s]

u;= aineen tuntuva lampd massayksikkod kohti [J/kg]
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p= paine tietyssd kohdassa [Pa]

v=ominaistilavuus [m*/kg]

V=virtaavan aineen nopeus [m/s]
g=putoamiskiihtyvyys [m/s?]

z= korkeus [m]

q = systeemin tulevat ja lahtevat muut [ampdovirrat [W]
W = systeemiin tehtavén tyén teho [W]

Yhtélossé (20) termilla pv kuvataan virtauksen tekemaa tyota. Suluissa sisalla olevat
termit ovat ominaissuureita, jolloin niilla kuvataan sisaan- ja ulosvirtauksen sen hetkista

tilaa massayksikkoa kohden.

Aineen tuntuva lamp6é sekd virtauksen tekema ty0 voidaan kuvailla myos

ominaisentalpian avulla (21):
hi = Uu; + pv (21)
h;= ominaisentalpia tietyssa pisteessa [J/kg]

Tasta eteenpdin, kun tydssa puhutaan entalpiasta, silla tarkoitetaan ominaisentalpiaa. Kun
oletetaan, ettd systeemissa ei ole vuotoja ja potentiaali (gz)- sekd kineettisen (%VZ)

energian muutokset oletetaan véhaisind merkityksettomiksi, voidaan energiatase esittaa

muodossa (22):

Yﬁ(h in — hout) +q—-W=0 (22)

Tilanteessa, jossa systeemiin ei tuoda tai systeemistd ei viedd energiaa ulkoisen tyon

avulla, voidaan yht&lon 22 viimeinen termi 7 jattaa pois.

Mikali kyseessd oleva fluidi on kaasua, paine ei prosessissa muutu merkittdvéasti sen
osalta, kaasu ei tee tyotd, se voidaan approksimoida ideaalikaasuksi (paine on pieni ja

lampotila korkea), ja voidaan olettaa, ettd virtaava aine on vakiopaineessa, voidaan
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kaasun entalpian muutos kahden pisteen vélilla ilmaista ominaislampdkapasiteetin ja

lampotilaeron avulla (23) (Incropera et al. 2011, 17):
hin = hout = cp(Tin = Tout) (23)
missa ¢, = ominaislampdkapasiteetti [J/kgK]
Edelld mainituin oletuksin energiatase voidaan ilmaista muodossa (24):
q = m cp(Tour — Tin) (24)
Tasapainotilassa yleisesti prosessiyksikon massatasetta voidaan kuvata kaavalla (25):
Myisian — Mulos = 0 (25)

Prosessiyksikossa on yleensa useita erilaisia virtoja, sekd myos lampohévioitad. Kuvassa

kaksi havainnollistetaan FCC- yksikon jatelampokattilan virtoja.
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Regeneroinnin kaasu
ulos (13)

Vuotoilma (17)

Syottovesi (1)

Esilammitettyl — —N— — — =
vesi (2)

Nuohoushoyr
tul. Hoyry)(15,

Kylldisen veden ja
héyryn seos (5) p

' | Kler(t‘:r))vem ——
Pursoilma (14) <1 —
| \
ylldinen ht')yrl/ Hoyryn jatkuva
(6) | Ulospuhallus (3)
I
Prosessiaine :

tulistettu hoyry)(11) Kylldinen

prosessihoyry (7)

Tulistuksen saato
(vesi) (10)

Regeneroinnin kaasu
sisadn (12)

Kuva 2: Havainnekuva kohteen jatelampokattilan mukaisesta massa- ja energiataseesta.

Kuvassa kaksi on havainnollistettu tyon kohteen mukaisen jatelampokattilan massa- ja
energiatasetta. Taseyhtdlon muodostamiseksi eri taserajan ylittdvat virrat sekd sisdiset
virrat on numeroitu. Yhtélon (22) avulla voidaan muodostaa kattilalle energiatase
taserajan yli (26):

myhy — mghs + myh; + W, + myghyg — My hyq + myzhyy —
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mMyzhyz + Myghyy + myghys — 016 — My7hy7, =0 (26)
missa @16= La&mpohavio [W]
W,,= Pumpun akseliteho [W]

Jatelampokattilan koko tase on rajoiteyhtaléna laaja, joten siitd voidaan muodostaa myos
pienempié osakokonaisuuksia rajoiteyhtaloiksi. Tasmayksen rajoiteyhtal6iksi kannattaa
muodostaa my0ds pelkkid massataseita tdsmayksen tarkkuuden parantamiseksi. Kuvan

kattilasta voidaan muodostaa esimerkiksi veden ja hdyryn massatase taserajan yli (27):
Thl— m3+m7+ mlo_m11=0 (27)

Soveltamalla yhtaloita (20), (24) ja (25) voidaan muodostaa soveltavassa 0sassa
tarvittavat rajoiteyhtélot. Tasetdsmaystehtdvan rajoiteyhtaloissa voi olla mittaamattomia
muuttujia. Rajoiteyhtaldiden muodostamisessa hyva periaate on, ettd helpoin tapa
kasitella mittaamattomia muuttujia on valita sellaiset taseyhtaldt, joissa téllaisia muuttujia
esiintyy mahdollisimman véhéan. Tama pienentéa taseyhtéldiden sekd muuttujien maaraa,
jolloin tehtdvdn koko pienenee ja sen ratkaiseminen helpottuu. Tétd periaatetta
sovelletaan tyon soveltavassa osassa. Mikali rajoiteyhtdlot voidaan valita siten, ettd
mittaamattomia muuttujia ei ole ollenkaan, kappaleen tehtdvdn matemaattinen ratkaisu
helpottuu huomattavasti, kun mittaamattomia muuttujia ei tarvitse eliminoida.
(Narasimhan & Jordache 2000, 14-15)
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3 MITTAUSTEN EPAVARMUUSTEKIJAT

Kéytdnnossé prosessista mitatulla datalla suoritettava laskenta ei toteuta taseyhtalod,
jossa yksikkoon tulevien syo6ttojen ja sieltd lahtevien tuotteiden summa on nolla. Taméa
johtuu mittausinstrumenttien satunnaisista ja systemaattisista virheista seka esimerkiksi
mahdollisista ainevuodoista, kuten ilmavuoto. Vuonna 2018 samalle yritykselle tehdyssé
diplomitydssd “’Kiertokaasukompressorin monitorointi simulointimallilla” Tea Mékela
on selventdnyt virtausmittausten osalta samoja asioita, joten tdssa tydssa
virtausmittaukset rajataan pois Kirjallisuusosasta. Tassd kappaleessa tarkastellaan
kasitteitd liittyen mittausten epdvarmuuteen, mittausketjun mittausinstrumenttien ja -
antureiden epavarmuuksien syitd seka mittausten avulla madritettdvia suureita, kuten
entalpiaa. Epévarmuuksien syitd on useita, ja tassa kappaleessa keskitytddn
satunnaisvirheisiin. Lampotila- ja paineantureista késitellddn vain tydn kohteessa
kaytettavid antureita, jotka esitellddn myéhemmin kappaleessa. Osiossa 3.2 seka niiden
alaosissa  keskitytddn enimmadkseen antureiden ja  l&hettimien tuottamaan

satunnaisvirheeseen.

3.1 Mittausten epavarmuuden laskennan taustaa

Instrumentteja ja mittaustuloksia tarkastellessa puhutaan yleensa tarkkuudesta. Termilla
“tarkkuus” viitataan yleensa instrumentille ilmoitettuun mittaustulosten vaihteluvéliin,
toleranssiin. T&man vaihteluvalin madrittdd instrumentin mittauksen epévarmuus
(uncertainty), joka johtuu mittauksen satunnaisvirheestd ja koostuu yhdesta tai
useammasta tekijasta. Instrumenttien epdvarmuutta arvioitaessa on tarked tietdd naista
tekijoistd, mitd jakaumaa epdvarmuus noudattaa, seké sen varianssi tai keskihajonta. Tata
keskihajontaa voidaan kutsua myos standardiepavarmuudeksi, ja sille voidaan kayttaa
myos symbolia u(x;). (JCGM 2008, 11-12)

Standardiepavarmuuksien (standard uncertainty) avulla voidaan laskea mittaukselle
yhdistetty epdvarmuus (combined uncertainty). Tilanteelle, jossa epdvarmuustekijat ovat
rilppumattomia sekd satunnaisia, kuten suoralle mittaukselle, (esim. paine) yhdistetty

epavarmuus voidaan laskea juurrettuna neliGsummana kaavalla (28):
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u(y) = £/ u(x)? + -+ u(x)? (28)
missa u.(y)= tuloksen y yhdistetty epdvarmuus
u(x;)= standardiepdvarmuus tekijalle x;

Mittaustulos voidaan kuitenkin saada usean muuttujan funktiona laskentakaavan kautta,
jolloin epédvarmuustekijoille taytyy ottaa huomioon herkkyyskertoimet. Herkkyyskerroin
voidaan laskea funktion osittaisderivaattana epdvarmuustekijan suhteen. Tassa

tapauksessa yhdistetty epdvarmuus voidaan laskea kaavalla (Taylor 1997, 60-61) (29):

P) P)
00) = £ [ GLu)? +-+ Ghuen)? (29)
missa %: herkkyyskerroin epavarmuustekijalle x;

Yhdistetty epavarmuus tarvitaan laajennetun epavarmuuden (expanded uncertainty)
laskentaan. Kun oletetaan tulosten olevan normaalijakautuneita, laajennetulla
epavarmuudella U, tarkoitetaan epavarmuutta, joka maarittda mittaustulokselle sellaisen
luottamusvalin (confidence interval), jonka sisalla mittauksen todellinen arvo tietylla

luottamustasolla (confidence level) on.

99,73% mittaustuloksista kolmen
keskihajonnan sisilld mittausten keskiarvosta

95,45% mittaustuloksista

kahden keskihajonnan sisilld >

68,27% yhden
keskihaj
sisdlla

u— 30 u— 20 u—o 7 u+o u+ 20 u+ 3o
Kuva 3: Normaalijakauma ja luottamusvélit. (Kernler 2014)

Kuvalla 3 voidaan havainnollistaa laajennetun epavarmuuden kasitettd. Kuvassa kahden

keskihajonnan erotuksella keskiarvosta tarkoitetaan luottamustasoa 95,45 prosenttia.



29

Lukua, joka kertoo, monenko keskihajonnan péassé keskiarvosta luottamusvali sijaitsee
tai mitd luottamustasoa kaytetdan, kutsutaan kattavuuskertoimeksi (coverage factor).
Kattavuuskertoimen arvo kertoo, mit4 luottamustasoa noudatetaan, eli monenko
keskihajonnan padssa keskiarvosta tuloksen oletetaan olevan. Jos mittaustulosten
virheiden oletetaan olevan normaalijakautuneita, laajennettu epdvarmuus saadaan

kertomalla yhdistetty epavarmuus kattavuuskertoimella (30) (JCGM 2008):

Uey =k *uc(y) (30)
missa U, = laajennettu epavarmuus

k = normaalijakauman luottamustason kattavuuskerroin
Taulukosta yksi ndhd&én kattavuuskertoimet:

Taulukko 1: kattavuuskertoimet eri luottamustasoille.

Luottamustaso [%] | Kattavuuskerroin k
90 1,64
95 1,96
95,45 2
99 2,58
99,73 3

Valmistaja ilmoittaa instrumentin spesifikaatiossa tietyn virhetekijan aiheuttaman
epavarmuuden toleranssina, jonka sisalla mittauksen tulos on. Yleensa valmistaja myds
ilmoittaa néiden vaihteluvdlien noudattavan kaksi tai kolme kertaa keskihajonnan
(spesifikaatiossa lukee 26 tai 30), joka tarkoittaa sitd normaalijakauman luottamustasoa,
jolla mittauksen epavarmuustekijan virhe osuu vaihteluvélille. (Eurachem 2012) Té&sta
valmistajan ilmoittamasta vaihteluvélistd saadaan standardiepdvarmuus jakamalla

toleranssi luottamustasoa vastaavalla kattavuuskertoimella (31):
+a
u(x;)= " (31)

missa a = valmistajan antama lukema
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Mikali valmistaja ei ole ilmoittanut toleranssille kattavuuskerrointa tai luottamustasoa,
voidaan talléin olettaa tulosten olevan tasajakautuneita. Tallin standardiepdvarmuus
valmistajan ilmoittamasta toleranssista saadaan jakamalla toleranssi luvun kolme
nelidjuurella. Valmistaja voi ilmoittaa toleranssin kahdella eri tavalla, absoluuttisina tai
suhteellisina. Absoluuttisella arvolla tarkoitetaan suoraan annettua mitattavan yksikon
arvoa, esimerkiksi + 4 kPa. Suhteellisella arvolla toleranssi voidaan ilmaista esimerkiksi
+ 0,15% instrumentin  mittausalueesta (measurement range), kalibroidusta
mittausalueesta (calibrated span) tai 0,15% mitatusta arvosta (measured value, reading).
Mittauksen virhe saadaan valmistajan ilmoittamista tekijoistd laskemalla
standardiepdvarmuudet yhteen yhdistetyksi epévarmuudeksi, sekd sen jdlkeen
laajentamalla  tdma epavarmuus  valmistajan  ilmoittamalla  luottamustason
kattavuuskertoimella. (JCGM 2008, 12)

3.2 Mittausketjun epavarmuus

Mittaustuloksen tuottaa mittausketju. Mittausketju koostuu yleisesti sensorista
(esimerkiksi termopari), instrumentista (muunnin ja l&hetin) ja ohjauslaitteistosta
(automaatiojarjestelma). Anturi mittaa prosessista halutun suureen mitattavaa ilmiota ja
l&hettdd  mittausarvon  instrumentille.  Instrumentissa  mittausarvo ~ muuntuu
mittausviestiksi ja lahetin lahettdd mittausviestin lahtoviestind (esimerkiksi 4-20mA)
automaatiojarjestelmélle. Automaatiojarjestelméssa lahtdviesti muuttuu tulosignaaliksi,
ja tulosignaalin avulla muodostetaan jérjestelméssa nakyvéa mittaustulos. Tassa ty0dssa
keskitytddn anturin ja instrumentin mittausvirhetekijoihin, jotka liittyvat mittauksen
luonteeseen, ei esimerkiksi tilanteisiin, joissa kalibrointi on virheellinen. Alla olevassa

kuvassa nelja havainnekuva mittausketjusta.

Instrumentti Automaatiojirjestelma
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Kuva 4: Havainnekuva mittausketjusta. (Globalspec 2018)

Anturin aiheuttamat virheet liittyvat yleensa ilmiton, jota anturilla mitataan, jolloin
erilaisten  antureiden  epavarmuustekijat  vaihtelevat.  Instrumentista  johtuvat
epavarmuustekijat ovat toisaalta hyvin samankaltaisia anturista riippumatta, silla ne
liittyvat yleensd mittausarvon  késittelyyn sek& mittausten yleisluonteisiin
ominaisuuksiin.  Yleisimpia instrumentin epavarmuustekijoitd ovat hystereesi,
erotuskynnys, toistettavuus, lineaarisuus, stabiilisuus, ulkoisen lampétilan vaikutus seka
virtalédhteiden aiheuttamat janniteheilahtelut. (Vaisala 2016) My6s ulkoisella paineella on
vaikutusta mittaukseen, mikali mitataan esimerkiksi paine-eroa, joka saa referenssin

ulkoisesta paineesta.

Hystereesi kuvaa ilmi6td, jossa mittauksen herkkyys muuttuu mitattavan suureen
muutoksen suunnan mukaan. Toisin sanoen lahtdviestilla voi olla hieman eri arvo samalla
mittausarvolla, kun suureen muutoksen suunta on eri. Erotuskynnykselld tarkoitetaan
tdssa yhteydesséd mitattavan suureen pienintd muutosta, joka aiheuttaa muutoksen
mittausarvoon. Toistettavuudella tarkoitetaan instrumentin kykya ilmoittaa sama

lahtdviesti samalla mittausarvolla. (Vaisala 2016)

Lahettimen linearisaatiovirheelld tarkoitetaan sitd, etta lahettimessa on referenssiarvoja,
joiden avulla tehddan linearisaatio mittausarvolle. Referenssiarvolla tarkoitetaan
taulukkoarvoja, esimerkiksi vastuslampotila-anturilla tietty resistanssi on tietty lampaétila.
Todellisuudessa esimerkiksi vastuslampdtila-anturin lampdétila-resistanssikuvaaja ei ole
tarkka, vaan tdsmallinen riippuvuus saadaan korkeamman asteen yhtéloll&, jonka vuoksi
linearisaatio tehdaan. Taulukkoarvojen maéara on myos sidottu laitteen muistin kokoon,
joka osaltaan vaikuttaa tahén virheeseen. Mikali mittaustulos ei ole taulukkoarvo, syntyy
linearisaatiovirhettd. Lisdksi ldhettimessd, ja tiedon vastaanotossa syntyy pyoristysté,

joka yleensd lasketaan mukaan tdhan virheeseen. (Scheller & Krummeck 2018, 18)

Stabiilisuudella kuvataan instrumentin tarkkuuden heikentymistd instrumentin
vanhetessa. Té&han vaikuttaa prosessiolosuhteet mittauksen kohdalla sekd erilaiset
mekaaniset ja kemialliset rasitukset. Stabiilisuudessa otetaan yleensd myds huomioon

ajautuma (drift).
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Ulkoisen lampdtilan vaikutus mittausketjuun johtuu johtimien resistanssien muutoksista
ja materiaalien lampdlaajenemisesta. Liséksi, jos mitattava aine on kuumempaa, kuin
ulkoldmpdtila, mittalaitteiston kautta johtuu lamp6déd ymparistoon, joka aiheuttaa virhetta.
Vaikkakin tama vaikutus on pieni, se yleensd otetaan huomioon spesifikaatioissa.
Tyypillisesti ulkolampdtilan  vaikutus annetaan esimerkiksi lampotilaldhettimien
kohdalla kiintedn ja mittausalueesta laskettavan suhteellisen arvon yhdistelmana per
muuttuva ulkolampdétila-aste. Paineldhettimissd lampd6tilan  vaikutus ilmoitetaan
tyypillisesti hieman laajempaa lampdtilanvaihtelua kohden, esimerkiksi n. 10-20 astetta.
(WIKA 2008, 93-96)

Myds instrumenttien virtaldhteiden jannitteiden vaihtelut aiheuttavat virhettd
mittaustulokseen Taman virheen arviointi on kuitenkin haastavaa, silla virheen
arvioimiseksi  pitaisi mitata jannitevaihtelut, jotka eivat ole tarkoituksena

prosessimittauksissa. (Scheller & Krummeck 2018, 18)

3.2.1 Lampdtilamittaus

Lampotilan mittausten tarkkuus on standardoitu eri tarkkuusluokkiin. Tyon kohteissa
kaytetddn Neste Oyj:n sisdisten spesifikaatioiden mukaan standardin IEC 751
tarkkuusluokan A vastuslampétila-antureita seka IEC 584 tarkkuusluokan 1 termopareja,
joiden tyyppi on K (nikkeli-kromi /nikkeli-alumel) tai N (NiCroSil ja NiSil).
Lampaotilamittaus-osiossa kaydéaan 1&pi yleisesti ndiden antureiden virhetekijoita.

Lampotilamittaukset perustuvat johonkin toiseen fysikaaliseen ilmigon, toisin sanoen
lampotilaa ei voi mitata suoraan itsessdan. Esimerkiksi tyon kohteissa kaytettavissa
vastuslampotila-antureissa  l&mpotilan  mittaus  perustuu  metallin  resistanssin
riippuvuuteen lampdtilasta, ja termopareissa metalliliitosten vélille syntyvaan
jannitteeseen, jonka suuruus on riippuvainen lampétilaerosta. Lampdtilan mittauksessa
kéytetdan teollisuudessa tyypillisesti vastuslampdétila-antureita alle 600 °C lampdtiloissa,
ja sitd korkeammissa lampaétiloissa termopareja aina noin 1500 °C asti. (Childs 2001, 16-
17)

Lampatilamittaus koostuu monesta tekijastd. Talloin voidaan puhua mittausketjusta. Itse
anturi muodostaa vain ensimmaisen osan ketjua. Antureille on mééritelty standardeissa

IEC 751 (vastuslampdtila-anturit) ja IEC 584 (termoparit) toleranssit eri tarkkuusluokan
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laitteille sekd myods termopareilla eri tyypin pareille. Huomioitavaa on, ettd ndmé
toleranssit koskevat vain itse anturia, jolloin koko mittausketjun muita tekijoita on
arvioitava erikseen. Termopari- ja vastusldmpotila-anturilla on niiden toiminnasta
johtuen erilaisia virheitd synnyttavia tekijoita, joita kasitelladn mydhemmin t&ssa osiossa.
(Scheller & Krummeck 2016, 11)

Liséksi on olemassa virhetekijoitd, joita voidaan standardin mukaisella asennuksella seka
valmistajan ettd hyvan kunnossapidon kaytanndoilla tehda merkityksettomiksi. Tallaisia
tekijoitd ovat esimerkiksi vastuslampoétila-anturin eristysresistanssi  ja liialliset
lammonjohtumishaviot. Esimerkiksi — eristysresistanssin  vaikutus voidaan poistaa
huolehtimalla anturin johtimen huolellisesta eristyksestd, jolloin se ei joudu kosketuksiin
suojataskun materiaalin kanssa. Lammaonjohtumishavidilla tarkoitetaan sité, ettd anturi ei
ole riittdvan syvélld mitattavassa aineessa, jolloin ulkoinen lampétila vaikuttaa siihen
lilaksi. Tatd virhettd voi ehkéistd tarpeeksi pitkdlld (>80mm) suojataskulla. Myds
suojataskun paksuus vaikuttaa, sillda ohuemmalla suojataskulla varustetulla anturilla on

pienempi vasteaika (Scheller & Krummeck 2018, 12)

3.2.2  Kylmien pintojen vaikutus lampétilanmittaukseen

Yksi huomattavasti virhettd lampdtilan  mittaustulokseen aiheuttavista tekijoista
lampotilamittauksissa on mitta-anturin laheisyydessa sijaitsevat kylmat pinnat. Jos
lampdotila-anturi nédkee kylmén pinnan, anturi on tallin sateilyvuorovaikutuksessa
kyseisen pinnan kanssa, ja tallgin anturiin aiheutuu sateilylampéhaviotad. Kylmid pintoja
voivat olla esimerkiksi lammonsiirtimen putket, joissa virtaa kylmaa ainetta sisélla, tai
kylmat seindmapinnat. Sateilevan pinnan tuottama lamp6teho pinta-alaa kohti noudattaa
yhtélé (32):

Epqq = €0T* (32)
missé E,.q= séteilyteho pinta-alaa kohti [W/m?]

€= pinnan emissiviteetti [-]

o= Stefanin-Bolzmannin vakio [ W/m?K*]

T= sateilevan pinnan lampdtila [°C]
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Yhtélossé lampotila on korotettu neljanteen potenssiin, joten mikali sateilevé pinta, kuten
ldmpotila-anturi, on huomattavasti kuumempi, kuin lahistolla sijaitseva kylma pinta,
jonka kanssa anturi on séteilyvuorovaikutuksessa, sateilylampohavio voi olla merkittava.
(Butler & Shannon 2003)

3.2.3  Termoparianturi

Termopariantureille  madaritellddn  standarditoleranssi  ominaiskayrastd riippuen
termoparin tyypista seka tarkkuusluokasta. Termoparin tyyppikirjain kertoo termoparissa
kaytettdvan metalliparin, esimerkiksi tyypissa K on nikkelin ja kromin seka nikkelin ja
alumiinin seoksesta valmistetut johdinparit ja tyypissa N on kahdesta eri nikkeliseoksesta
(NiCroSil ja NiSil) valmistetut johdinparit. Termoparin ominaiskéyralla tarkoitetaan
lampotilan ja siitd riippuvan jannitteen funktiona piirrettyd jokaiselle termoparille
tyypillista kayrad. Standardissa IEC 584 maéaritellaan eri tyypeille ja tarkkuusluokille
toleranssit sille, kuinka paljon anturi vaikuttaa mittaustulokseen. Tyypin K tai N ja luokan
I (tarkin luokka) termopareille voidaan maéaritelld toleranssi kahdella tavalla, ja néista

valitaan aina suurempi (33):

Src = +1,5°Ctai + 0,004 % |T]|. (33)
missa drc=standardipoikkeama termoparille [°C]

T= lampdotilan mitattu arvo [°C]

Yleinen ongelma termopariantureissa on anturin kylmén péaan referenssilampdétila. Jotta
termoparilla voidaan mitata mitattavan aineen lampétila, kylman péaan lampétila taytyy
olla tiedossa. Standardin mukaisten ldmpdséhkoiset jannitteiden kylméan p&én
referenssilampdtila on 0 °C, joka ei toteudu kdytdnnon mittauksessa, jolloin télle erolle
referenssipisteestd taytyy tehdd kompensaatio. Té&at4 kutsutaan kylmé&n péén
kompensoinniksi (cold junction compensation). Talle virheelle tyypillisesti ilmoitetaan
valmistajan toimesta absoluuttinen arvo, joka on £0,5-2 °C luokkaa. (Emerson 2013, 16-
17)
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Termoparien mittauselementti kytketddn monesti eri materiaalista, kuin itse termopari,
tehdylla kaapelilla lahettimeen, joka luo yhden virhetekijan lisdd. Kirjallisuudessa tata
kaapelia kutsutaan kompensaatiokaapeliksi. Télle kaapelille annetaan standardissa IEC
60584 toleranssi, joka on * 25 °C tarkkuusluokan 2 tyypin K termopareille.
Kompensaatiokaapeleilla ei ole tarkkuusluokkaa 1, jolloin toleranssi luetaan
kompensaatiokaapeleiden luokan 2 kohdalta. Kompensaatiokaapeli valitaan yleensé
siten, ettd silla olisi mahdollisimman vastaavat ominaisuudet kuin itse termoparien
materiaalilla. (Scheller & Krummeck 2018, 17)

3.2.4  Vastuslampotila-anturi

Vastuslampdtila-anturi  koostuu tuntoelimestd (resistance thermometer detector) ja
kytkentdjohdoista, jotka ovat mahdollisimman puhdasta materiaalia, kuten platinaa (Pt).
Kytkentdjohdot kytkevat tuntoelimen mittaussiltaan, jonka tarkoituksena on muuntaa
vastusmittaus janniteviestiksi, joka muutetaan lahettimessé virtaviestiksi. Tuntoelimeen
syotetadn virtaa ja tuntoelimen tuottama resistanssi riippuu lampétilasta, jolloin

resistanssin perusteella voidaan maarittad lampatila.

Kuten termopariantureille, myds vastuslampétila-antureillekin ~ on  madritetty
standardipoikkeama ominaiskayrasta riippuen anturin tarkkuusluokasta. Luokan A

Pt100-antureilla standardipoikkeama IEC 751 mukaan voidaan laskea kaavalla (34):
missa Srrp= Standardipoikkeama Pt100- mittalaitteelle

Tuntoelin kytketddn mittaussiltaan kahdella, kolmella tai neljalla kytkentdjohdolla.
Mikali kytkenta tehdddn vain kahdella tai kolmella johdolla, aiheuttaa kytkentajohdon
resistanssi virhettd mittaustulokseen. Neljalla johdolla kytkentd ei aiheuta virhetta.
Kolmella johdolla tehtdva kytkentd aiheuttaa virhetta vain sen verran, mik& on johdinten
valinen resistanssiero, jolloin virheen vaikutus on pieni. Kahdella johdolla tehtdva

kytkenté aiheuttaa virhettd kytkentdjohdon resistanssin verran. (Emerson 2013, 33-34)

Vastuslampdotila-anturin - mittausketju  koostuu useista eri johdinmateriaaleista.
Kéytannodssé jokainen eri materiaalin kytkentd toisiinsa muodostaa kohtaa termoparin,

jonka seurauksena kyseiseen kohtaan muodostuu lampdsahkdista jannitettd, joka
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vaaristdd mittausarvon tulosta. Vastuslampotila-antureilla tulosta vaaristdd myos anturin
johtimen l&pi kulkevan virran tuottama lamp0, joka vaaristaa ylospain. Tamén virheen
suuruus riipuu johtimen vastuksesta, seké itselammityskertoimesta. Téalle kertoimelle on
valmistajan toimesta yleensa annettu arvo, jonka perusteella kyseisen virheen suuruutta
voi laskea. (Scheller & Krummeck 2018, 15).

3.2.5 Paineanturi

Tyon kohteissa kéytetddn paineen mittaukseen instrumentteja, joissa antureina ovat
pietsoresistiivinen  anturi,  kapasitiivinen  paineanturi  sekd  resonanssianturi.
Toimintaperiaatteeltaan ndma kaikki eroavat hieman toisistaan. Pietsoresistiivisessa
anturissa paine mitataan kalvon resistanssin avulla. Kalvolle tuodaan pieni virta, jota
mitataan. Paineen muuttuessa kalvon muoto muuttuu, ja muodon muuttuessa resistanssi
muuttuu. Paineella ja resistanssilla on lineaarisuussuhde, ja kun resistanssi muuttuu
paineen kasvaessa, kalvon kulkeva virta muuttuu, ja paine pystytddn maarittamaan.
Prosessin paine voidaan tuoda kalvolle joko suoraan tai paineenvélittimen kautta.
Paineenvadlitin koostuu kalvolle tulevasta nesteletkusta ja prosessin mittausyhteeseen
sijoitettavasta  kalvosta. Paineenvdlitintd voidaan ké&yttdd olosuhteissa, joissa
mittauskalvo ei kestd prosessiainetta. Kapasitiivisella anturilla periaate on hyvin
samankaltainen, mutta mittaus perustuu kalvon kapasitanssiin ja sen muutokseen paineen
seurauksena. (Pihkala 2004, 28-30) Resonanssianturi koostuu esimerkiksi silikonista
tehtyyn lastuun, joka on lasin ja kalvon valissa. Kalvoon vaikuttava paine kuormittaa
lastua ja saa sen varahtelemaan. Tama varahtelytaajuus muutetaan paineeksi. Paineen

muuttuessa lastun varahtelytaajuus muuttuu. (Yokogawa 2017, 44-45)

Edell&d mainittujen tekijoiden lisaksi paineenmittausinstrumentteihin virhettd aiheuttavat
prosessista johtuvat lampokuormat. Lampokuormien muutosten vaikutuksesta
paineantureiden ja k&aytosséd olevien painevalittimien kalvot sek& siséiset nesteet
lampolaajenevat, joka aiheuttaa eroa anturin kalibrointiolosuhteissa maaritettyyn
toimintaan. Mikali prosessin l&mpdtila ei juurikaan muutu, kalibroimalla instrumentti

kyseisessé lampdotilassa voidaan minimoida prosessiaineen lampdétilan vaikutus.



37

3.3 Veden ja vesihdyryn entalpia

Kappaleen 2.3 rajoiteyhtéloiden muodostuksen yhteydessé huomattiin, ettd energiataseen
laskentaan tarvitaan aineiden entalpiat. Vesihdyrylle ja vedelle entalpian arvot saadaan
paineen ja lampdtilan funktiona, joten paineen ja lampd6tilan mittaukset ovat keskeisia
energiataseen tdsmaamisen kannalta. Entalpialle energiataseen tdsmaykseen tarvittava
epdvarmuus voidaan maarittad tietyssa pisteessd kyseisen pisteen paine- ja

lampdotilamittausten epavarmuuksien avulla.

Tyossa kéytetddn entalpian madrittdmiseen eri lampotiloissa ja paineissa IAPWS:n
madrittelema& laskentaa, johon pohjautuvat mm. Xsteam- laskentatytkalu, seka tydssa
kaytettavat eri  mallinnusohjelmien taulukot. Maéérittelyissd eri lampétila- ja
painealueiden entalpioille méaaritelldén laskennasta johtuva epavarmuus. Alla olevasta
kuvasta viisi voidaan ndhdé eri alueiden epdvarmuudet, jotka on otettava huomioon
erillisend epdvarmuustermind madritettdessd epavarmuutta tdsmayksessa kaytettaville
virhearvioille. (IAPWS 2003, 5)
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Kuva 5: Absoluuttisia epdvarmuuksia entalpialle (kJ/kg) yhden faasin tilassa tietyilla
paine- ja lampatila-alueilla (IAPWS 2003, 5).

Entalpian laajennetun epavarmuuden laskentaan vaikuttavat ne mittaukset, jonka
perusteella entalpia maaritetddn. Esimerkiksi jos maaritys tehdaan lampdatilan ja paineen
mittausten  funktiona, molempien mittausten epdvarmuus vaikuttaa entalpian
epavarmuuteen. (UKAS 2012, 15) Tahén lisaksi lisataan vielda IAPWS:n antama entalpian

epavarmuus.

Laskentatapoja on muutamia erilaisia, mutta kaytannollisinta voi olla arvioida entalpian
epdvarmuutta siten, ettd osittaisderivaatat lasketaan entalpian muutoksesta muuttujan
suhteen numeerisesti. (Karimi ja Manteufel 2013). T&ssé tavassa lampatilan mittaukselle
lasketaan laajennettu epdvarmuus, ja entalpian méérittdmiseen vaikuttavaa lampétilaa

muutetaan kyseisen epdvarmuuden verran. N&in saadaan entalpian muutos lampdtilan
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muutoksen funktiona. Samoin saadaan my0ds entalpian muutos paineen funktiona.
Laskuun yhdistetddan viela IAPWS:n antama epavarmuus ja laajennettu epdvarmuus

entalpialle voidaan laskea yhtélolla (35):

2
ah; on; 2
Ue,hi = i\/(a_ UTi)Z + (6_ Upi) + (Uh,abs) (35)
Tj p;
missa U, n,= entalpian absoluuttinen, laajennettu epdvarmuus [kJ/kg]
ah; oh;_

e entalpian muutos vastaavalla muuttujan muutoksella
Ty “py

Ur,= lampdtilan laajennettu, absoluuttinen epavarmuus [°C]
Up,= paineen laajennettu, absoluuttinen epavarmuus [Pa]

Uy qps= entalpian absoluuttinen epavarmuus IAPWS:n mukaan [kJ/kg]
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4 HOYRYNUOHOINTEN TOIMINTA

Tyon soveltavan osan kohteena olevassa jatelampokattilassa on kéytossé ulosvedettavat
akselinsa ympdri pyorivat hoyrynuohoimet, joten tassé kappaleessa tarkastellaan héyrylla
toimivia nuohoimia. Tyon kohteena olevassa jatelampokattilassa nuohous toteutetaan
kuusi kertaa péivan aikana neljan tunnin valein noin 20 minuutin mittaisissa sykleissé.
Kappaleessa kasitelladn vain  putkilammonsiirtimien nuohoukseen  kaytettavia
nuohoimia, silla tydn kohteena olevassa jatelampokattilassa hdyrystin on putkipakettina
erikseen Kattilan sisalla. Hoyrynuohous on yleinen tapa lampopintojen puhdistamiseksi
hoyryn saannin ja kayttokelpoisuuden vuoksi. Lisaksi hieman avataan l&mpopintojen
nuohouksen vaihtoehtoisia tapoja.

4.1 Toimintaperiaate

Hoyrynuohoimen perustoimintaperiaate on se, ettd tuodaan puhdistettavalle pinnalle
paineessa olevaa hoyrya suihkuna, jonka tarkoituksena on poistaa lampdpinnoille
kertynyttd kuona. Suihku t6rm&a kuonaan, tunkeutuu kuonakerroksen sidoksiin ja
irroittaa kuonan pinnalta. Nuohoushdyrynd kaytetaan yleensa n. 18-25 bar:n paineessa
olevaa hdyryd, joka otetaan yleensa joko turbiinin véliotosta halutussa paineessa tai sitten
suoraan tulistetun hdyryn (tuorehdyry) linjasta, riippuen laitoksen konfiguraatiosta.
(Vakkilainen 2016, 159)

Nuohoinmalleja on erilaisia, mutta suurimmaksi osin erilaisten putkiesilammittimien
nuohoukseen kéaytetddn kahta mallia, kattilassa paikallaan pysyvda, mutta akselinsa
ympari pyorivdd monisuutinnuohointa, seké& ulosvedettavad akselinsa ympéri pyorivaa
nuohointa. Kuvan kuusi kaltainen paikallaan pysyva nuohoin asennetaan kanavaan siten,
ettd se ei liiku muuten kuin paikallaan pydrimalla akselinsa ympari. Nuohoin koostuu
pitkastd metalliputkesta (nuohoinlanssi), jonka siséll4 on hoyryputki. Lanssiin on tehty
reikia tiettyihin kohtiin, joista hoyry puhalletaan ulos. Reidt mitoitetaan siten, ettd saadaan
riittdva puhallusalue lampdpintojen puhdistamiseksi, jotta pinnoille ei jaisi kohtia, joihin
ker&antyy kuonaa. Lanssin sisall4 oleva putki tiivistetadén tiivistepoksilla kiinni. Sisempi

hoyryputki ei pyori vaan pelkéstaéan lanssi pyorii. Tastd nuohoinmallista on muutamia eri



variaatioita, joiden toiminta vaihtelee enimmékseen sen mukaan, nuohoaako nuohoin
kattilan seinia vai putkipaketteja. (Huhtinen et al. 1994, 215)

Kuva 6: Kiinted monisuutinnuohoin (Clyde & Bergmann. 2018)

Ulosvedettdva nuohoin on toiminnaltaan hyvin samankaltainen kuin paikallaan pysyva.
Se eroaa siten, ettd kun nuohousta ei tapahdu, lanssi vedetadn ulos tulipesasta tai
kaasukanavasta. Nuohous on sekvensoitu tietyn mittaiseksi ja sekvenssin alussa nuohoin
tyontyy kattilaan sisalle. Rakenteeltaan lanssi on hyvin samanlainen kuin kiintedssa
nuohoimessa, mutta siind ei tarvitse olla yhta montaa suutinta. Ulosvedettévassa lanssissa
on tyypillisesti vain paassa suuttimet molemmin puolin. Lanssi pyorii akselinsa ympari
ja liikkkuessaan eteen ja taaksepdin saadaan tarvittava puhallus nuohoimen toiminta-
alueelle. Kuvassa seitseman havainnollistetaan ulosvedettdvdn nuohoimen toimintaa.
(Vakkilainen 2018)
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Kuva 7: Ulosvedettava nuohoin (Clyde & Bergmann. 2018)

Nuohoushgyry otetaan tulistettuna n. 100 °C vastaavaa kylldista hoyrya lampimampéana
tavoitteena vélttda lampdopintojen kuluminen vesipisaroiden vuoksi. HOyry tuodaan
nuohoimelle reduktioventtiilin kautta, ja paine pyritddn laskemaan siten, etta
lampdopinnoille osuessaan hdéyryn paine olisi maksimissaan 6 bar. Matalalla paineella

pyritadn estdimaén lampopintojen vahingoittumista. (Huhtinen et al. 1994, 216)

Nuohointen toiminnan optimointi on erittéin tarkead, jotta saadaan mahdollisimman hyva
nuohoustulos, seka véltetaan turhaa hdyryn kéayttoa. Nuohouksen tehokkuuteen vaikuttaa
usea tekija. Suuttimen muotoilu ja koko vaikuttaa suihkun dynaamiseen paineeseen, ja
kyseinen paine sek& suihkun lampdétila vaikuttaa hoyrysuihkun tunkeutumiskykyyn.
Suihkun teho laskee etaisyyden kasvaessa kuonasta, joten nuohoimia taytyy olla riittavin
valimatkoin. My06s nuohoussekvenssin pituus sekd ulosvedettéavissdé nuohoimissa
nuohoimen edestakaisen liikkeen nopeus vaikuttaa nuohouksen tulokseen. Liian nopea
lanssin pyoriminen ja liike véhent&é hoyrysuihkun viipymaaikaa yhdessa kohdassa liikaa,
jolloin puhdistus ei ole optimaalista. (Teir 2002, 98)

Nuohoinvalinta riippuu myos siitd, ettd milla lampdotila-alueella nuohointa kéytetaan.
Esimerkiksi ulosvedettavééd nuohointa kaytetaan silloin, kun lampdatilat ovat korkeat (n.
800-1500 °C). Nain korkeissa lampdtiloissa nuohoin vaurioituisi kattilan sisalla, kun
nuohous ei ole yleensé jatkuvaa, jolloin nuohoimessa jaadhdyttimend toimivaa hoyrya ei
ole. Padsaantdnd nuohousta ei kéyteta paikoissa, joissa lampotila nousee yli 850 astetta,

silla kuonakerrostumat ovat liian vaikeita poistaa. (Teir 2002, 98)
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4.2 Nuohouksen vaikutus prosessiin

Nuohous ei vaikuta t4ssd tyossd suoraan kaytettavaan mittaustietoon, sill& nuohous ei ole
jatkuvaa ja mittaustiedon kerdyshetkend, tasehetkend, nuohous ei ole kaytdssd, jotta
prosessi olisi mahdollisimman vakaassa tilassa. Nuohouksen vaikutus prosessin taseeseen
nuohouksen ollessa k&ynnissd voidaan huomata esimerkiksi vahentyneesta

hdyryntuotannosta, seka kattilan kaasun vesipitoisuuden kasvusta.

Nuohouksen tarkeytta voidaan tarkastella lampdpintojen likaantumisen vaikutuksen
kannalta. Lammonsiirtoa kaasusta veteen tai hoyryyn voidaan havainnollistaa
lammonsiirrinpinnan energiaperiaatteen avulla. Oletetaan lammaonsiirron tapahtuvan
tasapainotilassa ja vain yksiulotteisesti lammaonsiirtimen pinnan l&pi. Oletetaan myds, etta
sateilylammaonsiirto on vahaista, joten sité ei huomioida. Talldin lammansiirtimen pinnan

lammonsiirtotase voidaan Kirjoittaa yhtalona (36):

Qconv — Geona =0 (36)
missa q.onv=Konvektiolla tapahtuvan lamménsiirron teho [W]

qcona= Konduktiolla tapahtuvan lammaonsiirron teho [W]
Konvektiolammaonsiirron termi voidaan Kirjoittaa auki yhtalolla (37):

Geony = hA(Ty = Tsour) (37)
missa h=konvektiolammaonsiirtokerroin [W/m?°C]

A=pinta-ala [m?]

T,= kaasun lampdtila [°C]

T ous=putken ulkopinnan lampétila [°C]

Putken ollessa sylinteriméinen pinta, konduktiolammaonsiirto sille voidaan Kirjoittaa auki
yhtalolla (38):

Ts,ou _Ts,in
cond = kACln(ﬁ—o_ut) (38)
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missa k =konvektiolammaonsiirtokerroin [W/ °C]
A= sylinterin pinta-ala [m?]
r = putken sade [m]
Sylinterin pinta-ala saadaan kaavalla (39):
A, = 2mlL (39)
L= putken pituus [m]
Yhtélo saadaan muotoon (40):

Qeond = kZRFL% (40)
Lammonsiirtoa putken pinnan l&pi voidaan kuvata myos yhtélolla (41):

q = UAAT (41)

U =kokonaislammoaonsiirtokerroin [W/ m? °C]

A =lamménsiirtopinta-ala [m?]

Termi UA, jota voidaan kutsua myods konduktanssiksi, koostuu lammonsiirtimille
ominaisista l&mpdvastuksista sekd lampovastuksille ominaisista pinta-aloista.
Lampovastuksella tarkoitetaan esimerkiksi putken materiaalin lammaonjohtumisesta ja
paksuudesta aiheutuva l&mmaonsiirtovastusta. Termi UA voidaan kirjoittaa auki toisessa

muodossa (42):

UA= (R, +Rs; +Ry+ R, +Rep)? (42)
missé R;,,= putken sisapinnan lampdvastus [m>C/W]

R¢ ;=putken sisapinnan likaantumiskerroin [m?C/W]

R,,=putken seindmairakenteen lampovastus [m?°C/W]

R,+= ulkopinnan lampoévastus [m?°C/W]
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R¢ ,= ulkopinnan likaantumiskerroin [m2°C/W]

Yhtélon (41) lampovastustermit kirjoitetaan auki, saadaan (43):

UA = (— +Rf"'+ln<%)+’?f-°+ ) 43
_(hiAi A k2L Ao hvo) (43)

Termilla R, kuvataan yhtalossa putken ulkopinnan likaantumisen vaikutusta
lammonsiirtokertoimeen (fouling factor). Likaantumisvastus kasvaa sitd suuremmaksi,
mitd likaisemmaksi pinta tulee. Nuohouksella pidetddn tamén termin vaikutus
lammaonsiirtoon mahdollisimman pienend, seka pidetadan lammonsiirto mahdollisimman

tasaisena.

4.3 Hyddyt ja haitat

Nuohoushdyryn suurin etu on sen tehokkuus, seka edullinen kayttd, kun hoyry saadaan
samasta prosessista. Nuohousjaksot ovat verrattain lyhyet tehokkuuden ansiosta, ja
nuohous ei kuluta lampopintoja. Laitteistokustannukset ovat myds alhaiset.
Puhalluspainetta on yleensd mahdollista sd&tad, jolloin nuohousta voidaan kayttaa
vallitsevan ajotilanteen mukaan. (Huhtinen et al. 1994, 216)

Hoyryn kayttd kuitenkin vahentdd kattilahyotysuhdetta riippuen kéytettavista
nuohoimista, sillda nuohoukseen kéytettava hoyry véhentdad hyotykéyttéon saatavan
hoyryn méaraé. Taman vuoksi nuohouksen optimointi on tarkedd. Nuohouksen kuluttama
hoyrymadra riippuu paljon Kkattilassa kaytettdvastd polttoaineesta. Esimerkiksi
soodakattilassa kuona on erittdin vaikeasti poistuvaa, jolloin tdytyy nuohota enemmaén ja
toisaalta taas polypolttokattilassa kuona poistuu helpommin. Nuohouksen kayton vuoksi

myos lisdveden tarve lisddntyy, joka myos kasvattaa kustannuksia. (Teir 2002, 98)

Hoyryn kéyttdminen nuohoukseen lisdé vesihdyryn mééraé savukaasuissa, joka voi johtaa
rikkihapon muodostumiseen savukaasukanavan lopussa. Tété voidaan ehkaista pitamélla
savukaasun lampdtila yli happokastepisteen rajan, jotta happo ei tiivisty lampdpinnoille.
Tama osaltaan huonontaa Kattilahyotysuhdetta hieman, silla kaikkea lampoa
savukaasusta ei saada talteen. Nuohouslaitteisto myos vaatii huoltoa, joka puolestaan

kasvattaa kustannuksia. Lisaksi hdyrynuohous ei sovi kovin pienille Kattiloille, sill&
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hoyrysuihkut aiheuttavat paineenvaihteluita savukaasukanavassa, joka heikentéa kattilan
toimintaa. (Huhtinen et al. 1994, 216)

4.4 Vaihtoehtoisia nuohousmenetelmia

Hoyrynuohousta pidetdan yleisesti kédytettdvimpana nuohoustekniikkana. Tama johtuu
sen helposta kéytettdvyydestd, kayttOvarmuudesta sekd halvasta kdyttovoimasta. On
olemassa kuitenkin muutamia vaihtoehtoja hoyrynuohoukselle. Vaihtoehtoja ovat muun
muassa erilaiset puhaltimet (ilma), ravistimet seka &aniaalloilla (infradani) tehtavét
varinat. llmaa kdytetdan harvoin nuohoukseen, silla se vaatii kompressorilaitteiston, joka
nostaa hankintakustannuksia selvasti. Liséksi se aiheuttaa tulipalovaaran pinnoille, joihin
on mahdollista jd4da palamatonta polttoainetta.

Aéaninuohouksessa laitteistolla synnytetdan matalataajuista infradanta. Aaniaallot
aiheuttavat lampopinnoille  vérinda ja varind irrottaa lampopinnoilta likaa.
Aaninuohouksen tehokkuus kuitenkin muodostuu ongelmaksi, sillé se ei poista vaikeasti
irtoavaa likaa. Adaniaaltoja kaytetaan vihan likaavien polttoaineiden ja muiden
nuohoustekniikoiden apuna. (Huhtinen et al, 1994, 219)

Ravistinnuohouksessa lampdpinta pyritdédn saamaan varisevaan liikkeeseen iskun avulla.
Lampopinnalla on yleensé kohta, joka on valmistettu ottamaan isku vastaan, ja tésté
kohdasta varéhtely johtuu muulle pinnalle. Ravistuslaitteita kaytetddn paikoissa, jotka
ovat erittdin likaavia, joissa voi muodostua isojakin kerrostumia pinnoille.
Ravistuslaitteiden suurin haitta on kuitenkin huollontarve, silld ne kuluvat kaytdssa

paljon. Isona etuna kuitenkin ovat halpuus ja korroosioriskin lisdédmattomyys.

Kuulanuohouksessa lampdpinnoille tiputetaan kuulia, jotka puhdistavat mekaanisesti
pintoja. Kuulien kayttdé edellyttdd kuitenkin, ettd ldmpdpinnat ovat vaakasuorassa
pystykanavassa, silld kuulat tiputetaan painovoiman avulla. Kuulia tiputetaan jakelijasta
tasaisesti siten, ettd kuulat puhdistavat pintoja mahdollisimman hyvin pudotessaan
alaspéin kanavassa. Kuulat kerdtddn kanavan pohjalla suppiloon, josta ne voidaan
kierrattdd pneumatiikan avulla uudelleen kayttodn. Kuulanuohous soveltuu helposti

irtoavan lian poistamiseen, mutta myos kuluttaa lampoépintoja. (Huhtinen et al, 1994, 217)



5 JATELAMPOKATTILA BF-2401

Jatelampokattila on La Mont- tyyppinen pakkokiertokattila, jonka tavoitteena on tuottaa
tulistettua 16 bar:n hoyrya jalostamon hdoyryverkkoon. Kattilan lammonsiirtimet
koostuvat kahdesta ekonomaiseriputkipaketista, neljastd hoyrystinputkipaketista seké
yhdesta tulistinputkipaketista. Syottovesi tulee syottdvesisailiosta BG-6107, jonne vesi
tulee lauhteina eri prosesseista seka vesilaitokselta lisavetend. Syoéttovesi kulkee
ekonomaiserin kautta lierioon, jossa on jatkuva ulospuhallus, jota sdadetaan kasiventtiilin
asennolla. Lieriosté kiertovesi pumpataan pakkokiertona kiertopumpuilla hdyrystimeen,
jossa noin kuudesosa kiertavasté vedesta hoyrystyy. Tama kaksifaasiseos kiertaa takaisin
lierioon, jossa kyllainen hoyry erottuu omaksi faasikseen ja jatkaa tulistimeen. Ennen
tulistinta kyllaisen hdyryn sekaan tuodaan muualta lisad kyllaista hoyrya tulistettavaksi.
Tulistuksen jalkeen tulistettuun hoyryyn ajetaan hieman lauhdetta héyryn lampétilan
pitdmiseksi halutussa arvossa, jonka jalkeen héyry menee jalostamon hoyryverkkoon.

Kohteen massa- ja energiataseen tdsmaaminen aloitetaan muodostamalla prosessista
taseyhtalot, jotka myos toimivat rajoiteyhtéldina Matlab-laskentaa varten. Tamén jalkeen
prosessin mittaustuloksiin vaikuttavat karkeat virheet poistetaan. Sitten energia- ja
massataseet tasméatadn ensin Matlab:n avulla, jonka jalkeen ndit4 tuloksia kaytetadan
FRNC5- mallin virittdmiseen. FRNC5- mallin tarkoituksena on mallintaa Kattila
lampoteknisesti.  Naiden tulosten  perusteella lasketaan  Petro-SIM-  mallin
lammonsiirtimille tarvittavat konduktanssit, joiden avulla Petro-SIM- malli pystyy
tuottamaan sille syotettdvistd mittaustiedoista todenmukaisia tuloksia. Tyossa
toteutettava Petro-SIM- malli toimii osana FCC-yksikén optimointimallia. Kuvassa
kahdeksan on kaavio tyon kulusta jatelampdkattilan osalta.

Lammaonsiirtimien

Prosessiolosuhteita I
Tasmatty data suorituskyky

vastaava data

Taseyhtilsiden muodostus ja Tﬁselqen Kattllaq lampotekninen . .
karkeid irheid . tasmays mallinnus FRNC5- Petro-Sim- malli
sl = ) el ) Matlabilla ohjelmalla

Kuva 8: Havainnekuva tyon kulusta
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5.1 Jatelampokattilan mittaukset

Ennen kuin taseyhtal6t muodostetaan, kdydaan tassa osiossa lapi, mitd mittauksia, ja
muuttujia kaytetd&dn prosessin tdsmaamiseksi Alla olevissa kuvissa yhdeksan ja
kymmenen havainnoidaan jatelampokattilan mittauksia sek& prosessin kulkua.

. = lampdtila, °C

Kaasu savupiippuun
= massavirta, t/h

- = paine, kPa

EKONOMAISERI

] /1
m2| h2

HOYRYSTIN

Fl
24185

TULISTIN

k Jdp 1 M9, h9
mitphil UL e l__._
Kaasu regeneroinnista
FI
24184 @
|Vor
NV 10, h10
Tulistettu
héyry Lauhde
verkkoon

Kuva 9: Havainnekuva Kkattilan rakenteesta seka vesi/hOyrypuolen mittauksista.

Nimettyna myds virrat sekd virroille annetut termit taseyhtéalgissa.
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Kaasu savupiippuun

. = l3mpétila, °C
A

= massavirta, t/h

H20, CO,

02, NOx, = paine, kPa
SOx paine,
. = pitoisuus, vol%
el __._. A

mil2, T15
RH /

ULKOILMA

EKONOMAISERI

HOYRYSTIN T14

ol

T13
TULISTIN / \ r ﬂ
A Regeneraattori FI2426
Kaasu L
regeneraattorilta - v
en
mi12, T12, Cp dp
R 1.
Fa N7 -
2422 QM
Al Ve Ven
2404

n
A
02 @19 2496

Kuva 10: Havainnekuva Kkattilan savukaasupuolen mittauksista sekd savukaasun

massavirran laskennassa kdytettavia mittauksia.
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Kuvissa yhdeksan ja kymmenen eri mittaukset on yhdistetty virtoihin viivoilla.
Virtausmittaukset ovat  Kkeltaisella  pohjalla, l&mpdotilamittaukset — punaisella,
painemittaukset vihrealla seka kaasuanalysaattorit sinisell&. Varipohjien paalla valkoisen
ympyran sisélld on mittauksen tagi, joka kertoo, mistd mittauksesta on kyse.
Virtausmittauksien oikeassa alakulmassa on lyhenteitd, mitk& kertovat, milla tavalla
mittaustuloksesta saadaan massavirta muodostettua. Lyhenteitd ovat dp, Vor ja Ven.
Kaasuanalysaattoreiden vieressd on lueteltuna, mitd ainetta tai pitoisuutta analysaattorit

mittaavat.

Lyhenne dp viittaa mittalevyn tuottamaan paine-eroon. Tdmé& paine-ero mitataan
paineléhettimilld, ja paine-erosta voidaan laskea massavirta. Lyhenteellda Vor viitataan
Vortex-virtausmittaukseen, jossa virtauseste tuottaa pyorteitd. Pyorteiden paine vaihtelee,
ja saa sensorin vardhtelemdan. Varahtelytaajuus on suoraan verrannollinen virtaavan
fluidin virtausnopeuteen. Ven- lyhenne viittaa venturiputkeen, jonka periaate on
samankaltainen mittalevyn kanssa. Virtauksen paine mitataan ennen venturiputkea, seka
venturiputken keskikohdassa, ja mitattavan paine-eron avulla voidaan Bernoullin lain

avulla laskea virtausnopeus, kun putken poikkipinta-alat ovat tiedossa.

Kuvissa yhdeksén ja kymmenen virtausten ja eri kattilan komponenttien viereen on
sijoitettu kirjain-numero- yhdistelma massavirroista ja entalpioista. Nain kuvataan, mika
muuttujan termi kuvastaa mitdkin kohtaa prosessista. Alla olevassa taulukossa yksi on
taulukoituna massavirtauksen ja entalpian selite, sitd vastaava kirjain-numeroyhdistelma
kuvassa, seka yhdistelman mittausta vastaava positionumero. Mikali mittauksen kohdalla
on viiva, se tarkoittaa, ettd muuttujaa ei ole mitattu, jolloin se taytyy estimoida mitattujen

muuttujien avulla.



Taulukko 1: Kuvien 9 ja 10 massavirtojen ja entalpioiden selitteet

Virtaus Termi Positionumero
Sydéttovesi i F124181
Syottovesi ekonomaiserilta m2 -
Ulospuhallus ms -

Kiertovesi hgyrystimelle A Ma FIZ24182A
Hoyrystimelta lieriddn Ms -

Kyllaginen hoyry lieribsté Me -

Liséhoyry Vortex My F12483
Hoyry tulistimeen Ms -

Hoyry tulistimelta Mo -

Lauhde Mo F124184
Tulistettu héyry verkkoon Mi1 FI24185
Kaasu regeneroinnista M1z Laskenta
Kiertovesi B Mis FIZ24182B
Kiertovesi C M4 F1Z224182C
Lisdhoyry dP Mis F124183
Syéttbveden entalpia h1 TC2421
Ekonomaiserilta tulevan veden entalpia h2 PC24114
Ulospuhallusveden entalpia hs PC24114
Kiertoveden entalpia h4 PC24114
Hoyrystimelta tulevan vesi/hdyry- seoksen

entalpia hs -

Kyllaisen hdyryn entalpia he PC24114
Lisdhdyryn entalpia h7 T124138
Tulistimelle menevan héyryn entalpia hs -
Tulistimelta tulevan hdyryn entalpia hg PC24113, T12437
Lauhteen entalpia hio TI24135
Tulistetun hdyryn entalpia hi1 TC2441, PC24113
Kaasun sisaantulolampdétila T2 T12419
Kaasun lampétila tulistimen jalkeen Ti3 -

Kaasun lampétila héyrystimen jalkeen T14 -

Kaasun poistumislampétila Tis T124224
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Taulukossa kaasun massavirran kohdalla lukee laskenta, silld kaasun massavirta lasketaan

kuvassa kymmenen ennen regeneraattoria nakyvien usean ilman massavirran sekd kuvan

kaasun koostumusmittausten perusteella FCC:n yksikdn mallissa.

5.2 Taseyhtalot

Kuvien yhdeksan ja kymmenen avulla prosessista taseyhtélditd muodostetaan 14

kappaletta, joilla kuvataan prosessin aine- ja energiataseet. Taseyhtalot pyritddn
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muodostamaan siten, ettd niissé kaytetddn mahdollisimman paljon mitattuja muuttujia,
jotta tdsmdys on tarkempaa. Kuvien yhdeksédn ja kymmenen mukaisesti massojen
séilyvyyden perusteella mittaamattomista massavirroista m voidaan olettaa suoraan
ma:ksi, ms voidaan olettaa rhs:Ksi ja mg hg:ksi. Nain osa mittaamattomista massavirroista
voidaan jattaa pois taseyhtéldista. Taseyhtéldihin tarvitaan mukaan mittaamattomat virrat
me ja msg, sekd entalpiat hs, hg ja kaasun lampétilat T13 ja T14. Kattilan taseista jatetaan
pois vuotoilma, nuohoushdyry, seké pursoilma verraten kuvaan kaksi. Kattilan runko on
kokonaan hitsattu, jolloin vuotoilman mé&&rd on vadhdinen. Nuohousta ei tapahdu
sédannollisesti, ja nuohous ei ollut kdynnissa tasehetkien aikana, joten se jatetdan pois.

Pursoilman maara on mydskin pieni, joten myds se jatetaan pois.

Tassd osiossa Vviitataan pelkéstddn taseyhtaloihin, jotka numeroidaan Kursiiveilla
numeroin 1-14. Na&itd taseyhtdldiden numeroita ei pida sekoittaa ty0ssd muuten
kaytettaviin yhtalonumeroihin, vaan néilla kursivoiduilla numeroilla viitataan vain alla

oleviin taseyhtaldihin.

Taseyhtédlot 1- 6 ovat jatelampdokattilasta muodostettuja massataseita. Taseyhtdlé 1 on
koko kattilan taserajat ylittdva mitattujen vesi-/hdyryvirtojen muodostama massatase

my — Mg+ my; +1myg — 1My =0 (1)

Taseyhtdlot 2 ja 3 ovat Kattilan hodyrytaseita, joilla on tarkoitus antaa estimaatit

mittaamattomille massavirroille rhe ja rs:
Tfl6+ rh7+Th10—Th11=0 (2)
Mg + 1My —mq; =0 3)

Taseyhtélot 4,5 ja 6 ovat massataseita, joissa kadytetddn hyodyksi saman virtauksen

useampaa mittausta tdsmayksen tarkentamiseksi
M, —mys = 0 4)

my —my3 =0 (5)
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Th4 - m14 = O (6)

Taseyhtél6t 7, 8, 9 ovat tulistimen, héyrystimen ja ekonomaiserin energiataseita. Niissa
esiintyvat ominaislampoékapasiteetit oletetaan vakioiksi, mutta ominaislampdékapasiteetit

iteroidaan mallissa vastaamaan kunkin lammadnsiirtimen lampotilaeron keskiarvoa:

mlch,t(le —Ty3) —mg(hg — hg) — 0, =0 (7)

m1ch,h(T13 — T14) —y(hs — hy) — 0, =0 (8)

My2Cpe(Tra — Tys) — My (hy — hy) — 0, =0 9)
missa @; = kattilan osion lamp6havio [W]

Taseyhtalo 10 on koko Kkattilan energiatase:

mlhl - m3h3 + m7h7 + mthIO - mllhll + leCp,kat(T12 - T15)

— Orar =0 (10)
Taseyhtalo 11 on lierion energiatase:

myh, — mghs — mghg + my(hs —hy) =0 (11)

Taseyhtalolla 12 hoyryn ulostulon entalpia lasketaan hoyrystymisasteen avulla, joka on
tasapainotilanteessa hdyrystimen tuottaman hdyryn ja kiertoveden suhde. Yhtalolla 13
maadritetdan tulistimen sisddnmenevan hoyryn entalpia kyllaisten hdyryjen massojen

suhteen avulla;

hs—(l—Z—i)*h4—Z—j*h6=O (12)
My my _
hg — (1 - m6+m7) *he = gty h; =0 (13)

Taseyhtélolla 14 annetaan tdsmaysmallille arvio kylldisten tilojen valisesta

entalpiaerosta. Lieriossa olevan kylldisen hdyryn ja veden entalpian erotus on kyseisen



54

paineen ja lampdotilan hoyrystymisentalpia. Télla tavoin malli tdsmaa lieriotd hieman

tarkemmin.
he — hy — hhéyr.entalpia =0 (14)

missa Rhoyr.entaipia = hOYyrystymisentalpia [kJ/kg]

5.3 Karkeiden virheiden poisto

Tassa osiossa kdydaan lapi mittausdatalle tehtdvid muutoksia, jotka tehddén ennen kuin
suoritetaan tasetdsméys. Karkeiden virheiden poistolla tarkoitetaan mittausdatan
kasittelyd siten, ettd sieltd poistetaan systemaattiset virheet, jotka vaaristavéat

mittaustuloksia.

5.3.1 Virtausmittauksen tiheyskorjaus

Tyossa kaytettava mittausdata kerdtddn erillisestd historiatietokannasta, johon tiedot
luetaan automaatiojérjestelmastd. Automaatiojarjestelman nayttdma massavirta kayttaa
tiheytend joko suunnittelutiheyttd tai itse jarjestelméssa kompensoitua tiheyttd. Naista
kumpikaan ei taysin vastaa todellista prosessiolosuhdetta, joten tdsmaysta varten
mittaustulokset korjataan vastaamaan todellista tilaa. Paine-eroon perusteella mitattavalle
massavirralle tehdadn ensin virityskorjaus ennen kuin se tiheyskorjataan. Virityskorjaus
tehddén Nesteen siséisin metodein, eiké sitd k&yda tassa lapi enempéa. Virityskorjauksen
jalkeen massavirran todellinen arvo paine-eroon perustuvalle mittaukselle saadaan
yhtélolla (44):

. ) Ptod
Mgog = Mgy * ’Paut (44)

missa m,, ;= todellinen massavirta [kg/s]
;= automaatiojarjestelman nayttdma massavirta [kg/s]

Peoa= Prosessin olosuhteita vastaava tiheys [kg/m?]
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Paus= aUtomaatiojarjestelman kayttama tineys, suunnittelutineys [kg/mq]

Esimerkiksi Kkiertoveden virtausmittaus FIZ24182A nadyttad automaatiojarjestelmassa
61,18 kg/s ja suunnittelutineytend on kaytetty 8554 kg/m® Sen hetkisen
prosessiolosuhteen mukainen tiheys on kuitenkin 858,49 kg/m® , jolloin suoritetaan

yhtélon (44) mukainen korjaus:

. 858,49 kg/ m3
M,y = 61,18 kg/s * /ﬁ = 61,29 kg/s (44)

Vortex-mittauksen korjaus tehddédn muuten samoin, mutta tiheyksien suhdetta ei juurreta.
Esimerkiksi syottoveden automaatiojarjestelman nayttamé& arvo on 10,42 Kkg/s, ja
suunnittelutineys 955,36 kg/m? ja todellinen tiheys 939,08 kg/m?. Talléin todelliseksi

massavirraksi saadaan (45):

,OSE

. 939,085
Mpq = 10,42 kg /s * F%;_gz =10,24 kg/s (45)

Edella mainitut lasketut virtaukset eivat olleet automaatiojarjestelmassa
tiheyskompensoituja. Mikali automaatiojarjestelmédssa on tehty tiheyskompensointi
kyseiselle mittaukselle, tiheyskompensointi lasketaan auki, jotta saadaan alkuperéinen,
oikaisematon arvo virtaukselle. Sen jalkeen toteutetaan samanlainen korjaus kuin ylla.
Tiheyskompensoinnilla tarkoitetaan automaatiojarjestelméassa tehtdvaa kompensaatiota,
jossa esimerkiksi samasta virrasta mitattavalla lampétilan avulla lasketaan virtaukselle
kompensaatiokerroin, jonka avulla virtausta korjataan l&hemmas todellista tiheytté

vastaavaa arvoa.

5.3.2 Termisten massavirtausmittausten kaytto

Jatelampokattilan massavirralle on nelja termistd massavirtamittausta valittdmasti
kattilan jalkeisessa piipussa. N&itd mittauksia paatettiin jattaa kayttamatta tasmayksessa,
silld neljastd mittauksesta kaksi oli epédkunnossa tyon aikana. Mittaukset sijaitsevat
neljassé eri kohdassa kanavaa 90 asteen kulmassa toisiinsa seké kohtisuoraan virtaukseen

néhden. Mittauksia oli nelja sen vuoksi, ettd kaasu tulee mittaukseen mutkan jalkeen,
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jolloin virtausprofiili ei ole tasainen, jolloin mittausten tulosten keskiarvolla saadaan
paras arvio massavirtauksesta. Kahden mittauksen ollessa epakunnossa tulosten
keskiarvo oli keskimé&arin noin 20 t/h suurempi, kuin laskennan perusteella saatu
massavirta. Pelké&stddn kahden toimivan mittauksen vélinen ero oli noin 30 t/h.
Virtausmittausten toimittajan datalehden perusteella neljan mittauksen keskiarvon
epavarmuus oli pahimmillaan yli kolmen prosentin luokkaa, ja tdméa lukema vaatii, etta
kaikki nelja mittausta toimisivat. Tassa tilanteessa arvioitiin, ettd nailla perusteilla saatu

massavirran arvo kaasulle ei ollut kovin luotettava.

5.3.3  Ulospuhalluksen arviointi

Lierion jatkuvassa ulospuhalluksessa ei ollut mittausta, joten sen maara taytyi arvioida
muuten. Ulospuhalluksen venttiili on tdysin auki, joten kun asentotieto on tiedossa,
voidaan venttiilityypin  valmistajan antamien tietojen perusteella arvioida
ulospuhalluksen méaré. Valmistaja antoi venttiilille ominaisen kuvaajan, josta nahdaan
venttiilin avauman, ja paine-eron perusteella ulospuhalluksen maédra. Paine-eron
arvioitiin olevan noin 10 bar:ia. Valmistajan kuvaajassa ei kuitenkaan ollut tietoja
venttiilin avaumalle kuin 35 prosenttiin asti, joten apuna arviointiin kéytettiin Dagra-
soviteohjelmaa, jonka avulla kuvaajasta ekstrapoloitiin suoran yhtalén avulla tarvittavat

arvot avaumalle sata prosenttia auki. Kuvassa 11 valmistajan antama kuvaaja.
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Kuva 11: Ulospuhallusventtiilin toiminta-arvot. X- akselilla venttiilin avauma ja y-

akselilla virtaus venttiilin lapi.

Y11& mainituilla arvoilla ulospuhalluksen tulokseksi saatiin 0,719 kg/s (2,59 t/h).

5.3.4 Kaasun sisdaantulon lampétilamittauksen korjaus

Tyota tehdessd huomattiin, ettd mittaustulosten perusteella kattilan kaasuvirrasta puuttuu
lampotehoa. Suurin vaikuttava tekijé on, etta kattilan kaasun sisdantulolampétilamittaus
on sijoitettu siten, ettd se on kaasuvirtaa reilusti kylmempien (lampdtila ero noin 300 °C)
tulistinputkien alapuolella noin metrin etdisyydelld. Lampdétilamitta-anturi ndkee ndma
kylmat pinnat, jolloin anturin pintaan syntyy séteilylampohéviotd. Tdman havion vuoksi
mitattu lampdtila voi olla tassa tapauksessa jopa kymmenid asteita matalampi kuin

sisaantulon todellinen l&mpdtila.
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Sateilylampohavion vaikutusta arvioitiin  kahdella tavalla. Ensimmaisessd tavassa
muodostetaan konvektio-séteily-energiatase mitta-anturille yhtalolla (46), jossa oletetaan
kaasusta mitta-anturiin konvektiolla siirtyvan lammon olevan yhtd suuri mitta-anturin ja

ymparoivien seindmien séteilyvuorovaikutuksen kanssa (Roberts et al. 2011, 2266):
hA(T, —T,) = 0AeF (T} — Ty) (46)
missa o =Stefanin-Bolzmannin vakio [W/m?K“]
& =pinnan emissiviteetti [-]
F= nakyvyyskerroin kylmaan seindmaan [-]
g= kaasu
p=anturi (probe)
w=kylma seindmé
Yhtélon (46) avulla voidaan laskea kaasun lampétila (47):

oeF(Ty—Tiy)
=T P

T D + — (47)

g

Yhtélolla (47) voidaan arvioida sateilyhdvion maksimivirhettd sijoittamalla yht&aloon
nakyvyyskertoimen ja pinnan emissiviteetin arvoiksi yksi. Kylman seindman
lampotilaksi  arvioitiin - FRNC5-mallin  laskelmien  perusteella n. 420. °C
Konvektiolammaonsiirtokertoimen arvona kaytettiin 88,53 W/m?°C. Kyseiselld hetkelld

anturin lukema naytti 637,34 °C, jolloin yhtalon (47) avulla voidaan laskea:

%10~8 oC4x1%1% or4_ or4
Tg — 637,340C + 567107 °W/m2°C*x1x1%(637,34°C*—420°C*) — 723,090(:
88,53 W/m2°C

Kaasun sisdéntulol&mpaétilan arviointi on t&lla tavoin kuitenkin haasteellista, silla pintojen
emissiviteeteille 10ytyy useita eri arvoja, ja arvoille on annettu yleensa vaihteluvali, joka
voi olla suuri. T&ll6in emissiviteetin arvioinnista syntyva virhe voi vaikuttaa paljon

kaasun siséantuloldampdtilan laskemiseen.
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Sateilylampdtilan vaikutusta sisdédnmenon lampdtilalle arvioitiin myos toisella tavalla,
laskemalla kaasukanavan lampohaviot edeltdvéastd kanavan lampdtilamittauksesta
kattilan sisdédnmenoon asti. Kéytettavissa on kattilasta tarkat materiaali- ja rakennetiedot,
joiden avulla lampohavidista saadaan kohtuullisen tarkka arvio. Lisaksi kaytettavéat
kanavan edeltavat lampdtilamittaukset sijaitsevat paikoissa, joissa ne eivat néde kylmia
pintoja, jolloin lampdotilamittaukset voidaan olettaa kohtuullisen tarkoiksi. Kappaleessa
nelja maaritetyn yhtalon (42) perusteella méaritettiin kanavan seindmén lampdvastus.
Lisaksi tdssd laskussa virtaavan kaasun aineominaisuudet keskiarvoistettiin laskennan
matkalta vakioiksi, silla lampétila ja paine muuttuvat kohtuullisen vahén. Kaasun
aineominaisuudet laskettiin Petro-SIM- ohjelman avulla. Laskennassa kaytettavien
konvektiolammansiirtokerrointen laskemista varten tarvitaan Reynoldsin, Prandtlin ja
Nusseltin luvut. Kanava on pyored koko matkalta, jolloin luvut voitiin laskea tdssa

tapauksessa seuraavilla yhtaloilla (48):

Rep = (43)

missa Rep= Reynoldsin luku putkivirtauksessa [-]
D = putken halkaisija
u= viskositeetti [Pa*s]

Pr =% (49)
2
A =kaasun lammdonjohtuvuus [W/m°C]

Nu = 0,023 = Rep® * Pro3 (50)

Lopulta konvektiolammaonsiirtokerroin h voidaan laskea yhtalolla (51)

__ Nuxd
h== (51)
Yhden osuuden I&mp6havio voidaan laskea yhtélolla (52):
Tour = Tin — 2 (52)

Rtot
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Yhtélosta saatua lampoétilaa kaytetddn aina seuraavan osuuden sisaantulolampdtilana.
Tama toistettiin jokaiselle osuudelle. Alla olevassa taulukossa kaksi 16ytyy taulukoituna
tulokset lampohaviolaskennasta. Jalkimmaisen laskentatavan todettiin olevan riittavana
tarkka ja tuloksena saatavaa lampoétilaa (korostettu punaisella) kdytetddn tasmayksessa
kaasun sisddnmenolampétilana. Lampdhaviolaskenta ei ole taysin tarkka, ja siind on tehty
geometrian osalta yksinkertaistuksia, seké& yhden osion lampdhaviot lasketaan kyseiseen
osioon tulevan [l&mpotilan perusteella. Namé yksinkertaistukset vaikuttavat
lopputulokseen lampohaviota kasvattamalla. La&mpdhavididen laskennan alkulampdtila
on katsottu anturin T1Z2427 perusteella, jossa lukema tasehetkelld oli 703,69 °C.
Ulkoilman lampétila oli -3,71 °C. Kuvassa 12 kuvataan lampdtilamittausten sijaintia ja

laskujen kohteena olevaa putkistoa.

Pilynpoisto

Jitelimpokattila
Regeneraattori

Kuva 12: Lampohéavitlaskennan osiot numeroituna. Ylimenoputki on 1,
paineentasauskammio 2, kattilakanava 1 on 3 ja kattilakanava 2 on 4. My0ds laskennan
ldmpotila-anturit mukana.
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Kattilan lampohaviot laskettiin vastaavilla korrelaatioilla, kuin pyoreélle putkelle, silla

turbulenttisella virtauksella neliskanttiselle kanavalle voidaan kayttda pyoredn kanavan

korrelaatioita. (Incropera et al. 2011, 552). Pinta-alana kaytettiin kattilan seindmépinta-

alaa, ja halkaisijana hydraulista halkaisijaa.

Taulukko 2: Lampdhavidlaskennassa kédytetyt arvot ja tulokset. Merkinta E-00 tarkoittaa

kymmenpotenssia.

Putken sisahalkaisija

Sisahalkaisija +
vuoraus
Ulkohalkaisija
Putken pituus

Putken teraspaksuus

Eristeen/vuorauksen
paksuus

Teraksen
lammadnjohtavuus
Eristeen/vuorauksen
lammadnjohtavuus
Ominaislamp6-
kapasiteetti
Viskositeetti
Massavirta

Kaasun
lammaonjohtavuus
Tiheys

Reynolds

Prandl

Nusselt
Konvektiolammon-
siirtokerroin

Rsisa
Reriste/vuoraus
Rteras

Rulko

Ryht

Lampotilaero
sisdantulossa
ulkoilmaan nahden
Lampohavio
Kumulatiivinen
lampohavio
Lampétila osuuden
paassa

Yksikko
m

W/meC
W/meC

J/kgK
Pas
kgls

W/meC
kg/m3

W/m2°C
°C/W
°C/W
°C/W
°C/W
°C/W

°oC

°C

Ylimeno-
putki
1,44

1,64
1,68
15,16
0,02

0,10
40,00
0,80

1233,00
4,16E-05
52,70

0,07

0,38
1,12E+06
0,78
1477,88

67,72

2,16E-04
1,71E-03
6,34E-06
5,01E-04
2,43E-03

711,84
0,29
0,29

703,63

Paineen
tasaus-
kammio
2,30

2,50
2,54
17,04
0,02

0,10

35,00

0,80

1233,00
4,16E-05
52,70

0,07

0,38
7,01E+05
0,78
1013,87

29,01

2,80E-04
9,73E-04
4,24E-06
2,94E-04
1,55E-03

707,34

0,46

0,75

696,61

Kattila-
kanava 1
1,33

1,32
1,83
9,47
0,01

0,25

25,00

0,16

1233,00
4,16E-05
52,70

0,07

0,38
1,21E+06
0,78
1569,49

77,53

3,26E-04
3,35E-02
2,22E-04
7,34E-04
3,48E-02

700,32

0,02

0,77

696,30

Kattila-
kanava 2
1,41

1,40
191
12,41
0,01

0,25

25,00

0,16

1233,00
4,16E-05
52,70

0,07

0,38
1,14E+06
0,78
1496,96

69,70

2,60E-04
2,43E-02
1,61E-04
5,36E-04
2,52E-02

700,01

0,03

0,80

695,88
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Laskennan perusteella saatava lampdtila on 695,88 °C. Vastaavassa kohdassa sijaitsevan
anturin T12419 lukema oli vastaavalla tasehetkelld 641,79 °C. Voidaan arvioida, ettd
kyseessa on karkea virhe, jonka siséltyessa tdsméykseen tdsmays olisi todennakdoisesti

tuottanut huomattavan virheellisia tuloksia.

Kyseisen tasehetken arvoilla kattilan lampohéavioiksi saatiin kaytetylla laskentatavalla 78
kW. Tulos vaikuttaa pieneltd lukemalta, mutta huomioitavaa on kattilan eristepaksuus,
sekd kattilan pieni koko. Kaytetyssa laskennassa on huomioitu vain yksiulotteinen
johtuminen Kattilan sisaltd ulkoilmaan, eikd esimerkiksi kylmasiltoja ole otettu
huomioon, joten tarkemmalla laskennalla saatettaisiin saada suurempia tuloksia.
Toisaalta lampohaviot koko kattilan matkalta ovat laskettu Kattilan sisaantulon
lampotilassa, joka vadristad lampohavioita ylospain, sillé kattilan kaasun l[ampdtilaprofiili
muuttuu suuresti kattilan matkalla. Taseyhtaloihin [&mpohéviot jaettiin prosentteina

kyseisen lammadnsiirtimen korkeuden suhteessa koko Kkattilan korkeuteen.

5.4 Epavarmuuslaskenta

Tassa osiossa kaydaan lapi jokaisesta mittaustyypista yksi esimerkkilasku ja loppujen
mittausten tulokset ndytetddn taulukossa kolme. Laskennassa lampdtilojen laajennetuille
epavarmuuksille kaytetaan yhtaloité (33) ja (34). Painemittauksille kdytetdén valmistajan
ilmoittamaa referenssitarkkuutta. Virtausmittauksille absoluuttisen virheen laskemiseen
kaytetdan arvoa riippuen mittaustavasta, paine-eroon perustuville kaytetadan kolme

prosenttia mittausalueen maksimista ja vortex-mittaukselle 0,65 prosenttia.

Syoéttoveden lampdtila mittauksen TC2421 mukaan oli tasehetkelld 145,011 °C.
Syottoveden lampdtilamittaus koostuu pt-100- mitta-anturista sek& lahettimesta. Pt-100
anturi on IEC 751 — standardin tarkkuusluokan A anturi, jolloin sille voidaan laskea

kyseisen standardin mukainen toleranssin laajennettu epdvarmuus yhtal6lla (53):
Uercas = 0,15 +0,002 * 145,011 °C = =+ 0,44°C (53)

Lierion painemittaukselle k&ytetadn valmistajan antamaa referenssitarkkuutta, joka on

+0,2 prosenttia mittausalueesta. Kyseiselld mittauksella PC24114 maksimi on 4000 kPa.
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Valmistaja ilmoittaa kattavuuskertoimeksi kolme, jolloin standardiepdvarmuus voidaan

laskea:
Ue,PC24114 = 0,002 * 4000kPa :i_ 8 kPa (54)

Kiertoveden virtausmittauksen mittausalue on 83,33 kg/s ja epdvarmuuden laskemiseen
kaytetdan arvoa kolme prosenttia mittausalueen maksimista, joka on 2,5 kg/s. Talloin
kiertoveden mittaukselle F1Z24182A mittausarvo voidaan esittdd muodossa 67,457 kg/s
+ 2,5 kgls

5.4.1 Entalpian epavarmuus

Entalpian epavarmuus tietyssd kohdassa prosessia voidaan laskeax kyseisen kohdan
lampotilan ja/tai paineen mittauksen avulla. Lisaksi huomioon otetaan vield IAPWS:n
madrittamat entalpian epavarmuudet. Esimerkiksi tulistetun hoyryn entalpia tulistimen
jalkeen voidaan laskea seuraavasti. Lampotilamittaus TI12437 on Pt-100 anturi, ja
mittaustulos on 397,82 °C. jolloin sen standardiepdvarmuus voidaan laskea samoin, kuin
yhtélossa (33). Standardiepavarmuudeksi saadaan +0,546 °C. Sit4 vastaava entalpian
muutos on £2,048 kJ/kg. Paineen mittauksen PC24113 mittaustulos on 1701,1 kPa (abs),
ja mittausalue sama kuin lieridssd, joten epdvarmuus lasketaan samoin kuin lierién
paineen mittauksen. Sen standardiepdvarmuus on +2,67 kPa ja vastaava entalpian muutos
on +0,127 kJ/kg Ja kun tiedetdén, milla lampétila- ja painealueella liikutaan (670,97K,
1,7 MPa), voidaan lukea kuvan kolme perusteella absoluuttisen epavarmuuden arvo
entalpialle kyseisessa pisteessd, joka on 2 kJ/kg. Saadut arvot sijoitetaan kappaleessa 3.3
yhtéaloon (35), ja laajennetuksi epavarmuudeksi tulistetulle hdyrylle saadaan:

2 2
Uepy = i\/(2.048 ki/kg)? + (0,127 ';—Z]) +(2 ’;—Z]) = 42,865 kJ /kg

Alla olevassa taulukoissa kolme ja nelja on epdvarmuuslaskujen tulokset.
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Taulukko 3: Kaikkien tdsméayksessa kédytettavien mittausten epavarmuus

Suhteellinen
Epavarmuus ano
absoluuttinen mittaustulok-

Virtaus Positionumero Yksikké Mittausarvo ano sesta [%]
Syottovesi TC2421 °C 145,01 0,44 0,30
Lisahoyry TI24138 °C 204,54 0,56 0,27
Tulistettu hoyry TI2437 °C 397,82 0,95 0,24
Lauhde TI24135 °C 87,95 0,33 0,37
Tulistettu hoyry verkkoon TC2441 °C 369,18 0,89 0,24
Kaasun siséantulo TI2419 °C 641,80 2,57 0,40
Kaasun ulostulo TIA24224 °C 257,88 0,67 0,26
Lierio PC24114 kPa 1733,91 8,00 0,46
Tulistettu hoyry PC24113 kPa 1701,11 8,00 0,47
Sydéttévesi FC24181 kgls 10,24 0,09 0,88
Kiertovesi A FIZ24182A kg/s 61,29 2,50 4,08
Kiertovesi B F1224182B ka/s 61,03 2,50 4,10
Kiertovesi C F1z24182C kg/s 60,95 2,50 4,10
Liséahdyry vortex F12483 kg/s 2,40 0,07 3,01
Lisahoyry dp F124183 kg/s 2,11 0,21 9,87
Lauhde F124184 kals 0,26 0,00 1,74
Tulistettu héyry verkkoon FI24185 kg/s 12,07 0,58 4,83

Taulukko 4: Entalpioiden epavarmuudet.

Yhteensa,
Lampdtilan Paineen IAPWS:n  absoluuttinen

Virtaus Yksikkd  muutos muutos epavarmuus ano
Syéttovesi kJ/kg 1,89 0,00 0,20 1,90
Lierion kyll&inen

vesi kJ/kg 0,00 1,02 2,00 2,25
Lierion kyllainen

hoyry kJ/kg 0,00 0,12 2,00 2,00
Lisahdyry kJ/kg 2,54 0,00 2,00 3,23
Tulistettu hoyry kJ/kg 2,05 0,13 2,00 2,87
Lauhde kJ/kg 1,37 0,00 0,20 1,38
Tulistettu hoyry

verkkoon kJ/kg 1,93 0,15 2,00 2,79

Kovarianssimatriisi muodostetaan  korottamalla massavirtojen ja entalpioiden

absoluuttiset epdvarmuudet toiseen potenssiin, ja muodostamalla niista diagonaalimatriisi
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vastaamaan mitattujen muuttujien vektoria. 5.3.2019 tasehetken kovarianssi matriisi on

liitteessa yksi.

5.5 Ominaislampdkapasiteetin laskenta

Ominaislampokapasiteetin laskentaan tietyssa lampotilassa Matlab-mallissa kaytettiin
NIST:n (National institute of standards and technology) antamia kertoimia. Kaasun
koostumus saadaan kattilan kaasuanalysaattorien pitoisuustulosten perusteella.
Kertoimien avulla molaarinen ominaislampokapasiteetti yhdelle aineelle voidaan laskea
yhtalolla (56) (NIST,2019):

E;

Cp,i:Ai+Bi*T+Ci*T2+Di*T3+Tz (56)

missa A;, B;, C;, D;, E;= aineelle ominaiset kertoimet [-]
T=1amp6tila/1000 [K]

Kertoimet syotettiin mallille, jolloin mallin laskemien lampdtilojen avulla voidaan
iteroida ominaislampdokapasiteetti lampdotilan funktiona. Nain ei tarvinnut tehda mallille
suoran sovitteita, tai arvioita. Huomioitavaa on, ettd yhtald (56) antaa
ominaislampokapasiteetin yksikkoéna J/molK. Muutos yksikkdon J/kgK voidaan tehda
jakamalla yhtadlon (56) tulos vastaavan aineen moolimassalla. Lopullinen

ominaislampokapasiteetti jatelampokattilan kaasulle saatiin yhtalolla (57):

o vl +...+ YRl o (57)
missa M;= kaasukomponentin moolimassa [g/mol]
Wi

—= kaasukomponentin massaosuus savukaasusta [-]
sk

5.6 Energiataseen tasmays Matlab-ohjelmalla

Jatelampokattilan energiatase tdsmatdédn Matlab:lla hyoddyntéden kappaleen kaksi

matemaattista ratkaisua seka ylla Kirjoitettuja rajoiteyhtéloitd. Tasmayksessa kaytetaan
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apuna myos kappaleen kolme avulla muodostettuja epdvarmuuksia kovarianssimatriisin
maadrittdmiseen. Kappaleessa kaksi esitellyt matriisit Ax, Ay ja kovarianssimatriisi ¥ ovat
liitteessa yksi. QR- hajotelmaa ei soveltavassa osassa kdyda lapi enempaa, silla Matlab-
ohjelmasta l0ytyy hajotelmaa varten sisadnrakennettu komento. Koodilla iteraatiota
tehtiin niin kauan, kunnes uusien alkuarvojen ja tdsmaéttyjen arvojen erotus on

miljoonasosa (10°).

Matlab-mallia varten tehtiin oletuksia mallin yksinkertaistamiseksi. Kaasun koostumus
on vakio, ja ainoastaan sen maaréa ja lampotiloja tdsméataan. Tasehetken vallitsevat
paineet oletetaan vakioiksi, silla paineen muutos muuttaa entalpiaa paljon vahemman,
jolloin oletetaan, ettd entalpian muutos eri kohdissa on lampdétilan muutosta. Tyossé
kaytetdan IFC1967- sovituksiin perustuvia ASME:n héyrytaulukoita pohjanaan kéayttavia
funktioita. Téhan ratkaisuun paadyttiin, silla myos tyossa kaytettavat mallinnusohjelmat
FRNC5- ja Petro-SIM kayttavéat néité taulukoita.

Lieriossd on yksi painemittaus, eikd yhtddn lampdtilan mittausta. Liséaksi lieriéon
tulevissa virroissa, ja sieltd lahtevissa virroissa ei ole lampdtilan mittausta, jolloin taytyy
olettaa, ettd kaikki ndmaé virrat ovat kyll&isessa tilassa lierion paineen perusteella. T&lloin
ekonomaiserin, ulospuhalluksen seké kiertoveden entalpiat oletetaan samoiksi. Lieridsta
lahtevan hoyryn entalpia oletetaan lierién paineessa olevan kylldisen hoyryn entalpiaksi.
Ekonomaiserin ulostulon olettaminen tasséd tapauksessa kylldiseksi vedeksi on
kohtuullisen lahell& todellista tilannetta, silla hoyrystimen jélkeisen kaasun lampétila ja
ekonomaiserin ulostulolampdtilan erotus on useita kymmenid asteita (approach
temperature).  Talldin  ekonomaiserissa  vesi  lampidaa lahelle, tai  jopa
hoyrystymispisteeseensd. Kuvassa 13 on kuvattu tyypillinen lampdtilaprofiili tyon
kattilalle. Kattilan kaasun sisdantuloldmpdtila on matala, jolloin hdyryn kehitys vahenee,
ja kaasun lampdétila ekonomaiserin kohdalla on korkea verrattuna ekonomaiserin veden
lampdotilaan. Liséksi kattilan valmistajan dokumenteissa todetaan, ettd normaalissa
kayttotilanteessa ekonomaiseri saattaa jopa hdyrystdd hieman syottovettd. Kun
kaytettavissa ei ole mittaustietoa, niin edelld mainittujen tietojen pohjalta tehdaan oletus

ekonomaiserin ulostulosta. (Neste Oyj 2001)
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Kuva 13: BF2401:n tyypillinen lampétilaprofiili.

Alla olevissa taulukoista ndhdaan tasmaykseen muodostettavat mitatut ja mittaamattomat
muuttujat. Taulukosta viisi ndhdaan termeille Matlab:n matriiseihin annetut termit, jotta
kappaleen kaksi mukaisen teorian seuraaminen on helpompaa. Taulukossa kuusi on
mittausten tuloksia vastaavat entalpiat ja taulukossa seitsemé&n on mittaamattomien

muuttujien alkuarvaukset. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty taulukon viisi mukaiset alkuarvot.



Taulukko 5: Taseyhtéldita vastaavat mitattujen muuttujien alkuarvot

Virtaus

Syoéttovesi

Ulospuhallus

Kiertovesi A

Lisahoyry vortex

Lauhde

Tulistettu héyry verkkoon
Kaasun massavirta
Kiertovesi B

Kiertovesi C

Lisahoyry dp

Syoéttbveden lampdtila
Lierion paine (kyllainen vesi)
Lierion paine (kyll. Hoyry)
Lisahoyryn lampdtila
Tulistetun hoyryn lampétila

Lauhteen lampétila
Verkkoon menevan héyryn
lampdtila

Kaasun sisaantulolampétila

Kaasun ulosmenolampdétila

x1
X2
X3
X4
x5
X6
X7
X8

X9

x10
x11

x12
x13

x14
x15

Xx16

x17
x18

x19

ml
m3
m4
m7
m10
mll
mil2
m13
ml4
m15
hi
h3
h6

h7
h9

h10

h11l
T12

T15

Yksikkd Ano
kgl/s 10,24
kg/s 0,72
kgls 61,29
kg/s 2,40
kgls 0,26
kg/s 12,07
kg/s 52,70
ka/s 61,03
ka/s 60,95
kgls 2,11

°C 145,01
kPa 1733,91
kPa 1733,91
°C 204,54
°C 397,82
°C 87,95
°C 369,18
°C 696,39
°C 257,88

Taulukko 6: Lampdtiloja ja paineita vastaavat entalpiat

Virtaus

Syo6ttoveden lampdtila
Lierion paine (kyllainen vesi)
Lierion paine (kyll. héyry)
Lisahoyryn lampétila
Tulistetun hoyryn lampdtila
Lauhteen lampétila

Verkkoon menevan héyryn
lampatila

x11
x12
x13
x14
x15
x16

x17

hl
h3

h4
h7
h9
h10

h11

Yksikké Ano
kdkg 611,48
kdkg 876,22
kd/kg  2793,90
kd/kg 279351
kdkg  3248,71
kdJ/kg 369,59
kdkg  3186,57
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Taulukko 7: Mittaamattomien muuttujien alkuarvaukset

Virtaus

Kyllainen hoyry lieriosta ul
Tulistimeen menevan hoyry
massavirta u2
Hoyrystetyn kiertoveden

entalpia u3
Tulistimeen menevan hdyryn
entalpia u4
Kaasun lampdtila tulistimen
jalkeen u5

Kaasun lampétila
héyrystimen jalkeen u6

mo6

m8

h5

h8

T13

T14

Yksikkd Ano
kgl/s 9,52
kgl/s 11,92
kJ/kg 1144,69
kJ/kg 2793,82
°C 586,39
°C 307,88
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. = lampétila, °C

= massavirta, kg/s

Kaasu savupiippuun

10,24
+0,09) _
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Kuva 14: Tasepaivan 5.3.2019 mukaiset lahtdarvot ja absoluuttiset epdvarmuudet vesi-
hoyry-piirissa.
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Kaasu savupiippuun . = |ampétila, °C
= massavirta, kg/s
Al
2420 = paine, kPa

H20, 9,306 vol% = pitoisuus, vol%
CO, 0,005 vol%

C02, 14,479 vol%

Nox, 0,006 vol%

Sox, 0,008 vol%

EKONOMAISERI

HOYRYSTIN

TULISTIN /52'697
+0,37
A / Regeneraattori
Kaasu
696,38 | regeneraattorilta
+2,57 m12, T12, Cp

Kuva 15: Jatelampokattilan kaasupuolen l&dhtéarvot 5.3.2019 tasepdivana

Edelld kuvissa 14 ja 15 seka taulukoissa viisi, kuusi ja seitsemén kéytetyt arvot ovat
5.3.2019 kello seitsemédn ja kahdeksan valiseltd tunnin ajalta jokaisen minuutin
ensimmaisen arvon keskiarvoja. Tdsméyksen tuloksena iteraatio muuttaa alkuarvoja
siten, ettd kaikkien muodostettujen taseyhtaldiden tulos on nolla. Alla on taulukoituna

taulukossa kahdeksan tdsmatyt arvot, niiden erotus verrattuna l&htéarvoihin, seka niiden
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valinen muutos prosentteina. Muutosprosenteissa vihred véri tarkoittaa, etta tasmayksen

seurauksena arvo on kasvanut lahtéarvosta, ja punainen vari, etta arvo on laskenut.

Taulukko 8: Tasepdivan 5.3.2019 tasmayksen tulokset.

Virtaus
Syottovesi
Ulospuhallus

Kiertovesi A
Lisahoyry
vortex

Lauhde
Tulistettu
héyry
verkkoon
Kaasun
massavirta

Kiertovesi B
Kiertovesi C

Lisahoyry dp
Syottéveden
lampétila
Lierid
(kyllainen
vesi)

Lierio (kyll.
Hoyry)

Liséahoyry
Tulistettu

hoyry
tulistimelta

Lauhde

Verkkoon
menevan
hoyry
Kaasun
sisaantulo-
lampétila
Kaasun
ulosmeno-
lampotila

x1
X2
x3

x4

x5

X6

X7
x8
x9
x10

x11

x12

x13

x14

x15

x16

x17

x18

x19

ml
m3

m4

m7

m10

mill

mi2

mi3

ml4
m15

hl

h3

h6

h7

h9

h10

h1l

T12

T15

Yksikkd Lahtdarvot

kg/s
kg/s
kg/s

kg/s

kg/s

kgl/s

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s

kJ/kg

kJ/kg

kJ/kg

kJ/kg

kJ/kg

kJ/kg

kJ/kg

°C

°C

10,24
0,72
61,29

2,40

0,26

12,07

52,70
61,03
60,95
2,11

611,48

876,22

2793,90

2793,51

3248,71

369,59

3186,57

696,39

257,88

Epévarmuuden Tasmétyt

nelié
0,01
0,00
6,25

0,01

0,00

0,34

0,37
6,25
6,25
0,04

3,63

5,05

4,01

10,43

8,21

1,92

7,76

6,59

0,44

anot
10,31
0,72
61,29

2,37

0,26

12,22

51,97
61,29
61,29
2,37

611,36

873,22

2790,90

2793,40

3247,69

369,60

3187,95

694,32

257,99

Erotus
alkuarvoihin,
yksikkoa

0,07
0,00
0,00

-0,03

r

0,00

0,15

-0,73
0,26
0,34
0,26

-0,12

-3,00

-3,00

-0,11

-1,02

0,01

1,38

-2,07

0,11

Muutos %
|ahtéarvoon
verrattuna

0,68
0,00
0,00

-1,25

0,32

1,24

-1,39
0,43
0,56
12,32

-0,02

-0,34

-0,11

0,00

-0,03

0,00

0,04

-0,30

0,04
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Taulukko 9: Mittaamattomien estimaattien tulokset tdsmayksen seurauksena

Erotus Muutos %
alkuarvoihin [ahtéaroon
Virtaus Lahtbarvot Tasmatyt arvot , yksikkéa verrattuna
Kyllainen hoyry
lieriosta ul m6 kg/s 9,52 9,59 0,07 0,74
Tulistimeen menevan
hdyry massavirta u2 m8  kg/s 11,92 11,96 0,04 0,34
Hoyrystetyn
kiertoveden entalpia  u3 h5  kJ/kg 1144,69 1173,32 28,63 2,50
Tulistimeen menevan
héyryn entalpia ud h8  kJkg 2793,82  2791,39 -2,43 -0,09
Kaasun lampétila
tulistimen jalkeen u5 T13 °C 586,39 608,40 22,01 3,75
Kaasun lampétila
héyrystimen jalkeen u6 T14 °C 307,88 305,00 -2,88 -0,94

Taulukosta kahdeksan huomataan, ettd tdsméyksen tekemat muutokset eivat ole kovin
isoja. Suurin yksittdinen muutos tapahtuu lisdhdyryn paine-eroon perustuvassa
mittauksessa sekd kaasun massavirrassa. Tasmaykseen valittiin viisi tasepéivaa, joista
5.3. oli yksi. Muiden tasepdivien tulokset ovat liitteessa kaksi. N&iden viiden pdivan
tulosten perusteella méaaritettiin FRNC5-mallin konduktanssit ja likavastukset. Tulosten
perusteella voidaan todeta, ettd alkuarvoina kaytetyt mittaustulokset ovat melko lahella

tdsmayksen toteuttavia arvoja.

5.7 FRNC5-PC-malli

FRNC5-PC- ohjelman k&yton tarkoitus on laskea kattilan Iammonsiirtimille tismayksen
tuloksia mahdollisimman hyvin vastaavat |dmmonsiirrinten tehot ja kaasun
ulostulolampdtila. Tamé toteutettiin siten, ettd mallin geometria vastaa fyysisiltd
mitoiltaan ja materiaaleiltaan todellista kattilaa, ja mallin laskennalle annetaan
ldhtdarvoina tdsmayksestd saadut tulokset, kuten esimerkiksi lammonsiirrinten
vesipuolen massavirrat ja entalpiat. Kaasupuolelta mallille annetaan vakiona kaasun
sisddnmenolampdtila, massavirta sek& koostumus. Mallissa ei ole mukana lieri6té tai
tulistetun hoyryn lampdétilan saatod lauhteella, vaan ainoastaan kattilan sisalla tapahtuva

lammaonsiirto. Ennen kuin ohjelma aloittaa simulaation, tdytyy mallin kayttoliittymasta
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valita, ettd mitkd annetuista alkuarvoista kiinnitetadn (fixed inlet/outlet). Mallille
annetaan siis osa alkuarvoista Kiintopisteind, joita se ei juurikaan muuta iteroinnin
seurauksena. Mallille paadyttiin kiinnittamé&an niiden kohtien l&ht6arvot, joista tieto on
mitattua, eli ekonomaiserin sisédnmeno, hoyrystimen sisdédnmeno ja tulistimen ulostulo.

Mallille annettiin tietoina néista kohdista massavirta, lampétila, paine ja entalpia.

Tehojen ja kaasun ulostuloldmpdtilan sovittaminen tdsmayksen tuloksiin tapahtui siten,
ettda lammonsiirrinten ulkoista likavastusta muutettiin  siihen suuntaan, jossa
lammaonsiirtimen tehon arvo muuttui ldhemmaés tdsmayksen arvoa. Likavastusten arvot
madritettiin kokeilemalla eri arvoja niin kauan, ettd tulokset ovat riittdvan lahella

tdsmayksen tuloksia.

Taulukko 10: Likavastusten virittdmiseen kéytetyt arvot

Yksikkd 5.2.2019 12.2.2019 5.3.2019 26.3.2019 9.4.2019

Tulistimen teho [FRNC] MW 5,38 5,24 5,39 5,68 5,56
Tulistimen teho [Matlab] MW 5,50 5,32 5,46 5,66 5,57
Hoyrystimen teho [FRNC] MW 18,55 18,26 18,39 19,20 19,41
Hoyrystimen teho [Matlab] MW 18,75 18,39 18,53 19,32 19,58
Ekonomaiserin teho [FRNC] MW 2,77 2,77 2,75 2,92 291
Ekonomaiserin teho [Matlab] MW 2,73 2,69 2,70 2,74 2,78
Kaasun ulostulolampétila [FRNC] °C 260,7 258,4 258,3 262,4 263,5
Kaasun ulostulolampétila [Matlab] °C 260,30 258,00 258,00 265,20 266,00

20
Y1la olevan taulukon arvoilla saatiin likavastusten arvoiksi tulistimelle 0,00002 mTC

m?2°C

hoyrystimelle 0,00042% ja ekonomaiserille 0,0067. Putken sisaisille

m?2°C

likavastuksille kaytettiin arvoa 0,00017. Ekonomaiserin suurempaa ulkoista

likavastusta selittdd se, ettd ekonomaiserin ylimman putkipaketin ylapuolella ei ole
hoyrynuohointa. Ekonomaiserin putkipaketeissa putkirivien pystysuuntainen rivivéli on
harvempi, kuin esimerkiksi hoyrystimessd, joten ekonomaiserin putkipakettien keskella
sijaitseva nuohoin ei valttdmatta ylla puhdistamaan ekonomaiserin ylimpié putkia. N&in

ollen niihin voi keraantya likakerros, joka ei puhdistu pois ja heikent&dd lammaonsiirtoa.
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Malli ei itsessédén anna tuloksena lammaonsiirrinten konduktanssia, vaan se taytyy laskea
mallin tulosten perusteella. Malli antaa jokaiselle putkiriville ominaisen ulkopuolisen ja
sisdpuolisen konvektiolammaonsiirtokertoimen. Likavastukset tiedetédan, kun ne annetaan
mallille  k&ytt4jan toimesta ja kattilan dokumenttien perusteella tiedetaan
lammonsiirtopinta-alat. Putkien lammaonjohtavuutta malli ei anna, vaan mallissa putkille
annetaan joku tietty materiaali, jonka ominaisuuksien perusteella malli laskee materiaalin
lammonjohtavuuden  [ampdtilan  funktiona.  Malli  ei  kuitenkaan  kerro
lammonjohtavuuksien arvoja missadn vaiheessa, jolloin lammaonjohtavuuden arvo taytyi
arvioida mallin kayttdman materiaalin tietojen perusteella. Tasté ei kuitenkaan synny
suurta virhettd, silla putkimateriaalin ldmmonjohtavuuden lampdévastus on pieni
verrattuna muihin lampdvastuksiin ja vaikuttaa hyvin véhan konduktanssiin, jolloin
voidaan arvioida, ettd muutaman yksikon heitto lammonjohtavuudessa ei juurikaan

vaikuta tulokseen.

Konvektioldammaonsiirtokerrointen tuloksista lasketaan keskiarvo koko lammaénsiirtimelle
ja ldmmonjohtumiskertoimen arvo lasketaan lammonsiirtimen lampdatila-alueen
perusteella. Kappaleessa 4.2 mééritetylla yhtélolla (43) voidaan laskea konduktanssin
(UA) arvo yhdelle lammonsiirtimelle. Esimerkkind 5.3.2019 tasepaivéan tuloksilla

tulistimen konduktanssi:

m2eC 0,0318m
UA: 1iorin = ( 1 0,00017; (o,ozsem)
tulistin 592,1%*129,%12 129,4m? 31,3 %*2*n*1440m
m2°C
0,00002—— 1 _ w
‘;V % ) 1 =15996 — (43)
143,9m 144,2m*143,9m2 °C

Samalla tavoin laskettiin jokaiselta tasepdivéltd lammonsiirtimille konduktanssin arvot.

Tulokset ovat taulukoituna taulukkoon 11.

Taulukko 11: Konduktanssin arvot eri lammaonsiirtimille ja tasepdiville.

Lammonsiirrin - Yksikké 5.2.2019 12.2.2019 5.3.2019 26.3.2019 9.4.2019 Keskiarvo
Tulistin w/°C 16368 16118 15996 16951 16730 16433
Hoyrystin wi/°C 92392 91423 90144 94514 94542 92603

Ekonomaiseri 'W/°C 24931 24750 24494 25316 25311 24960
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Taulukossa 11 néhtdvdssa viimeisesséd sarakkeessa on tasehetkien konduktanssien
keskiarvot. Nama konduktanssit syotetddn Petro-SIM- mallille, jota kaytetaan
ennustusmoodissa, jolloin ideana on, ettd keskiarvot konduktansseista kuvaavat

lammaonsiirrinten toimintaa riittavan hyvin.

5.8 Petro-SIM- malli

Jatelampokattilan ~ Petro-Sim-  malli  tulee  osaksi  jalostamon FCC-yksikdn
optimointimallia, jolloin kattilan malli toimii ennustusmoodissa. Ennustusmoodi
tarkoittaa sita, ettd kun FCC-yksikon optimointimalli sy6ttaé kattilasta tehdylle mallille
regeneraattorista tulevan kaasun koostumuksen, lampdtilan ja massavirran, niin kattilan
Petro-Sim- malli tuottaa ulos tulistettua hoyryd. Petro-Sim- Kattilamalli tarvitsee
toimiakseen l&mmonsiirtimien konduktanssit, lierion paineen, lisdhdyryn ja lauhteen
massavirran, seké syottoveden lampdtilan ja massavirran. Myos kiertoveden massavirta

annetaan lahtotietona.

64,38 |
103,0 | kPa A OO R
205246,000 | ka/h 378008k Eq
1122 | Ki/kgC 38823,40 | ka/h
611,62 | ki/kg e 205,40 | ©
Kaasu = 1737,2 | kPa
piippuun Syottdvesi 1780,0 | kPa 37320 | ka/h 20543 | C
Ekonomaiseri ArmETE T 38825,40 kg:"h o 1738,0 | kPa
Duty 2705 | kw 862,47 | ki/kg Hayry 763413 | kg/h
ua 24960,0 | W/C e lieriGsta 2795,55 | ki/ka
ekonomaserilta Lierid Q._I
= o
s C 205,40 [ € Lisghoyry
9 c] Kamst 1737.2 | kPa ArEe ||
ekolle 218303 | ko/h ETE | U
— 0,1723 | ZIEIE (ki Mixer2
Hayrystin N
Duty 20010 | KW Seos B Ki*im:udsi
us | 928030 |wic hoyrystime(ta : Ulafpuhalus
Kiertovesi Pumppu
RCECHE hoynystimeen Kiertovesi WaterToGA
20552 | € mpulle  RCY-1 218303
c052 1905,2 | kPa
877,36 | ki/kg 205,40
1737,2 | kPa o c
4495415 | kg/h oo T
Tulistin J_’ .
2795,53 | ki/kg
Duty 5669 | kKW — v 16323,24 | ka/h
- — 3164,53 | ki/kg
ua | 164320 [wic —
tulistimeen —
Tulistettu
te Lauhde n hayry
Tulistettu
687,21 | C 39873 | C i 87,95 | C Ly o=l verkkoon
103,00 | kPa Ty
et ORI 1717,2 | kPa kattilalta 22000 | kPa
1251 ngi c SREEE || L 1367,53 | kg/h
z ki 3249,54 | ki/kg 369,98 | kifkg

Kuva 16: Petro-Sim- malli.
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Mallin toimintaa testattiin siten, ettd siihen syotettiin konduktanssien keskiarvot, ja
valituilta tasepaivilta lahtdarvot. Lahtdarvojen perusteella Petro-SIM- malli laski lopuille
virroille massavirrat, paineet ja lampotilat. Tasepdivien lahtOarvot ja Petro-SIM:n
simuloinnin tulokset nakyvat taulukossa 12. Taulukossa 12 mainittavat tulistetun hdyryn
arvot on hdyryn arvot ennen kuin lauhde ajetaan sekaan héyryyn. Petro-SIM:n laskemat
arvot ja valitut lahtéarvot syotettiin tdmén jalkeen FRNC5-mallille ja sen simuloinnin
perusteella laskettiin uudestaan konduktanssit samoille tasepdiville. Sen jéalkeen
uudelleen laskettuja konduktansseja verrattiin aiemmin laskettuihin taulukossa 11
nakyviin konduktanssin arvoihin. Taulukkoon 13 on taulukoitu uudet konduktanssit ja

ero alkuperéisiin konduktansseihin.

Taulukko 12: Lahtdarvot seka Petro-SIM- mallin laskemat arvot.

Tasepaivien anot Yksikk6 5.2.2019 12.2.2019 5.3.2019 26.3.2019 9.4.2019
Syottovesi kgl/s 10,25 10,12 10,24 10,70 10,78
Lisahoyry kgl/s 2,35 2,08 2,11 3,26 2,12
Kiertovesi kgls 61,58 61,75 61,29 60,76 60,64
Kaasu kgls 55,74 54,64 52,70 56,99 57,01
Lierid kPa 1735,57 1733,66 1733,91 1749,99 1737,17
Lisahoyry kPa 1730,07 1727,01 1727,06 1745,77 1728,88
Kaasun sisaantulo °C 683,55 680,56 695,88 683,23 687,21

Petro-SIM:n laskemat arvot Yksikkd 5.2.2019 12.2.2019 5.3.2019 26.3.2019 9.4.2019
Tulistettu hoyry kattilalta  kg/s 12,47 11,99 12,03 13,34 12,49

Tulistettu hoyry kattilalta  °C 397,08 401,80 407,30 386,90 398,79
Kiertovesi °C 205,47 205,42 205,42 205,88 205,52
Kaasun ulostulo °C 261,20 257,90 254,60 264,10 264,80
Tulistettu héyry kPa 1715,60 1713,70 1707,10 1730,00 1717,20
Kiertovesi kPa 1903,60 1901,70 1901,90 1918,00 1905,20

Taulukko 13: Uudelleen lasketut konduktanssit seké erotus alkuperdisiin.
Uudet konduktanssit  Yksikk6 5.2.2019 12.2.2019 5.3.2019 26.3.2019 9.4.2019

Tulistin W/°C 16632 16354 16103 16916 16837
HOoyrystin W/°C 93862 92673 90872 95109 95214
Ekonomaiseri W/°C 25186 24977 24632 25415 25428

Ero uusien ja

alkuperaisten valilla  Yksikkd 5.2.2019 12.2.2019 5.3.2019 26.3.2019 9.4.2019
Tulistin % 1,59 1,44 0,67 -0,21 0,64
Hoyrystin % 1,57 1,35 0,80 0,63 0,71
Ekonomaiseri % 1,01 0,91 0,56 0,39 0,46
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Taulukossa 13 nékyva erotus on laskettu alkuperdisen ja uudelleen lasketun
konduktanssin erotuksen ja alkuperdisen konduktanssin suhteena. Suurimmat erot ovat
alle kaksi prosenttia, jolloin tuloksista voidaan todeta, ettd uudelleen lasketut
konduktanssit vastaavat hyvin alkuperdisid konduktansseja. Taulukon 13 tulokset ovat
samansuuntaiset, silla uudelleen lasketut konduktanssit ovat yhtd lukuunottamatta
suurempia kuin alkuperdiset konduktanssit. Mallien keskindista toimintaa vertailtiin
myds lammonsiirrinten lampotehojen osalta taulukon 12 lahtdarvoja kayttaen. Tulokset
on taulukoitu alle taulukkoon 14.

Taulukko 14: Uudelleen laskettujen konduktanssien mukaiset lampdétehot.

Tehot Yksikkd 5.2.2019 12.2.2019 5.3.2019 26.3.2019 9.4.2019
Tulistin Petro-Sim MW 5,59 5,52 5,69 5,70 5,67
Tulistin FRNC5 MW 5,40 521 5,43 5,62 5,53
Ero % 3,45 5,65 4,52 1,46 2,45

HOoyrystin Petro-Sim MW 19,54 19,14 19,24 19,75 20,01

Hoyrystin FRNC5 MW 19,36 18,97 18,90 19,59 19,91
Ero % 0,92 0,89 1,78 0,82 0,50
Ekonomaiseri Petro-Sim MW 2,60 2,52 2,47 2,68 2,71
Ekonomaiseri FRNC5 MW 2,85 2,79 2,77 2,92 2,97
Ero % -9,83 -10,71 -12,15 -8,79 -9,80

Yhteensa Petro-Sim MW 27,73 27,18 27,40 28,14 28,38
Yhteensd FRNC5 MW 27,61 26,97 27,10 28,13 28,41
Ero % 0,42 0,78 1,09 0,03 -0,09

Taulukon 14 tuloksista huomataan, ettd Petro-SIM:n laskema tulistimen lampo6teho on
noin puolestatoista viiteen prosenttia suurempi kuin FRNC5:n. Hoyrystimen suhteelliset
erot eivét ole kovinkaan, Petro-SIM:n laskemat Iampd&tehot ovat kuitenkin hieman
suuremmat. Hoyrystimen absoluuttiset erot ovat kuitenkin tulistimen kanssa samaa
tasoa. Ekonomaiserissa puolestaan lampdtehot ovat FRNC5:n laskemana suuremmat.
Ero on teholtaan absoluuttisesti hieman suurempi, kuin tulistimessa. Koko Kattilan teho
ei kuitenkaan eroa kovinkaan paljon eri mallien vélilla. Eroja selitta4 se, etta mallit
laskevat tehot ” eri jarjestyksessd”. Tama tarkoittaa sitd, ettd mallit aloittavat
simuloinnin eri osasta kattilaa. FRNC5- malli my6s mallintaa ekonomaiserille veden

hoyrystymistd, joka nostaa ekonomaiserin lampétehoa FRNC5-mallissa.
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Petro-SIM- mallin tulistetun hoyryn lamp6étilan séatd on toteutettu vastaamaan
todellisen Kkattilan vastaavaa. Lauhdetta ajetaan tulistetun hdyryn sekaan sen verran, etté
tulistetun hdyryn lampotila alenee haluttuun asetusarvoon (360 °C). Petro-SIM-mallin
ja tdsmaysten tulosten ero nakyy tdssa paljon, silla hoyry tulee hieman kuumempana
tulistimelta ulos Petro-SIM-mallissa, jolloin Petro-SIM ajaa enemmaén lauhdetta, kuin

mitattu tai tdsmaétty tulos on. Taulukossa 15 on tulokset eri tasepéivilta.

Taulukko 15: Lauhteen ja verkkoon menevan tulistetun héyryn méarien erot.
Tulistettu Yksikké 5.2.2019 12.2.2019 5.3.2019 26.3.2019 9.4.2019

Mitattu kg/s 12,29 11,93 12,07 13,53 12,36
Matlab kg/s 12,53 12,09 12,22 13,72 12,73
Petro-SIM kg/s 12,66 12,34 12,38 13,91 12,90
Ero % 1,02 1,97 1,26 1,33 1,36

Lauhde  Yksikkd 5.2.2019 12.2.2019 5.3.2019 26.3.2019 9.4.2019

Mitattu kg/s 0,23 0,23 0,26 0,11 0,22
Matlab kg/s 0,23 0,23 0,26 0,11 0,22
Petro-SIM kg/s 0,36 0,36 0,42 0,30 0,40
Ero % 36,03 35,78 37,50 62,23 43,86

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd malli toimii keskiméaaraisilla konduktansseilla
tarkasti. Suurimmat erot mallien toiminnassa johtuvat tulistimen ja ekonomaiserin
valisisté tehoeroista mallien vélillg, josta johtuu myds ero lauhteen méérassa. Tulistimen
jalkeinen lampdtila hdyryssa on hieman korkeampi Petro-SIM-mallissa, kuin mittausten
perusteella, jolloin Petro-SIM ajaa myds enemman lauhdetta. Konduktanssien arvoja
voisi saada tarkemmaksi vield useamman tasepdivan avulla. Konduktanssien
madrittamiseen kéytetyt likavastuksetkin ovat keskimadraisid, jolloin niiden vaikutus

yksittéisten tasepaivien tuloksiin voi olla merkittava.
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6 PROSESSIUUNI BA-2401

FCC-yksikossé voidaan kéyttaa hiilivetysyoton lammittdmiseen prosessiuunia kuvan yksi
mukaisesti. Uuni on luonnonvetouuni, jossa palamisilma tulee uuniin alapuolelta
luonnonvetona. Uunissa poltetaan jalostamon polttokaasuverkosta saatavaa polttokaasua,
sekd pilot-polttimilla maakaasua. Uuni koostuu sylinterinmuotoisesta, halkaisijaltaan
konvektio-osaa levedammasta sateilyosasta, jossa syottd kiertdd putkissa vertikaalisti
uunin seinilla sekd suorakaiteen muotoisesta konvektio-osasta, jossa putket ovat
kaasuvirtaan nahden poikittain ripaputkipakettina. Konvektio-osan kolme ensimmaisté
putkirivid ovat kuitenkin paljaita putkia, jotka suojaavat ripaputkia lamposéateilylta.
Syo6ttd tulee uunissa ensin konvektio-osan yldosaan ja kulkee sielta alaspdin uunin sisalla

sateilyosaan. Sateilyosan jalkeen sy6tt0 poistuu uunista ja jatkaa eteenpdin riserille.

Uunissa on kehdssé sateilyosan keskelld kuusi p&époltinta, joissa poltetaan polttokaasua.
Jokaisella padpolttimella on oma pilot-poltin, jotka varmistavat, ettd paapolttimilla on
liekki. Palamistuotteena syntyvét savukaasut poistuvat piippuun. Polton ilmamaaraa
sédadetdan uunin konvektio-osan jélkeisella savukaasupellilld, jota ohjaa uunin

happipitoisuusmittaus.
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Kuva 17: Uunin mallintamiseen kéytetyt mittaukset.

6.1 Tasetasmaysmalli

Tyon kohteena olevan prosessiuunin kaasupuolesta ei voi tehda tasetdsmaystd, silla
kaasupuolella on kuvan 17 mukaisesti kolme sis&an tulevaa ja yksi ulosmeneva virta,
joista ainoastaan yksi sisdédn meneva virtaus on mitattu. Kaasupuolen mittauksia ei ole
talloin tarpeeksi tdsmaykseen, eli ei saavuteta redundanssia. Liséksi savukaasujen
laskenta perustuu oletukseen taydellisestd palamisesta, silld savukaasuista mitataan
ainoastaan happipitoisuutta, jolloin mallissa savukaasun ja ilman virtaukset seuraisivat
ainoastaan polttokaasun maarédn muutosta, jolloin kyse ei olisi mittaustulosten perusteella
luotujen taseiden tdsmaamisestd. Uunin tdsmays onnistuisi riittdvalla tarkkuudella, mikali
savukaasun massavirta olisi mitattu, silld pilot-polttimille menevd maakaasuvirta
voitaisiin syottdad vakiona, ja se on polttokaasuvirtaan verrattuna pieni, jolloin sen

vaikutus energiataseeseen on hyvin pieni.

Prosessipuolen energia- ja massatase voitaisiin tadsméatd laskemalla kaasupuolelta

palamisen ja hdavididen avulla hiilivetysy6ttdon siirtyva lampo ja tata lampoa
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kasiteltaisiin mallissa vakiona, joka ei muutu. Kuitenkin mydhemmin mainittavien
kaasupuolen mittausten ja mallinnuksen epavarmuuksien perusteella ei ole mielekésta
toteuttaa tasmaysta néin, silla prosessipuolen mittaukset ovat téssd tapauksessa
luotettavampia, ja antavat tarkemman arvion tarvittavasta tehosta. Uunin prosessipuolen
mittaukset ovat mukana myods yksikén optimointimallissa, jossa ne on todettu

luotettaviksi.

6.2 Savukaasulaskut

Uunin mallintamista varten taytyi méaérittdd ilman ylimadra (excess air) uunin
savukaasujen happipitoisuuden mittauksen perusteella, silld tydssd kaytettavissa
mallinnusohjelmissa vaihtoehtoina oli sy6ttaa joko savukaasujen happipitoisuus kuivana
tai ilman ylimé&&rana. Uunin savukaasun happipitoisuus mitataan savukaasusta siten, etta
savukaasun vesihdyry on mukana mittaustuloksessa. T&llgin vaihtoehtona ollut ilman

ylimaara nahtiin parempana vaihtoehtona.

Uunin  palamisilman ja savukaasujen massavirrat —madritetddn  palamisen
reaktioyhtaldiden avulla. Mittaustiedon puutteen vuoksi oletetaan taydellinen palaminen.
Rikki& jalostamolla kaytettavissd kaasuissa on yleensé todella véhan tai ei ollenkaan.
Taydellinen palaminen noudattaa seuraavia reaktioyhtaloita (57), (58) ,(59) :

C+ 0, > CO, (57)
2H,+ 0, > 2H,0 (58)
S+ 0, > SO, (59)

6.2.1 llman koostumus ja kosteuden méaéritys

IlIma koostuu useista kaasuista, mutta tassé tydssa kaytdnnon vuoksi otetaan huomioon
vain typpi, happi ja hiilidioksidi, silld FRNC5- ohjelma kéyttdd nditd kuivan ilman
koostumuksena. Typpeé on tdssé tapauksessa kuivasta ilmasta 79,02 mooliprosenttia,
happea 20,95 mooliprosenttia ja hiilidioksidia 0,03 mooliprosenttia. Kuivan ilman liséksi

mukaan lasketaan ilman kosteuden vuoksi mukana tuleva vesihGyry. Tdmé voidaan
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laskea ulkoilman suhteellisen kosteuden, lampdtilan ja paineen perusteella. Kun oletetaan
ilma ideaalikaasuksi, veden mooliosuus ilmasta voidaan laskea yhtélolla (60) siten, etta

kaasun mooliosuus on sama, kuin kaasun osapaine kaasuseoksessa :

p
XH,0,mol = - (60)
Pymp
missa Xn,0,mor= VESihOyryn mooliosuus

py»= vesihOyryn osapaine [kPa]
Pymp= ympariston ilman paine [kPa]

Vesihdyryn osapaine voidaan laskea suhteellisen kosteuden ja veden hdyrynpaineen
avulla yhtalolla (61):

RH%
Pv = Dvs * 755 (61)
missa Pys= veden hoyrynpaine [kPa]
RH%= ilman suhteellinen kosteus [%]

Veden hoyryn paine voidaan laskea yhtalolla riippuen ilman lampdtilasta ja sen
laskemiseen voidaan kayttaa yhtaloa (62) (Wagner ja Pruss 2002, 398):

T
pv'S — pc * e?c(a119+a2191'5+a3193+a4193’5+a5194+a6197'5) (62)

missa p.= kriittinen paine
T,= kriittinen l&mpdotila

a;= kaavakohtainen vakio, nakyvilla taulukossa 12

9=1--[1]
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Taulukko 12: Yhtalossé (62) kéaytetyt vakiot

al -7,85951783
a2 1,84408259
a3 -11,7866497
a4 22,6807411
a5 -15,9618179
a6 1,80122502

6.2.2 Polttoaineen maara

Kun tiedetd&n palamisreaktiot, ilman koostumus ja maéard, tarvitaan vield polttoaineen
koostumus ja méaérd. jotta yli-ilman maara voidaan laskea. Poltto- ja maakaasun
koostumus on tiedossa analyysitulosten perusteella. Alla olevassa taulukossa on poltto-ja
maakaasun analyysitulokset. Niistd on jatetty pois aineet, joita oli véhemman kuin yksi
moolin miljoonasosa (mol-ppm). Analyysissd on myos oletettu, ettd kaikki hiililuvultaan
kuusi ja sitd raskaammat hiilivedyt ovat n-heksaania (CsHa4), silla analyysissa ei eritelty
naita hiilivetyja erikseen. Taulukossa 13 on taulukoituna 5.3.2019 tasepaivana kaytetyt
koostumukset. Taulukossa butaanin ja pentaanin kohdalla etuliitteet | ja N viittaavat

saman aineen eri isomeereihin.

Taulukko 13: Poltto- ja maakaasun koostumus aineittain mooliprosentteina (mol-%).

H2 02 N2 CO CO2 CH4 C2H6 C3H8 [|-C4H10 N-C4H10 I-C5H12 N-C5H12 C6H12 CH3OH
Polttokaasu 57,00 0,00 0,10 0,01 0,00 12,30 10,80 8,50 2,20 3,10 2,70 2,10 1,20 0,00
Maakaasu 0,00 0,00 0,60 0,00 0,21 97,00 1,90 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Analyysitulosten, seka polttokaasun paineen ja lampotilan perusteella laskettiin
polttokaasulle prosessiolosuhteita vastaava tiheys, jonka avulla automaatiojérjestelméasté
saatavalle mittaustulokselle tehtiin tiheyskorjaus, kuten kappaleessa 5.4.1. Polttokaasun
prosessiolosuhteita vastaava tiheys ei valttaméattd ole kuitenkaan ihan todellisuutta
vastaava, silla siihen tarvittavia mittauksia, kuten lampoétila- ja paine, ei ollut
virtausmittauksen l&helld, vaan ne jouduttiin hakemaan kauempaa eri kohdista. T&ma voi

aiheuttaa tiheyskorjaukseen jonkin verran virhetta.

Polttoaineena on my6s maakaasua, jonka virtauksesta ei ole mittausta, joten sen maaré
arvioitiin maakaasun paineensaatdventtiilin tietojen avulla laskemalla. Valmistajan

datalehdestd saatiin eri venttiilin avaumille venttiilille ominaisia arvoja, joita kéytettiin
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laskennassa. Laskenta suoritettiin kyseisen venttiilin valmistajan venttiilien mitoitukseen
kaytettavalla ohjelmalla. Ohjelmaan syotettiin venttiilin tietojen lisaksi kaasun tyypilliset
arvot kuten moolimassa, kompressibiliteetti, lampétila ja paine, joiden avulla ohjelma
laski massavirran tietylle venttiilin avaumalle. Maakaasun massavirtaukselle laskettiin
arvot useille eri avaumille, ja niiden avulla luotiin sovite, jonka perusteella datahausta
saatavalla venttiilin avaumalla saadaan arvio maakaasun maarélle. Mikali maakaasun
koostumus, paine ja lamp0otila muuttuvat merkittavasti sovitteen arvoista, talloin sovitteen
tuottama arvo voi poiketa paljonkin todellisuudesta. Maakaasun massavirta on kuitenkin

laskentojen perusteella n. 10 kg/h, jolloin sen vaikutus on kuitenkin pienehka.

6.2.3 Palamislaskenta

Nyt kun tiedetddn palamisilman ja polttoaineen koostumus, sekd polttoaineen maaré,
voidaan laskea yli-ilman méaéara. Palamisilman typpi, vesihdyry ja hiilidioksidi kulkevat
uunin  |&pi  reagoimatta.  Palamisilman  mukana oleva  happi  reagoi
palamisreaktioyhtal6iden mukaisesti polttoaineen hiilen ja vedyn kanssa. Ylimaardisen
palamisilman mukana tuleva happi jaa savukaasuihin. Edella mainittuja koostumuksia,

maaria ja reaktioyhtal6ita kayttden muodostettiin palamistaulukko.

Yli-hapen ainemé&ardéd ei tiedetty ennalta, joten se ratkaistiin yhtaloryhman avulla.
Yhtaléryhma koostui yhtaloista (63), (64) ja (65):

Nga = No, sk * K (63)

Mgk = Nstok,sk T NEA (64)

No, sk = X0, mol * Nsk (65)
missa EA= stokiometrisen palamisen lisaksi uuniin tuleva ilman ylimaara

sk= kaasun osuus savukaasuissa
K = palamisilman kaasujen méara suhteessa happeen [-]

Mok sk =StOKIOMetrisen palamisen savukaasujen ainemaara [kmol]



86

No,,sk =hapen ainemaara savukaasussa [kmol]

Yhtélo (63) kuvaa palamisilman kaasujen osuutta suhteessa happeen palamisilmassa, ja
se tiedetdan ilman koostumuksen perusteella. Yhtélo (64) kuvaa savukaasun koostumusta
ja yhtélolla (65) saadaan hapen maadra savukaasusta mittauksen avulla. Yhtalon (64)

stokiometrisen palamisen savukaasut voidaan Kirjoittaa myds muodossa (65):

Nstok,sk = Nco,,stok,sk T NH,0,stok,sk T TN, stok sk (66)

Sijoittamalla yhtalo (66) yhtdléon (64) ja yhtéloryhmésta ratkaisemalla saadaan
savukaasujen hapen ainemaéarélle (67):

NCo,,stok,skTH,0,stok,sk TN, stok,sk
* xoz,mol (67)

No, sk =
2 1-%0,,mol*K

Yhtélon (67) avulla ratkaistun ylihapen méaran avulla voidaan laskea muiden yli-ilman
mukana tulevien kaasujen maarat kertomalla hapen maara kaasujen suhteella happeen.
Taulukkoon 14 on laskettu kaasujen alkuaineiden ja hiilidioksidin perusteella palamiseen
tarvittava hapen maard, joka on taulukossa polttoaineen kohdalla alimmalla rivilla.
Taulukkoon 15 on laskettu palamisreaktioiden ja palamisilman koostumuksen perusteella

savukaasujen ainemaarat.

Taulukko 14: Alkuaineiden ja hiilidioksidin osuuksien mukainen hapen tarve.

Polttokaasu Yksikko C H2 N2 02 CO2 Y hteensa
Painoprosentti % 75,76 24,07 0,16 0,01 0,00 100,00
Massa kg 355,39 112,94 0,74 0,04 0,00 469,12

Moolimassa  kg/kmol 12,01 2,02 28,01 32,00 0,00 17,73
Ainemaara kmol 29,59 56,02 0,03 000 0,00 8564
Hapen tane kmol 29,59 28,01 000 000 000 57,60

Maakaasu Yksikkd C H2 N2 02 CcOo2 Yhteensa
Painoprosentti % 73,80 24,59 1,02 0,02 0,56 100,00
Massa kg 6,98 2,32 0,10 0,00 0,05 9,45

Moolimassa kg/kmol 12,01 2,02 28,01 32,00 44,01 16,48
Ainemaara kmol 0,58 1,15 0,00 0,00 0,00 1,74
Hapen tarve kmol 0,58 0,58 0,00 0,00 0,00 1,16
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Taulukko 15: Palamisreaktioiden mukaiset aineméaarét seka ilman ylimaara

Polttokaasu Yksikkdé H20 N2 02 CO2 Yhteensa
Palamistuotteet kmol 56,02 0,00 0,00 29,59 85,61
Polttoaineen mukana kmol 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03

Maakaasu Yksikké H20 N2 02 CO2 Yhteensa
Palamistuotteet kmol 1,15 0,00 0,00 0,58 1,73
Polttoaineen mukana kmol 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Palamisilma Yksikkdé H20 N2 02 CO2 Yhteensa
Stok. Palamisilmana kmol 0,24 221,63 58,76 0,08 280,70
lIman ylimaara kmol 0,31 294,28 78,02 0,11 372,72
Sawkaasu Yksikké H20 N2 02 CO2 Yhteensa
Yhteensa kmol 57,73 515,93 78,02 30,37 682,05

6.2.4 Palamisilman maara

Taulukon 15 palamisilmamaaristd voidaan laskea stokiometrisen palamisilman ja

kokonaisilmamaaran ainemaaristé yli-ilman méaara yhtalolla (68):

n i 653,43 kmol
EA — kok.ilma * 100% —
Nstok.ilma 280,70 kmol

+100% = 132,78 % (68)

Palamistaulukosta voidaan laskea my0s massavirrat ilmalle ja savukaasuille

moolimassojen avulla. Tulokset on taulukoitu alle taulukkoon 16.

Taulukko 16: Savukaasujen ja palamisilman koostumus ja massavirrat.

Sawkaasu Yksikkd Vesi Typpi Happi Hiilidioksidi Yhteensa
Massavirta kg/h 1039,97 14453,05 2496,54 1336,46 19326,01
Painoprosentti % 5,38 74,79 12,92 6,92 100,00
Mooliprosentti % 8,46 75,64 11,44 4,45 100,00
Palamisilma Yksikkd Vesi Typpi Happi Hiilidioksidi Yhteensa
Massavirta kg/h 9,89 14452,21 4376,72 8,62 18847,44
Painoprosentti % 0,05 76,68 23,22 0,05 100,00

Mooliprosentti % 0,08 78,95 20,93 0,03 100,00
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6.3 FRNC5-PC-malli

FRNC5- mallilla kokeiltiin, voidaanko uunin mittaustulokset toistaa uunimallin avulla,
jotta voidaan todeta uunin prosessimittaukset toimiviksi, ja mallintaa sit4
optimointityokaluun mittaustulosten perusteella. Samoin kuin jatelampokattilasta,
mallille syotettiin tarkat geometriat uunista. Aluksi uunin toimintaa mallinnettiin siten,
ettd polttoaineiden massavirrat, palamisilmamaéra sekad hiilivetysyoton sisdéntulo-
olosuhteet annettiin vakiona, jotta malli laskee sy6ttéa lammittavan lampdotehon. Lisaksi
mallilla laskettiin erikseen sy6ton lammitykseen vaadittava teho, jotta mallin toimintaa
voi verrata mittaustuloksiin. Alla olevassa taulukossa 17 on koottu simuloinnin
lahtdtiedot. Malliin lampohavidiksi syotettiin nelja prosenttia palamisessa syntyvasta

ldmp0energiasta.

Taulukko 17: Tasepéivéan 22.1.2019 laht6tiedot mallille.

Kohde Positionumero  Yksikkd  Ano
lIman lampétila TIZ9961 °C -19,79
liman paine P16720 kPa 102,30
liman suhteellinen kosteus Al6702 RH% 81,58
lIman ylimaara - % 132,79
Polttokaasun lampétila TI34136 °C 38,59
Polttokaasun massavirta FC24118 kag/h 469,12
Maakaasun lampdtila TI61022 °C 26,27
Maakaasun massavirta - kg/h 9,45
Kaasun lampdtila uunin jalkeen TI2433 °C 318,01
Syo6ton sisaantulolampdétila TI2429 °C 263,60
Sy6ton ulostulolampdtila TCA2401 °C 308,93
Sy6tén maara - kgls 34,08
Syo6ttéon arbsorboitunut lampéteho - MW 4,57

Syottdmalla l&htétiedot mallille 1ampdtehoa lukuunottamatta, malli laski syoton
vastaanottamaksi lampo6tehoksi 4,13 MW, jolloin verrattuna mittaustulosten perusteella
syoton vaatimasta tehosta puuttuu 0,44 MW. Mallinnus toistettiin toisinpdin siten, etta
polttokaasun madrad lisattiin niin kauan, ettd tehot vastasivat toisiaan. Polttokaasun
massavirraksi saatiin talla tavalla 532,1 kg/h. Polttokaasun lisdys on niin suuri, etti
todenndkoisesti eron selittdd jokin muu tekijd, kuin polttokaasun massavirran

mittausvirhe. Kuvassa 18 on kuvattuna simuloinnin ja mittaustulosten eroja.
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Kuva 18: Mallin ja mittaustulosten erot, kun syottoon siirtynyt lampdteho on vakio.

Yksi selittava tekija kuvan 18 eroihin on se, ettd kun mallille syotetdan kaikki yli-ilma
polttimille, kylma ilma sekoittuu heti polttimilla kuumiin palamiskaasuihin, ja lampoa
sateilevat kuumat kaasut kylmenevét todellista tilannetta kylmemmiksi. Tama johtaa
uunissa tapahtuvan sateilylammaonsiirron heikkenemiseen. Tyon kohteen kaltaisissa
uuneissa kuitenkin suurin osa lammaosta siirtyy syottoon sateilemalld, joten malli laskee
tarvitsevansa lisda polttokaasua saadakseen syottoa lammitettya riittavasti. Kuvan 18
tuloksista nahd&an, ettd simuloinnin perusteella 56,2 prosenttia l&ammdsté on siirtynyt

séteilyosassa.

Todellisuudessa osa uunin ilman ylimadrasta tulee uuniin vuotoilmana, jolloin osa ilmasta
sekoittuu kuumiin kaasuihin myéhemmin ylempéna sateilyosassa ja konvektio-osassa.
Tallgin vaikutus sateilylammonsiirtoon véhenee. Vuotoilma on yksi todenndkdinen
selittdja korkealle happipitoisuudelle savukaasuissa. Tyypillisesti yli-ilman maaré on
kaasupolttimilla varustetuissa uuneissa 10-20% luokkaa, joka vastaa kahdesta viiteen

prosenttia hapen maaréé savukaasuissa. Talla uunilla mittauksen perusteella saatu noin
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133 prosenttia (happena 11,44 prosenttia) vaikuttaa melko korkealta, joten korkean

lukeman syyksi epdiltiin vuotoilmaa.

Mallilla voi mallintaa vuotoilman maaraa syottamalla ylimaaraisia kaasuvirtoja uunin eri
osiin. Vuotoilman méarityksessa lahdettiin siitd oletuksesta, ettd happipitoisuuden
mittaustulos pitdd paikkansa. Mallissa polttimille syotettdvan ilman ylimaaraa
pienennettiin, ja vuotoilmavirtoja uuniin lisdttiin  samassa suhteessa, jotta
ylihappimittauksen perusteella saatava ilmavirta pysyisi samana. \uotoilman
aiheuttamaa eroa tehoissa tukee se, ettd ilman vuotoilmaa mallin laskema savukaasun
lampotila uunin jalkeen on huomattavasti korkeampi kuin mitattu lampétila. Tama
lampdtila 1ahti mallissa laskemaan l&hemmads mitattua tulosta, kun vuotoilmaa syétettiin
uuniin. Vuotoilman mééaran arviointia mallissa kuitenkin vaikeuttaa se, ett4 uunista ei ole
tehty tarkastelua vuotokohtien sijainnista. Talléin taytyi tehda oletuksia, paljonko sateily-
tai konvektio-osaan vuotaa ilmaa. Oletuksena oli, ettd sateilyosassa uuniin vuotaa
huomattavasti vahemman ilmaa. Tété oletusta tuki se, ettd kun simulaatiossa sateilyosaan
lisattiin vuotoilmaa ja konvektio-osasta sitd vahennettiin ilmamaaran pysyessa vakiona,
polttokaasun mé&aré ja savukaasun ulostuloldmpétila l&hti nousuun mittaustuloksista
poiketen. Vuotoilmaa syotettiin uuniin siten, ettd vuotoilmasta 35 prosenttia menee

séateilyosaan ja loput konvektio-osaan.

Aluksi yli-ilman mé&&ra véhennettiin 70 prosenttiin, jolloin polttimille sy6tettava
ilmamé&ara pieneni lukemaan 13766 kg/h. Sateilyosaan syotettiin ilmaa 1524 kg/h ja
konvektio-osaan 3556 kg/h. Polttokaasun maara annettiin mallille mittauksen perusteella.
Malli laskee syottoon siirtyvan ldmmon, jota verrataan mittaustulosten perusteella
vaadittavaan maaraan. Talldin mitatulla kaasun mééralla saatava syottoon siirtyva lampo
nousee 4,27 MW:iin, ja piippuun menevén kaasun lampétila laskee lahemmas mitattua
arvoa. Myo6s kuumien kaasujen lampdtila tulipeséssa nousee, ja lammonsiirto siirtyy

enemman séteilyosaan. Kuvassa 19 on kuvattuna simulaatioon tehdyt muutokset.
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Kuva 19: Vuotoilman mallinnuksen vaikutuksia.

Polttimille syotettavaa yli-ilman maarad vahennettiin viela 17 prosenttiin, jolloin
vuotoilmaa syotettiin sateilyosaan 2812 kg/h ja konvektio-osaan 6560 kg/h. Palamisilman
virtaus oli 9473 kg/h. Tall6in sy6ttéon siirtyva teho on 4,42 MW. Piippuun menevén
kaasun lampétila on 344,1 °C. Kaasujen lampétila tulipesdssda nousee edelleen, ja
lammonsiirto siirtyy vield enemmaén sateilyosaan. Sy6ttoon absorboituva teho vastaa
ldhes laskettua mittausten mukaista tehoa. Esimerkiksi noin 10 kg/h lisays polttokaasua
ja 2 kg/h lisdys maakaasua riittaisi nostamaan simulaation perusteella absorboituvan
tehon mittausten tasolle. N&in pieni ero tehossa voi hyvinkin johtua laskennan
epavarmuuksista ja mittaustulosten satunnaisvirheestd. Kuvassa 20 on jalkimmaisen

simulaation tulokset.
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Kuva 20: Vuotoilman mallinnuksen vaikutuksia.

Tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd tdssa tapauksessa vuotoilma selittaa
selkeésti happipitoisuuden mittaustulosta, ja vuotoilman osuus on merkittava uunin lapi
kulkevien kaasujen madréstd. Vuotoilmaa mallintamalla kuitenkin saatiin jarkevé selitys
sille, miksi mittaustulokset eroavat ilman vuotoilmaa mallinnetuista tuloksista
merkittavasti. llman tarkempaa tutkimusta vuotoilman méérasta ja vuotokohdista uunin
tarkempi mallintaminen ei ole mielekéstd. Suuri ero mallista ja mittauksista 16ytyy
piippuun menevan kaasun lampatilasta, jota osittain selittdd se, ettd malli laskee kaasun
lampotilan heti konvektio-osan jélkeen, kun todellisuudessa mittaus on korkeammalla
konvektio-osan jalkeen. Mittaustulokseen voi vaikuttaa vield konvektio-osan jalkeen
uuniin vuotava ilma, joka jadhdyttdd savukaasuja. Lisdksi korkeaa happipitoisuutta
savukaasuissa selittdd viela se, ettd kéytettdessa uunia pienell& teholla, osa polttimista ei
ole paalla, mutta niiden ilmapellit ovat auki. Talléin uuniin virtaa pohjalta ylimaaraista
ilmaa hyvinkin paljon, joka nostaa happipitoisuutta savukaasuissa. Kuvan 21 k&yrdssa

polttokaasun kulutus on sovitettu ilman ylimaaraén uunissa eri tasepéivina. Polttokaasun
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kulutuksen kasvaessa péalla olevien poltinten maard kasvaa, jolloin suurempi osa

palamisilmasta menee palamiseen ja ylimaaréista ilmaa tulee pohjalta véhemmaén.

Polttokaasu kg/h
(5]
=
[a=]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Yli-ilma %

Kuva 21:Polttokaasun méaré suhteessa ilman ylimaaraan.

6.4 Petro-SIM- malli

Mya0s prosessiuunin Petro-SIM- malli toteutettiin siten, ettéd se toimii ennustusmoodissa.
Tavoitteena on, ettd malli laskee todenmukaisen polttokaasun kulutuksen, kun FCC:n
prosessioptimointimalli antaa uunilta ulostulevalle sy6tolle halutun lampétila-arvon.
Optimointimalli antaa tarpeen syottoon absorboituvasta tehosta, jonka perusteella malli
laskee, kuinka paljon polttokaasua tarvitaan. Polttokaasun kulutus saadaan nain mukaan
tyokalun kautta kustannuslaskentaan. Kaikki muu mallin tarvitsema tieto sydtetaan sille

mittaustulosten perusteella.

Palamisilman méaaran uunimalli laskee tdydellisen palamisen mukaisesti polttoaineiden
perusteella. Mallille syotetddn tiedot kaasuvirtojen koostumuksesta, paineesta ja
lampdotiloista. Maakaasulle annetaan myds massavirta. Hiilivetysyotolle annetaan
koostumus, paine, massavirta ja sisdantuloldampétila. Uunimalliin sy6tetddn ilman
yliméara, joka lasketaan happipitoisuuden mittauksen perusteella ja lisédksi piippuun

menevan kaasun lampétila. Kuvassa 22 nakyy uunin Petro-SIM- mallin rakenne.



Kuva 22: Tasepéivan 22.1.2019 arvot ja uunin malli.

BA-2401
Sydittd sisaan CHP Type Furnace
Temperature 26360 | C KPI (Burner Fired Duty) 6349 | kW
Pressure 2000 | kP2 KPI {Heat Recovery Duty) 4480 | kW
Distillaticn TBP Wt_05 33556 (C KPI (Stzck Temperature) 1180 | C
Distilstion TBP W_10 36130 | C = | (Stack 02 /v dry) 1250 | vol %
Distillztion TBP W1_30 0LEE |C PippuLn
Distillaticn TBP Wt_50 43693 | C
Distillaticn TBP We_70 47443 | C —
e e
Lig. Mass Density {Std. Cond) {Dry) ESDTE | kg/m3 5:,.;& :;::JE:U-”E Zzzz: {k:P=
Mess Flow 12265700 | ka/h U Detizton TaP WLE | C
Palamisima Distilation TBP Wt_10 36130 | €
Tempersture 1879 | € 23 Distillzticn TBP Wi_30 40188 | C
Preszure 10230 | kP Distillztion TBP W1 50 43633 | €
Mass Flow 1943722 | kg/h Distillzstion TBP Wt_TD 47443 [ C
Actusl Mass Density | 1418784 | kg/m3 Disiilyion|TRRNAS) s1908 | C
wik-100 Distillation TBP W1 35 537,74 | €
Lig. Mazs Density (Std. Cond) {Dry) BS0TE | kg/m3
Polttokaasu [y —
Temperature 3859 | C Q e 783 | C
=rs 200 ||CE Pofftokzasu - Pressure 45100 | kPs
tazs Flow 47952 | kg/h Mazkazsu Mass Flow 345 | kg/h
Actual Mass Density | 4142057 | kg/m3
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Tassa mallissa ei voida mallintaa vuotoilman maarda samalla tavoin kuin FRNC5-

mallissa, joten kaikki mallille syotettava ilma tulee polttimille. Mallille ei mydskaan

syotetd geometriaa. Kuvan 22 BA-2401 laskentamoduuli koostuu polttimesta ja

lammonvaihtimesta. Poltin polttaa polttoaineet taydellisesti ja malli laskee polttimen

jalkeisen savukaasun lampdtilan. Tama kaasu siirtyy mallin lammdonvaihtimeen, jossa

syottoon absorboituu optimointimallin haluama maéra tehoa. Sitten mallille sy6tetyn

lammaonvaihtimen ulostulolampétilan perusteella (kaasu piippuun) malli laskee, kuinka

paljon polttokaasua tarvitaan, jotta lammaonsiirron jalkeen savukaasut pysyvét kyseisessa

lampotilassa. Mallia kokeiltiin viiden eri tasepéivan mittaustuloksilla, ja taulukkoon 18

on koottu simulointien tulokset.
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Taulukko 18: Sy6ttoon absorboituneen tehon mukaan jarjestetyt tulokset.

Kohde Yksikk6 9.4.2019 29.1.2019 12.3.2019 22.1.2019 30.7.2019
Syo6ttoon absorboitunut teho MW 1,55 1,82 2,53 4,49 541
Ulkoilman lampétila °C 1,99 -4,80 -7,33 -19,79 12,75
lIman ylimaara % 323,85 318,32 247,55 132,90 91,57
Polttokaasu
Tiheyskorjattu mittaus kg/h 228,54 242,57 304,65 469,11 535,49
FNRC5 kg/h 198,36 234,36 304,92 483,12 542,12
Petro-SIM kg/h 177,61 233,73 287,43 480,02 507,81
Kaasun lampétila piippuun
Mittaus °C 255,12 268,80 291,99 318,01 333,15
FNRC5 °C 252,10 277,10 298,50 344,70 370,40
Petro-SIM °C 334,40 280,48 308,61 301,50 382,60

Taulukon 18 tuloksista nahdaan, ettd FRNC5 ja Petro-SIM- mallien laskemat
polttokaasun massavirrat eivat tdismaa kovinkaan tarkasti polttokaasun mittaustuloksen
kanssa. Viimeisella rivilla on laskettuna se lampdtila, jonka Petro-SIM haluaisi piipussa
olevan, jotta polttokaasun massavirta tdsmaisi mitatun madran kanssa. Tuloksista voidaan
todeta, ettd Petro-SIM- malli ei toimi sellaisenaan kovinkaan tarkasti. Liséksi kokeiltiin
my0s tasepaivid, jolloin polttokaasun kulutus oli mittauksen mukaan alle 150 kg/h.
Talléin kumpikaan malli ei kyennyt simulointiin, silld syétt6dn absoboitunut teho oli liian

pieni.

FCC:n optimointimalliin saatiin toimiva ratkaisu kuitenkin siten, ettd FRNC5-mallin
simulointien tuloksista muodostettiin  suora uunin hyotysuhteen ja sy6ttoon
absorboituneen tehon suhteen. Optimointimalli antaa uunimallille haluamansa tehon,
jolloin uunimalli osaa suoran yhtalon avulla laskea uunin hyotysuhteen ja sitd kautta
polttokaasun kulutuksen. Tall4 tavoin uunimalli saatiin toimimaan riittdvéan tarkasti, silla
oletuksena oli simulointien perusteella, ettd uunin hyoétysuhde paranee polttokaasun
kulutuksen myo6td, kun uunissa on vahemman yliméardista ilmaa. Kuvassa 23 nakyy

FRNC5- simulointien perusteella muodostettu suora.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkasteltiin massa-ja energiataseen tdsmaamistd, sekd luotiin tasetasmaysmalli
jatelampokattilalle, jonka avulla kattilan lammdnsiirtimille mé&aritettiin - FRNC5-
ohjelmalla konduktanssit ja konduktanssien avulla toteutettiin kattilasta hoyryn tuotantoa
ennustava Petro-SIM- malli. Prosessiuunista tasetdsméaysmallia ei voitu tehdd, mutta
uunin toimintaa mallinnettiin FNRC5-mallilla seké siita luotiin Petro-SIM- ohjelmaan

polttokaasun kulutusta ennustava malli.

7.1 Jatelampokattila BF-2401

Jatelampokattilan mallinnuksen yhteydessé havaittiin, ettd kaasun sisddntulon lampdtila
oli mittaustuloksissa kymmenié asteita matalampi, kuin mité saatiin laskemalla havididen
kautta. Suositeltavaa olisi, ettd kylmét pinnat otettaisiin huomioon ja mitta-anturi
sijoitettaisiin kohtaan, jossa anturi ei n&e kylmid pintoja, jolloin mittaustulos olisi
luotettavampi.

Ulospuhalluksen maéara on jatelampdokattilan mallien kannalta oleellista, silla se vaikuttaa
selkeésti tdsmayksen tuloksiin. Tydssé arvioitu maara on noin kuusi prosenttia kattilan
tuottamasta hoyrysta. Tasméyksen tulokset vaikuttavat myds muiden mallien tuloksiin,

joten ulospuhalluksen mééran tarkentaminen voisi vield parantaa mallin tarkkuutta.

Jatelampokattilan kaasun massavirtaa mitataan termisilla virtausmittareilla ja niiden
tarkkuus perustuu useamman mitta-anturin kayttoon. Mikali kaikki anturit eivat toimi,
mittaustulos ei ole luotettava. Tyossa ei verrattu tdsmayksen tuloksia ndihin mittauksiin,
silld tyon aikana mitta-antureista kaksi kappaletta neljasta oli epakunnossa, jolloin
mittaustulosta pidettiin lahtokohtaisesti epétarkkana. Mahdollisesti my6hemmin, kun
mittaukset ovat toiminnassa, ne voitaisiin lisatd tdsmaysmalliin. Kyseisten mittausten
tarkkuus kannattaisi tarkistaa myods padstokaupan vuoksi, silld niiden perusteella

maksetaan osa yksikon péastoista.

Tyohon luodulla Matlab-tdsmaysmallilla ei kyetty ottamaan huomioon ekonomaiserin

hoyrystamistd. Tama nakyy siing, ettd tdsmayksen perusteella ekonomaiserin teho on
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jatkuvasti noin 100-200 kW pienempi, kuin FRNC5-malli laskee. Vaikutus tdsmayksen
tuloksiin ei itsessadn ole kovin suuri, mutta vaikuttaa maaritettyihin konduktansseihin ja
sitd kautta Petro-SIM-mallin tuloksiin. Tasmaysmallin osalta jatkokehitysidea olisi

tarkentaminen ekonomaiserin hgyrystamisen osalta.

Jatelampokattilan lampdhaviot laskettiin karkeasti ja lampohaviélaskennan tulokset ovat
suuntaa antavia. Tasmays- ja simulointimalleja voisi tarkentaa lampdhavididen osalta.
Lampohavididen tarkka laskenta on suositeltavaa myos siksi, ettd voidaan tarkastella

lampdoeristyksen riittavyytta.

7.2 Prosessiuuni BA-2401

Uunin osalta tdrkeimpané havaintona on se, ettd uunia ajetaan todella suurella ilman
ylimé&aralla, jolloin polttokaasua kuluu turhaan ilman l&mmittdmiseen. Tatd voitaisiin
vahentdd tutkimalla uunin vuotoilmakohdat ja tiivistdimalla ne, sekd sulkemalla
tarvittaessa kayttamattomien poltinten ilmapellit, jotta uuniin ei sitd kautta vuoda turhaa

ilmaa.

Uunin mallintaminen ilman tarkempaa tietdmystd vuotoilman maarastd seka
vuotokohdista on epatarkkaa, joten myds mallintamisen vuoksi on suositeltavaa
tarkastella uunin vuotokohtia. Uunista tehtiin toimiva Petro-SIM-malli, mutta mikéli

ajotapaa muutetaan, on tehty korrelaatio péivitettava vastaamaan kyseista ajotilannetta.

Kaikkina simulointiin kdytettyind tasepaivina savukaasun happipitoisuus oli korkea, joten
voidaan todeta, ettei uunin toiminnan monitorointi ja sit4 kautta optimaalisen ajotilanteen
hakeminen ole jatkuvaa. Todettakoon, ettd uunin polttokaasun kulutus on jalostamon
mittakaavassa pieni, jolloin siihen ei valttamatta haluta kayttaa resursseja. Jalostamolla
on kuitenkin muita uuneja, jotka kuluttavat huomattavasti enemmaén polttokaasua, joiden
monitoroinnin kautta tapahtuvalla optimoinnilla voitaisiin saavuttaa mahdollisesti

kustannussaastoja.

Tyon kohteena oleva luonnonvetouuni ei sellaisenaan sovellu energiataseen tdésmaykseen

ilman tarvittavia mittauksia palamisilmasta ja savukaasuista. Jos jalostamolla halutaan
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tarkastella prosessiuuneja tasetdsmayksen avulla, suositeltavaa on valita kohde, josta

tarvittavat mittaukset 10ytyvét.
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LITTEET

Liite 1: Matriisit A4,, A, ja P.

A, = sarakkeet 1-10

1 -1 0 1 1 -1 0 0 0 O
0 0 0 1 1 -1 0 0 0 O
0 0 0 0 1 -1 0 0 0 O
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 -1 0 O
0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 (cp,t(T12-T13)) 0 0 O
0 0 (h3-h5) 0 0 0 (cp,h(T13-T14) O 0 O

(h1-h3) 0 0 0 0 0 (cp,e(T14-T15) 0 0 O
hl -h3 (h5-h3) 0 0 0 (cp,tk(T12-T15) O 0 O
h3 -h3 0 h7 h10 -hll 0 0 0 O
0 0 m6*ﬁ3—m} 0 0 0 0 0 00

m4  m4
0 0 0 (hG—h?j 0 0 0 0 0 O
m8 m8

| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

Sarakkeet 11-19

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 -m8 O 0 (m12*cp,t) 0

0 m4 0 0 0 0 0 0 0

ml -—ml 0 0 0 0 0 0 (—m12*cp,e)

ml -m3 0 m7 0 ml0 -mll (ml2*cp,k) (—ml2*cp,k)

0 (ml—-m3-m4) —m6 0 0 0 0 0 0

0 (_1+m6j (_mG] 0 0 0 0 0

m4 m4
0 0 [_1+m7j (—W) 0 0 0 0 0
m8 m8
0 -1 1 0 0 0 0 0 ]
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0

0 m8 (-ml2*cp,t)

-m4 0

(h8 — h9)

(m12*cp,h) (-ml2*cp,h)

(m12*cp,e)

0

g

—h6é
3 _hé
m4 m4

|

m7*h6 m7*h7

0

0,0082 0

0
0,005216

0 6,25

0

0

0
0,00002

0

0

0
0,34

0

0

0 3361 0

0

0 5047 0
4,015

0

0
0

0
10,43

0

0

0

0,44




Liite 2: Tasmayksen tulokset lopuilta tasepéivilta.

5.2.2019

Muuttuja
Sydottovesi
Ulospuhallus
Kiertovesi A
Lisahoyry
Lauhde
Tulistettu hdyry
verkkoon
Kaasu
Kiertovesi B
Kiertovesi C
Lisahoyry
Sydottovesi
Lierion vesi
Lierion héyry
Lisahoyry
Tulistettu hdyry
Lauhde
Tulistettu hdyry
verkkoon
Kaasu siséan
Kaasu piippuun
Kyllainen hdyry
lieriosta

Hoyry tulistimeen
Vesi-hdyryseos
Hoyry tulistimeen

Kaasu tulistimen
jalkeen

Kaasu hdyrystimen

jalkeen

m11
m12
m13
m14
m15
hi
h3
hé
h7

h9
h10

h1l
T12
T15
mé6
m8
h5

h8

T13

T14

Yksikko
kals
kgls
kgls
kg/s
kals

kg/s
kgls
kgls
kg/s
kag/s
kJ/kg
kJ/kg

kJ/kg
kJ/kg

kd/kg
kJ/kg

kJ/kg
°C
°C

kgls
kagls
kJ/kg
kJ/kg

°C

°C

Tasmatyt
anot
10,40
0,72
61,58
2,62
0,23

12,53
54,37
61,58
61,58
2,62
611,47
873,91

2791,40
2793,43

3238,95
375,95

3187,85
681,06
260,30

9,68
12,30
1175,20
2791,84

598,22

305,69

Alkuperéiset

anot
10,25
0,72
61,58
2,64
0,23

12,29
55,74
61,32
61,26
2,35
611,72
876,43

2793,92
2793,64

3239,82
375,95

3186,27
684,13
260,09

12.2.2019

Muuttuja
Sydottovesi
Ulospuhallus
Kiertovesi A
Lisahoyry
Lauhde
Tulistettu hoyry
verkkoon
Kaasu
Kiertovesi B
Kiertovesi C
Lisahdyry
Sydottovesi
Lierion vesi
Lierion hoyry
Lisahoyry
Tulistettu hoyry
Lauhde
Tulistettu hdyry
verkkoon
Kaasu siséén
Kaasu piippuun
Kyllainen héyry
lieriosta

Hoyry tulistimeen
Vesi-hdyryseos
Hoyry tulistimeen

Kaasu tulistimen
jalkeen

Kaasu hoyrystimen

jalkeen

m11
m12
m13
m14
m15
h1
h3
hé
h7

h9
h10

h11
T12
T15

mé
m8
h5
h8

T13

T14

Yksikko
kgls
kgls
kgls
kgl/s
kgl/s

kgl/s
kgls
kgls
kgl/s
kgls
kJ/kg
kJ/kg

kJ/kg
kJ/kg

kd/kg
kd/kg

kJ/kg
°C
°C

kgls
kgl/s
kJ/kg
kJ/kg

°C

°C
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Tasmatyt Alkuperéise

anot t anot
10,24 10,12
0,72 0,72
61,75 61,75
2,34 2,37
0,23 0,23
12,09 11,93
53,50 54,64
61,75 61,46
61,75 61,38
2,34 2,08
611,27 611,48
873,53 876,19
2791,23  2793,89
2793,39  2793,55
3240,05 3240,94
374,33 374,32
3187,47 3186,01
678,44 680,94
257,98 257,80
9,562

11,87

1169,30

2791,66

596,76

303,49

303,4888



26.3.2019

Muuttuja
Syottovesi
Ulospuhallus
Kiertovesi A
Lisahoyry
Lauhde
Tulistettu hdyry
verkkoon
Kaasu
Kiertovesi B
Kiertovesi C
Lis&hoyry
Syéttovesi
Lierion vesi
Lierion hoyry
Lis&hoyry
Tulistettu hoyry
Lauhde
Tulistettu hdyry
verkkoon
Kaasu sisaan
Kaasu piippuun
Kyllainen hoyry
lieriosta

Hoyry tulistimeen
Vesi-hdyryseos
Hoyry tulistimeen

Kaasu tulistimen
jalkeen

Kaasu hoyrystimen

jalkeen

m1
m3
4
m7
m10

m11
m12
m13
m14
m15
hl
h3
hé
h7

h9
h10

h11
T12
T15

mé
m8
h5
h8

T13

T14

Yksikkd
kals
kgls
kg/s
kg/s
kgls

kgls
kals
kag/s
kg/s
kg/s
kJ/kg
kJ/kg

kJlkg
kJlkg

kJ/kg
kJ/kg

kJ/kg
°C
°C

kag/s
kgls
kJ/kg
kJ/kg

°C

°C

Tasmatyt
anot

10,39588
0,719444
61,58374
2,619258
0,230182

12,52587
54,37214
61,58374
61,58374
2,619258
611,4679
873,9144

2791,403
2793,431

3238,947
375,9535

3187,847
681,0586
260,3043

9,676434
12,29569
1175,203
2791,835

598,2164

305,6856

Alkuperai
set anvot
10,25189
0,719444
61,58374
2,64218

0,229256

12,29412
55,73764
61,32494
61,26405
2,346592
611,7227
876,4315

2793,92
2793,643

3239,816
375,9462

3186,272
684,1341
260,0884

9.4.2019

Muuttuja
Syottovesi
Ulospuhallus
Kiertovesi A
Lisahoyry
Lauhde
Tulistettu hdyry
verkkoon
Kaasu
Kiertovesi B
Kiertovesi C
Lis&hoyry
Syottovesi
Lierion vesi
Lierion héyry
Lis&hoyry
Tulistettu hoyry
Lauhde
Tulistettu hoyry
verkkoon
Kaasu sisaan
Kaasu piippuun
Kyllainen hoyry
lieriosta

Hoyry tulistimeen
Vesi-hdyryseos
Hoyry tulistimeen

Kaasu tulistimen
jalkeen

Kaasu hoyrystimen

jalkeen

m1
m3
m4
m7
m10

m11
m12
m13
m14
m15
hl
h3
hé
h7

h9
h10

h11
T12
T15

mé
m8
h5
h8

T13

T14
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Tasmatyt Alkuperéis

Yksikko arvot
kgls 10,74
kgls 0,72
kg/s 60,76
kgls 3,59
kal/s 0,11
kal/s 13,72
kgls 56,54
kgls 60,76
kgls 60,76
kgls 3,59
kJ/kg 620,51
kd/kg 875,77
kd/kg  2791,63
kd/kg  2793,72
kJ/kg 3207,68
kJ/kg 384,20
kJ/kg  3186,09
°C 682,99
°C 265,18
kgls 10,02
kal/s 13,61
kJ/kg 1191,81
kJ/kg  2792,18
°C 600,83
°C 309,10

et anot
10,70
0,72
60,76
3,63
0,11

13,53
56,99
60,45
60,36
3,26
620,59
878,27

2794,13
2793,83

3208,62
384,20

3184,87
684,04
265,10



