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Raportin otsikko: NOy-pééstdjen epédsuora monitorointi maakaasu- ja O6ljykayttoisissa
lampdvoimalaitoksissa

Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd matemaattinen malli, jolla voidaan estimoida maakaasu- ja éljykayttoisten huippu-
kuormalaitosten NO,-paastoja prosessista mitattujen sekundééristen suureiden avulla. Kiinnostus NO,-estimoinnille
nousi esiin EU:n teollisuuspédastddirektiivin (IED) uusien monitorointivelvoitteiden myo6td, jotka astuvat voimaan
vanhoilla Kkattiloilla vuoden 2016 alusta. Kiristyneiden péastdvaatimusten lisaksi uutta on myds ns. piippusaantd, joka
tuo IE-direktiivin piiriin uusia alle 50 MW energiantuotantoyksikditd. NO,-estimoinnin padkohde oli Helenin Patolan
huippuldampokeskus, jonka Kkattilat kuuluvat jatkossa IE-direktiivin piiriin. Tutkimushankkeen osana Patolan ja
Vuosaaren huippuldmpokeskuksissa suoritettiin  koeajoja kayttden polttoaineena maakaasua, ja lisdksi Patolassa
suoritettiin yksi koeajo raskaalla polttodljylla. Kokeiden tarkoituksena oli selvittada eri prosessisuureiden vaikutukset
syntyneisiin NO,-pééstoihin. Mittausten pohjalta laadittiin paastdja ennustavia lineaarisia regressiomalleja seka epa-
lineaarisia malleja (esim. MPL) sekd tutkittiin niiden tarkkuutta ja herkkyyttd eri muuttujien suhteen. Lisaksi tutkittiin
miten mallien identifiointi ja validointi sek& mallin yllapito voidaan toteuttaa mahdollisimman kustannustehokkailla
mittausjaksoilla. Keratyn aineiston pohjalta laadittiin mallinnuskonsepti, jossa kuvataan mallin identifiointiin ja
yll&pitdmiseen vaadittavat toimenpiteet.

Tulosten perusteella maakaasupolton NO,-pitoisuutta voidaan ennustaa lineaarisella mallilla luotettavasti ja hyvélla
tarkkuudella. Malli ei ole erityisen herkka usean kattilan yhdenaikaiselle ké&ytolle tai muutoksille ajan kuluessa.
Kahdeksan kuukautta aikaisemmin opetetulla kahden muuttujan (savukaasun ja&dnndshappipitoisuus ja kaasuvirtaus
kattilalle) lineaarisella mallilla voitiin arvioida savukaasun NO,-pitoisuus 4,5 mg/Nm? eli 3,2 % tarkkuudella. IE-
direktiivin mukaan yksittdisen NO,-mittaustuloksen epdvarmuus ei saa ylittdd 20 % raja-arvosta. Olettaen kerta-
mittaukselle 10 % epavarmuus (esim. Patolan tapauksessa 15 mg/Nm?), silyy kokonaisepavarmuus IE-direktiivin
sallimissa rajoissa mallin aiheuttamasta lisaepavarmuudesta (4,5 mg/Nm®) huolimatta.

Kokeet osoittivat ettd epdlineaariset mallit yltdvat parhaimmillaankin vain samaan suorituskykyyn kuin lineaariset
mallit. Parempien ennusteiden liséksi lineaaristen mallien kaytt6a puoltavat niiden suoraviivainen identifiointi ja ylla-
pito. Lineaarinen mallinnuskonsepti todettiin toimivaksi sekd Patolassa ettd Vuosaaressa useilla samankaltaisilla laite-
ratkaisuilla, joten on oletettavaa ettd mallinnuskonsepti on sovellettavissa myds muissa vastaavissa maakaasukattiloissa.
Yksittaisten kattiloiden NO,-kayttaytymiset poikkeavat kuitenkin toisistaan, joten jokaisen kattilan NO,-malli pitéa
identifioida ja yll&pita4 erikseen. Oleellista onkin huomioida kaikki muuttujat tarkasteltavassa Kattila- ja poltin-
rakenteessa. Erityisesti Helenin kayttdmilla kiinte&n ilmajaon maakaasupolttimilla savukaasujen epdsuora monitorointi
onnistuu hienosti, ja projektin aikana ei tullut esiin teknisid seikkoja jotka vaarantaisivat epdsuoran monitoroinnin
hyddyntdmisen tuotantokdytdssd. Epasuora NO,-ennuste mahdollistaa NO,-paastdjen jatkuvan seurannan normaalissa
tuotantoajossa. Se puolestaan mahdollistaa NO,-paéstéjen huomioimisen prosessin ohjauksessa ja siten NO,-péastdjen
vahentdmisen, mika on merkittava lisdhoukutin epdsuoran NO,-monitoroinnin hyddyntdmiselle. Liséksi malli estimoi
kertamittauksia todellisemmin toteutuneet NO,-paastot kaikissa tuotantotilanteissa ja -olosuhteissa.

Koeajotulosten perusteella voi lisdksi todeta ettd maakaasu- ja Oljykattiloiden NO,-padstdja on mahdollista vahentaa
kattiloiden tehoja pienentamalld (esim. tuotannossa mahdollisuuksien mukaan kolme Kkattilaa osateholla kahden
nimellisteholla kdyvan Kattilan sijaan), savukaasun j&anndshappipitoisuuksia alentamalla, hajotusilman painetta
vahentamall (6ljy) ja lisaédmalla emulsiosy6ttdd. Nama NO,-vahennystoimenpiteet pitdd tehdd harkitusti huomioiden
erityisesti savukaasun CO-pitoisuus ja polton hyétysuhde. Mahdollisten vahennystoimenpiteiden yhteydesséd on
varmistettava ettd kattila-automaation sadtimet on viritetty toimimaan luotettavasti kaventuneilla toiminta-alueillaan.

Raskaan polttodljyn polttokokeissa kavi ilmi ettd 6ljyn- (polttoaineteho), palamisilman-, hajotusilman- ja emulsio- eli
jadhdytysveden syotoilla on selvd vaikutus savukaasun NO,-pitoisuuksiin. Vahdinen validointidatan maérd ei
mahdollistanut mallinnuskonseptin onnistumisen arvioimista. VVoidaan kuitenkin todeta, ettd muuttujien lisddntyessa
mallin identifiointi ja yll&pitdminen ké&yvat selvésti tydlddmmiksi, ja talldin epdsuoran mallinnuskonseptin etu
perinteiseen mittauksiin pohjautuvaan NO,-monitorointiin heikkenee nopeasti.

Raportissa esitetty tutkimustyd toteutettiin vuosina 2013—2015 CLEEN:in (nykyisin CLIC Innovation Oy) MMEA
(Measurement, Monitoring and Environmental Assessment) —SHOK-ohjelman NO,-osahankkeessa Helen Oy:n ja
Tampereen teknillisen yliopiston toteuttamana. Projektin paarahoittajina olivat Tekes ja Helen Qy.
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1. Johdanto

Padosin Tekesin rahoittaman ja CLEEN:in koordinoivan MMEA (Measurement, Monitoring and Environmental
Assessment) -projektin  NO,-osahankkeen tavoitteena oli kehittdd matemaattinen malli, jolla voidaan estimoida
maakaasu- ja 6ljykayttdisten huippukuormalaitosten NO,-paastdja voimalaitoksen omien mittausten avulla ilman NO,-
analysaattoria. Tarve kustannustehokkaalle NO,-estimoinnille nousi esiin EU:n teollisuuden paastodirektiivin uusien
monitorointivelvoitteiden myoté.

NO,-estimoinnin kohdeprosessi oli Helenin Patolan huippulampdkeskus, jossa on kuusi 43 MW kuumavesikattilaa
muodostaen yhteensd 258 MW polttoainetehokapasiteetin. Kattiloista kolme on kaasu-/6ljy- (Kattilat 1-3) ja kolme
Oljykéyttoisia (Kattilat 4—6). Kattiloiden savukaasut ohjataan yhteen piippuun kahden hormin kautta. Patolan
huippuldampdkeskus toimii Helsingin kaukolampoverkon tukiasemana ja huippukuormalaitoksena.

Tutkimushankkeen aikana vuosina 2013-2015 Patolassa tehtiin useita koeajoja Kattila 2:lla ja Kattila 3:lla kdyttden
polttoaineena maakaasua ja Kattila 5:lla kdyttden polttoaineena raskasta poltto6ljya. Lisaksi projektin aikana suoritettiin
neljé lyhyttd koeajoa maakaasulla neljélla erilaisella poltinrakenteella Kattila 1:11& VVuosaaren huippuldmpdkeskuksessa.
Kokeiden tarkoituksena oli selvittdd eri prosessisuureiden vaikutuksia syntyneisiin NO,-paastoihin, arvioida NO,-
paastojen vaihtelua eri Kkattiloissa, arvioida NO,-mallinnuksen onnistumista pitké&lla aikavélilla sek& arvioida mallin
identifiointi- ja yllapitondkdkulmia. Té&ssd yhteenvetoraportissa pyritddn vastaamaan edelld esitettyihin nakdkulmiin
keskittyen pdadasiassa maakaasun kayttoon. Epédsuoran NO,-monitoroinnin hyvaksyvyyttd ympadristdlainsdddannon
nékokulmasta ei kasitelld tassd raportissa, mutta tata aihetta on tarkasteltu mm. lahteesséd Antson & Pellikka (2014).

Raportin rakenne on seuraava. Aiheen kasittely aloitetaan IE-direktiivin esittelylld ja sen uusilla vaikutuksilla NO,-
paastéjen ja -monitoroinnin nakokulmasta alle 50 MW, laitoksilla. Seuraavassa vaiheessa esitetdan lyhyesti NO,-
muodostumisen teoria, jolla luodaan pohja tulevalle kokeelliselle toiminnalle. Seuraavaksi esitetddn lyhyt NO,-
mallinnuksen kirjallisuuskatsaus. Seuraavissa luvuissa esitellddn koeajojérjestelma sekd keskeisimpien koeajojen
tulokset ja johtopédatokset. Taman jéalkeen esitetddn mallinnuskonsepti, jossa esitetddn seikkaperdisesti tarvittavat
vaiheet NO,-mallin kayttdonottoon ja yllapitoon yleisessé tapauksessa. Lopuksi keskustellaan tuloksista ja esitetdan
yhteenveto.

Taman raportin lisaksi hankkeen tuloksia on esitelty AutomaatioXXI-seminaarissa (Korpela et al., 2015a) keskittyen
erityisesti koeajotulosten esittelyyn, IFAC CPES 2015 —konferenssissa keskittyen erityisesti lineaaristen mallien
analysointiin (Korpela et al., 2015b) sekd EANN 2015 -konferenssissa (Kumpulainen et al., 2015) keskittyen erityisesti
erilaisten epélineaaristen mallien kayttdytymisen vertailuun.

2. IE-direktiivi ja sen soveltaminen

IImansuojelulainsédddantdon — ja ohjeistukseen on tullut viime vuosina lukuisia muutoksia ja péivityksid. Viimeisin
tieto on I8ydettavissa ymparistdministerion ilmansuojelua kasittelevilta nettisivuilta.

2.1 IE-direktiivi

EU:n teollisuuden péaéstodirektiivi (Industrial Emission Directive, (IED); 2010/75/EU) hyvéksyttiin vuonna 2010, ja se
astuu voimaan vuonna 2013 uusille ja vuonna 2016 vanhoille polttolaitoksille. 1E-direktiivin keskeisina tavoitteina on
ymparisténsuojelun tason kustannustehokas parantaminen ja uusien teknisten ratkaisujen synnyn edistdminen. IED
korvaa mm. suurten polttolaitosten direktiivin (Large Combustion Plant; LCP), ymparistdn pilaantumisen ehkéisemisen
ja vahentamisen direktiivin (Integrated Pollution Prevention and Control; IPPC) seka jatteenpolttodirektiivin (Waste
Incineration Directive; WID).

IED koskee polttoaineteholtaan yli 50 MW, polttolaitoksia. Jos kahden tai useamman erillisen energiantuotantoyksikon
(=kattilan) savukaasut poistetaan yhteisen piipun kautta, tallaisten laitosten yhdistelm&a pidetddn yhtend poltto-
laitoksena ja niiden kapasiteetit on laskettava yhteen laskettaessa nimellistda kokonaisldmpodtehoa. Laskennassa
huomioidaan yli 15 MW, energiantuotantoyksikot, ja sisapiipuilla tai erillisilla hormeilla ei merkitysté laskentatavan

* http://www.ym.fi/fi-fi/Y mparisto/Lainsaadanto_ja_ohjeet/llmansuojelulainsaadanto



http://www.ym.fi/fi-fi/Ymparisto/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Ilmansuojelulainsaadanto

soveltamiseen. Tadma ns. piippusddntd on uutta LCP:hen verrattuna ja se tuo IED:n piiriin uusia alle 50 MW
energiantuotantoyksikdita.

IED:ssé pédstdraja-arvoina sovelletaan parhaan kéytettdvissa olevan tekniikan (BAT) mukaisia pééstdtasoja. BAT-
tasoista voidaan erityistapauksissa poiketa, mutta IED:ssd esitettyéd paastojen yléarajaa (IED: liite V) ei saa ylittadd. IED:n
mukaan polttolaitosten vahimmaistason paastoraja-arvot (IED, liite V) tulevat voimaan uusilla laitoksilla 7.1.2013 ja
olemassa olevilla laitoksilla 1.1.2016, paitsi

o 1.7.2020, jos laitos kéayttad kansallisen siirtymésuunnitelman (TNP) mukaista joustoa

e 1.1.2024, jos laitos sitoutuu maksimissaan 17 500 kayttotuntiin valilla 1.1.2016-31.12.2023, jonka jalkeen
laitos suljetaan, ns. opt-out -jousto

o 1.1.2023, jos laitos kayttda kaukoldmpdjoustoa (mahdollinen jos polttoaineteho on alle 200 MW,, ja
kaukolampdteho on vahintaan 50 % lampétehosta)

Suomen lainsdadanndssa IE-direktiivia sovelletaan mm.

o Ympéristonsuojelulaissa (527/2014), siséltéen mm. Valtioneuvoston paédtoksen kansallisesta siirtyma-
suunnitelmasta suurten polttolaitosten paastdjen vahentdmiseksi

Ympéristoministerion paatoksessd ympéristosuojelulain 101 §:ssd tarkoitetusta suuria polttolaitoksia
koskevasta kansallisesta siirtymasuunnitelmasta muuttamisesta (11.2.2015)

Valtioneuvoston asetuksessa suurten polttolaitosten paastojen rajoittamisesta (936/2014; SuPo)
Valtioneuvoston asetuksessa polttoaineteholtaan alle 50 megawatin energiantuotantoyksikdiden ympériston-
suojeluvaatimuksista (750/2013; PiPo)

Valtioneuvoston asetuksessa jatteen polttamisesta (151/2013)

Euroopan komissio hyvaksyi 10.3.2014 IED:n 32:n artiklan mukaisen Suomen kansallisen siirtymasuunnitelman, joka
on voimassa 1.7.2020 asti ja joka kasittdd Suomessa 73 polttolaitosta. Sen mukaisesti kansalliseen siirtymé-
suunnitemaan kuuluvien laitosten SO,-, NO,- (ei >500 MW Kkiintedn polttoaineen laitokset joiden lupa 1987 jalkeen;
raja kiintea 200 mg/Nm®) ja hiukkaspaastdjen enimmaismaarien (tonnia vuodessa, t/a) on vahennyttava 2016-2019
lineaarisesti alittaen IED:n asettamat maksimipaastorajat 2019, ks. Taulukko 1. Alle 1500 tuntia vuodessa (5 vuoden
liukuva keskiarvo) toimivat laitokset soveltavat kiinteitd LCP:n mukaisia paastorajoja. Kansallista siirtymasuunnitelmaa
paivitettiin helmikuussa 2015, ja sen mukaan siirtymasuunnitelmassa mukana olevien laitosten maara supistui 67:een
paakohtien pysyessa samoina (Kansallinen siirtymasuunnitelma, 2015).

Taulukko 1. Paéstdjen enimmaéismaarat tonneina (Komission paatds 10.3.2014)

2016 2017 2018 2019 1.1-30.6.2020
SO, 31273 26 307 21 342 16 376 8188
NOy 35305 30324 25 342 20 361 10 181
Hiukkaset 3764 3017 2 269 1522 761

Siirtymasuunnitelmassa mainittu paastévahennysvelvoite koskee yritysten tai yritysryhmien koko tuotantokapasiteettia,
joten toisilla laitoksilla voi kompensoida toisten laitosten paastoja.

2.2  NOy- ja CO-péaastorajat maakaasu- ja 0ljykayttoisissa polttolaitoksissa

IED- ja LCP-direktiiveissa NO,- paastorajat on esitetty mitattuna NO, —pitoisuutena yksikdissa mg/Nm? (T = 273,15 K,
p = 101,3 kPa, O, = 3 % (kaasu ja 6ljy) ja H,O = 0 %). Kaasukayttdisten polttolaitosten (ei koske kaasumoottoreita eika
kaasuturbiineita) raja-arvot ovat

e |ED, lupa mydnnetty ennen tai jalkeen 7.1.2013: NO,: 100 mg/Nm?, CO: 100 mg/Nm®.
e LCP: NO,: 300 mg/Nm®(50-500 MW,,), 200 mg/Nm® (>500 MW,,)

Nestemaista polttoainetta k&yttavien polttolaitosten (ei koske kaasumoottoreita eika -turbiineita) raja-arvot ovat



e |ED, lupa myénnetty ennen 7.1.2013: NO,: 450 mg/Nm? (50100 MWy, 200 mg/Nm? (100-300 MWy,) ja 150
mg/Nm?® (>300 MW,;)

e IED, lupa myonnetty 7.1.2013jalkeen: NO,: 300 mg/Nm? (50-100 MW,,), 150 mg/Nm? (100-300 MW,,) ja 100
mg/Nm?® (>300 MW,

e LCP, lupa mydnnetty ennen 27.11.2003: NO,: 450 mg/Nm?® (50-500 MW,), 400 mg/Nm?® (>500 MW,

e LCP, lupa my6nnetty 27.11.2003 jalkeen: NO,: 400 mg/Nm? (50-100 MW,,), 200 mg/Nm? (100-300 MW,,) ja
200 mg/Nm? (>300 MW,,)

Lisaksi IE- ja LCP-direktiivit sisaltavat paastorajat myds kaasumoottoreille ja —turbiineille seka erilaisille kiintedn
polttoaineen laitoksille. IE-direktiivi esittdd maaraykset myds jatteenpoltolle.

2.3 IE-direktiivin monitorointivelvoite

Savukaasujen SO,-, NO,- ja hiukkaspitoisuudet seka CO-pitoisuus kaasua polttavissa laitoksissa on mitattava jatkuvasti
kaikissa nimelliseltd kokonaislampdteholtaan vahintddan 100 MWy,:n energiantuotantoyksikoissa (=kattiloissa). Muissa
tapauksissa nama pitoisuudet pitdd mitata véhintddn joka kuudes kuukausi, mutta laitoksia ei tarvitse kaynnistaa
pelkéstddn paastomittausten takia.

IED:n mukaan toimivaltainen viranomainen voi péaattda, ettd jatkuvia mittauksia ei edellytetd maakaasua kayttavista
laitoksista perdisin olevan SO,:n ja hiukkasten osalta seka tunnetun rikkipitoisuuden omaavaa 6ljya polttavista poltto-
laitoksista perdisin olevan SO,:n osalta tapauksissa, joissa ei ole savukaasun rikinpoistolaitteistoa. Liséksi IED:n
mukaan SO,- ja NO,-paastdjen madritys voidaan suorien mittausten sijaan todeta myos muilla toimivaltaisen
viranomaisen todentamilla ja hyvéksymilla mittauksilla. N&issa menetelmissa on kaytettdvd soveltuvia Euroopan
standardointikomitean (CEN) standardeja, tai jos CEN-standardeja ei ole kéytettavissd, on kéytettdvd 1SO-standardeja,
kansallisia standardeja tai muita kansainvélisid standardeja, joilla varmistetaan vastaavan tieteellisen arvon omaavien
tietojen toimittaminen. Tall4 hetkelld ei ole voimassa NO,:n epédsuoraan méaaritykseen soveltuvaa CEN- tai 1SO-
standardia. CEN standardi on kuitenkin valmisteilla CEN/TC 264/WG 37 Predictive Emission Monitoring systems
(PEMS) —tyéryhmdn toimesta, mutta standardin valmistumiseen menee oletettavasti vield useita vuosia (Antson &
Pellikka, 2014).

IED Liite V:n mukaan péastdjen raja-arvojen osalta yhden mittaustuloksen 95 prosentin luottamusvélin arvo ei saa
ylittd4 seuraavia paéastdjen raja-arvon prosenttiosuuksia: CO 10 %, SO, 20 %, NO, 20 % ja hiukkaset 30 %. Vahvistetut
péivittdiset keskiarvot ja tuntikeskiarvot on madritettdva mitatuista vahvistetuista tuntikeskiarvoista sen jalkeen, kun
niistd on vahennetty edelld mainittu luottamusvalin arvo. Sellaisena péivana tehdyt mittaukset on mitatditava, joissa yli
kolme tuntikeskiarvoa on hylattdva automaattisen mittausjarjestelmén toimintahdirion tai huollon vuoksi.

Jatkuvissa mittauksissa katsotaan paéstdjen raja-arvoja noudatetun, jos mittaustulosten arviointi osoittaa, ettd
kalenterivuoden kayttétunteina kaikki seuraavat edellytykset tayttyivat (kaikki laitokset):

o yksikaan vahvistettu kuukausittainen keskiarvo ei ylita paastojen raja-arvoja;

o yksikaan vahvistettu paivakohtainen keskiarvo ei ole yli 110 prosenttia paastojen raja-arvoista;

e 95 prosenttia kaikista vuoden aikana vahvistetuista tuntikohtaisista keskiarvoista ei ole yli 200 prosenttia
péastdjen raja-arvoista.

Jos jatkuvia mittauksia ei edellytetd, paastojen raja-arvoja katsotaan noudatetun, jos kunkin mittaussarjan tai muiden
sellaisten menettelyjen tulokset, jotka on méadritetty toimivaltaisten viranomaisten antamien séantdjen mukaisesti, eivat
ylitd péastdjen raja-arvoja.

SO,-, NO,- ja hiukkaspitoisuuksien lisaksi IED:n mukaan jatkuvasti on mitattava myds savukaasun happipitoisuutta,
lampétilaa, painetta ja vesihdyrypitoisuutta. Savukaasun vesihdyrypitoisuuden jatkuvat mittaukset eivat ole tarpeen, jos
naytteeksi otettu savukaasu kuivataan ennen paastojen analysointia.

2.4 IE-direktiivin soveltaminen Patolan voimalaitoksessa

Yleisesti tarkasteltuna Patolan voimalaitos kuuluu IED:n piiriin piippusaannén takia. Jatkuvaa SO,-, NO,-, CO ja
hiukkaspitoisuusmittausvaatimusta ei ole, silla yksikadn kattila ei ylitd 100 MW ,:n rajaa. Patola kuuluu kansallisen
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siirtymésuunnitelman piiriin, joten ymparistélupahakemuksessa pééstorajoiksi on esitetty nykyisen LCP-direktiivin
raja-arvoja kesakuuhun 30.6.2020 asti.

Helen jétti 4.12.2013 uuden ympéristdlupahakemuksen Patolan lampokeskuksesta Aluehallintavirastolle (diaarinumero
ESAVI1/318/04.08/2013), jonka mukainen ympdristdlupa julkaistiin 6.8.2015. Uuden ympadristéluvan mukaan
maakaasun NO,-raja on 300 mg/Nm?® 30.6.2020 asti ja siita eteenpain 100 mg/Nm?®. Jos laitosta kéytetadn jatkossa vain
1500 tuntia liukuvan 5 vuoden keskiarvona, on NO,-raja 200 mg/Nm®. Oljylla (RPO = raskas polttoéljy, KPO = kevyt
polttodljy tai moottoridljy) vastaava NO,-raja on 450 mg/Nm®. Kattiloiden 1-6 savukaasun typenoksidi- ja hiili-
monoksidipitoisuus on mitattava 1.1.2016 alkaen vahintaan kerran kuudessa kuukaudessa. Kaikkien mittauksien tulee
edustaa tyypillistd tuotantotilannetta mm. polttoaineiden osalta. Kattiloita ei tarvitse kdynnistdd vain paastomittausta
varten, mutta mittaukset on t&std huolimatta toteutettava vahintddn kerran talvikauden aikana, jos kyseistd Kkattilaa
kaytetddn tand aikana lammontuotannossa. Padstomittaukset tekevalld mittaajalla on oltava kayttdmiensd mittaus-
menetelmien (CEN/ISO/muu vastaava kansallisesti tai muuten hyvéksytty menetelmd) akkreditointi.

Ympéristdluvassa todetaan ettd asutuksen l&heisyydestd ja padkaupunkiseudun kuormittuneisuudesta johtuen kauko-
l[&mpdenergia on pyrittva ensisijaisesti tuottamaan maakaasulla.

3. NO, muodostumismekanismit poltinpoltossa

Lyhennelmalld NO, tarkoitetaan typen oksideja, joista yleisimpid ovat typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO,).
Typpioksideja muodostuu mm. palamisessa hapen, typen ja hiilivetyjen reaktioissa. Noin 95 % palamisen NO,-
paastdista on NO:ta ja alle 5 % NO,:sta. Palamisessa syntyy myos dityppioksidia (N,O) eli ilokaasua, mutta sitd ei
yleenséd huomioida NO,-tarkasteluissa. NO hapettuu ilmakehédssa nopeasti NO;:ksi, joten NO:n ja NO,:n ymparisto-
vaikutukset ovat pitkalti samanlaiset. T&mén vuoksi NO,-paastorajat esitetddn NOy:lle, esim. IE- ja LCP -direktiiveissa.
NO,-paastdjen tunnetuimpia haittavaikutuksia ovat mm. happaman laskeuman aiheuttaminen seka osallistuminen
fotokemiallisen saastesumun ja otsonin muodostumiseen tiheésti lilkenndidyissa suurkaupungeissa. (Kilpinen, 2002)

Tamé kappale tarjoaa lyhyen tietopaketin NO,-padstdjen syntymekanismeista ja niihin vaikuttavista muuttujista, jotka
pitdd mahdollisesti huomioida NO,-paéstjen epasuorassa monitoroinnissa.

3.1 NOy muodostumis- ja vdhennysmenetelmat

NO,-pééstdjen muodostumisessa tarvittava elementaarityppi tulee poltossa joko polttoaineesta tai ilmasta. Poltto-
ainetyppi on kemiallisesti sitoutunutta typped, kun taas ilman siséltdma typpi on molekyylimuodossa (N,). Poltossa
muodostuvat typen oksidipaéstot syntyvat ndista typpilahteistd neljan mekanismin kautta: 1) polttoaine-NO, 2) terminen
NO,, 3) nopea NO, ja 4) NO, dityppioksidin kautta. Seuraavaksi kdydaan lyhyesti lapi eri muodostumismekanismit.

Polttoaine-NOy

Kiinteddn polttoaineeseen sitoutuneen typen vapautuminen polttoaineen kuumetessa pyrolyysin aikana saa aikaan
polttoaine-NO,-muodostumisen. Pyrolyysissa vapautuvat typpea sisaltavat padkomponentit ovat ammoniakki (NH3) ja
syaanivety (HCN). Jos kaasujen vapautumisvythykkeessa on riittdvésti happea tarjolla, reagoivat ndmé komponentit
pédasiassa typpimonoksidiksi eri reaktiopolkujen kautta. Jos hapesta on vajausta, ndmé komponentit reagoivat NO:n
kanssa muodostaen elementaaritypped (N,). (Van Loo & Koppejan, 2008) Polttoaine-NO,:n muodostuminen riippuu
pédasiassa polttoaineen typpipitoisuudesta ja palamisvythykkeelld olevan vapaan hapen méaréstd, ja lampdtilalla on
vain véhéinen vaikutus. Polttoaine-NO,:n pé&asiallinen vdhennyskeino on luoda ali-ilmaiset olosuhteet priméaripoltto-
vyOhykkeeseen ilman tai polttoaineen vaiheistuksella.

Terminen NO,

Terminen NO,-muodostumismenetelmd edellyttad riittdvén korkeaa lampdtilaa (>1300 °C) ja palokaasujen riittdvan
pitk&a viipymdaikaa korkeassa lampdtilassa, jotta elementtitypen typpiatomien vélinen voimakas sidos rikkoutuisi.
Terminen NO,-muodostumismenetelman reaktiomekanismit voidaan kuvata laajennetulla Zeldovichin mekanismilla:

N,+0 - NO+N (R1)
N+0,- NO+0 (R2)

6



N +OH - NO+H (R3)

Terminen NO,-muodostuminen tapahtuu padasiassa liekin loppuvaiheessa paapalamisvaiheen jalkeen happi- ja viipy-
maaikavaatimusten takia. (Van Loo & Koppejan, 2008) Mekanismin vaikutuksen keskeisend vahennysperiaatteena on
vahentdd reaktioaikoja korkeassa lampdtilassa sekd ennen kaikkea vahentdd huippuldmpétiloja kynnyslampétilan
alapuolelle. Kéytdnngssd ndma voidaan toteuttaa suosimalla pitkid ja sateilevid liekkejd, savukaasun takaisin-
kierratykselld, ilman esilammityksen vahentdmiselld sek& vesi/hdyry-injektiolla. Lisaksi yli-ilman vahennys auttaa kun
reaktioiden R1 ja R2 edellyttdmat happiatomit vdhenevét. Nama véhennysmenetelmét ovat nykyaén yleisesti k&ytdssa,
mutta ndiden vaikutus NO,-péastdihin on tapauskohtaista, koska prosessin toiminta pita4 optimoida yhdessa mm. hyéty-
suhteen seké CO- ja CH,-péaastdjen kanssa. (Kilpinen, 2002)

Nopea NO,
NO,:in muodostuminen nopean mekanismin kautta tapahtuu palamisilman elementaaritypen reaktioissa hiilivety-
radikaalien kanssa ali-ilmaisissa olosuhteissa: (Turns, 2000)
N, + CH - HCN + N (R4)
N, +C—CN+N. (R5)
Reaktio R4 on dominoiva, ja sen tuottama HCN jatkaa polttoaine-NO,-mekanismin reaktiopolkuja. Nopea NO, on
vahemman lampétilariippuvainen ja merkittavasti nopeampi kuin terminen NO,-muodostumismekanismi. (Turns, 2000)
Poltinsovelluksissa nopean NO,-mekanismin osuus NO,-pééstoistd on alle 5 % (Kilpinen, 2002).
NOy dityppioksidin kautta

NO, dityppioksidin (N,O) kautta muodostaa typen oksideita polttoilman elementaaritypesté seuraavilla reaktiolla:

N,+0+4+M—-N,0+M (R6)
N,O + H > NO + NH (R7)
N,0 + 0 - 2NO, (R8)

missd M on mika tahansa kaasumainen komponentti. Tama mekanismi on merkittdvé korkealla yli-ilmalla ja paineella
sekd alhaisella lampdtilalla. Poltinsovelluksissa tdmd mekanismin vaikutus on samaa suuruusluokkaa kun nopealla
mekanismilla, ja erityisen merkittdva se on kaasuturbiinisovelluksissa. (Kilpinen, 2002); (Turns, 2000)

3.2 NO,-paastdt maakaasukayttdisessa polttimessa

Polton NO,-péaston muodostumiseen vaikuttavat polttolaitoksen rakenne, polttoaine, prosessin ajotapa sek& mahdolliset
NO,-paastdjen vahennystekniikat. (Skalska et al., 2010); (Belohradsky & Kermes, 2012); (Habib et al., 2008).
Tarkasteltaessa tietyn kattilan NO,-péastdja ja sen epasuoraa monitorointia kohdistuu pdadhuomio dominoivaan NO,-
muodostumismenetelméan. Maakaasukéyttdisissa kattiloissa nopean ja N,O-mekanismin kautta tapahtuvan NO,-
muodostumisen vaikutus on n. 5 % kummallakin (Kilpinen, 2002). Maakaasun sisaltdima typpi on elementaari-
muodossa, joten se kayttaytyy poltossa ilmassa esiintyvan typen tavoin (Kilpinen, 2002). Tdman vuoksi dominoiva
muodostumismekanismi on terminen mekanismi. Dominoiva vaikutusmekanismi voi kuitenkin muuttua toimintapisteen
mukaan, esim. ilmaylimddrédn ja tehon mukaan. Sen vuoksi vaikuttavia parametreja pitdd tarkastella koko
monitoroitavalla toiminta-alueella ja mielell&én sen yli ulkopuolella.

Polttoprosesseissa, joissa dominoi terminen NO,-muodostumismenetelmd, on padmuuttujina viipymaaika, lampétila ja
jadnnoshappimadra (Turns, 2000). Kemiallisesti sitoutunutta typpeé voi kuitenkin olla kaasussa joka siséltdd muutakin
kaasua kuin puhdasta maakaasua, esim. biokaasua, mika taytyy huomioida myds monitoroinnissa. Lampétilat ja
viipymaajat muuttuvat tehon mukaan, joten se on myds keskeinen tarkasteltava muuttuja.

4. Kirjallisuusselvitys NOy-estimoinnista

NO,-péastdjen epadsuorassa laskennassa tarvitaan matemaattinen malli, joka laskee NO,-estimaatin prosessi-
mittaustiedon perusteella. Matemaattinen malli voi olla johdettu prosessin fysikaalisista ominaisuuksista, mutta
tdmankaltainen  NO,-mallinnus  on  kaytdnndssa  &arimmdisen  haastavaa  NO,-muodostumisreaktioiden
monimutkaisuuden takia. Taman vuoksi datapohjaiset mallit dominoivat NO,-paéstdjen epasuorassa monitoroinnissa.
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Ferretti & Piroddi (2001) totesivat ettd kirjallisuudessa NO,-korrelaatiota eri muuttujien suhteen voi esittdd yleiselld
yhtélolla

[NO,] = f(p, 7, T, D), (1)

missd NO,- pitoisuus on esitetty paineen, viipymaajan, lampétilan ja yli-ilmakertoimen funktiona, joista kolme
ensimmaista riippuu polttoainetehosta. Kirjallisuudesta 16ytyy runsaasti malleja joissa estimoidaan NO,-paastoja eri
polttoaineilla ja kattilatyypeilld. Valtaosa néistd malleista ovat epalineaarisia malleja, ja tdssa esitetddn aiheesta
muutama esimerkki. RBF- (radial basis function) tyyppinen neuroverkko suoriutui paremmin MPL- (multilayer
perceptron) neuroverkkoon ndhden 160 MW kaasukattilassa (lliyas et al., 2013). lkonen et al. (2000) Kkaytti
neurosumeaa laskentaa estimoidessaan leijupetikattilan NO,-paésttja. Eng-genes- ja MLP-neuroverkkoja hyddynnettiin
mallinnettaessa Oljy- ja metaanipolton NO,-péastdjd. Lv et al. (2013) laati kokoelmamallin koostuen sumeasta
klusteroinnista, pienimmén neliGsumman tukivektorikoneesta (least squares support vector machine, LSSVM) ja
osittaisesta pienimméan neligsummasta (partial least squares, PLS) mallinnettaessa Kkivihiilipolton NO,-péastoja.
Liukkonen & Hiltunen (2014) esittivét kiertopetikattilan NO,-paastdvaroitusjérjestelman joka perustuu itseohjautuviin
karttoihin ja sumeaan klusterointiin.

Yhteenvetona voi todeta, ettd padosin kirjallisuudessa esitetddn epélineaarisia malleja, jotka kayttdvat monia mallin
sisddnmenomuuttujia estimoitaessa polton NO,-pdéastoja. Nama mallit tuottavat suhteellisen hyvid NO,-estimaatteja,
erityisesti  tutkimusolosuhteissa. Tassa tutkimuksessa oli puolestaan tarkoituksena 1dytdd mahdollisimman
yksinkertainen ja robusti NO,-malli, joka toimii kaytdnnonolosuhteissa luotettavasti. Epélineaarisen mallin
identifioinnissa kaytettdvan datan pitdd sisaltad kaikki olosuhteet joissa mallin pitéisi ennustaa estimoitava suure, ja
pienikin prosessimuutos edellyttdd mallin uudelleenidentifiointia. Naiden tekijoiden vuoksi lineaaristen mallien kayttoa
tulisi suosia jos se vain on suinkin mahdollista. Kysymys onkin kuinka hyvin lineaariset ja epélineaariset mallit
ennustavat savukaasun NO,-péastdjé, kuinka hyvin mallin ennustus séilyy ajan kuluessa ja millaiset koeajot tarvitaan
mallien opettamiseen ja yllapitdmiseen. Naihin kysymyksiin pyritddn antamaan vastaus seuraavissa luvuissa.

5. Laskenta paastomittauksissa ja estimointitulosten vertailu

Paastomittalaitteiden mittaamat kaasupitoisuudet voivat olla joko kuivissa tai kosteissa savukaasuissa. Tulosten
vertailemiseksi ovat tulokset muunnettava normaalitilan (NTP, Normal Temperature and Pressure) olosuhteisiin, joita
ovat Suomessa ja Euroopassa kéaytetyt 0 °C (273 K) lampdtila ja 101.3 kPa paine (Paastomittausten kasikirja, osa 1,
2007). Péaastomittalaitteet mittaavat kaasujen pitoisuuksia yleisimmin tilavuusosuuksilla ppm (parts per million), ja
kayttamalla kaasun tiheyskerrointa voidaan pitoisuudet esittdd yksikdssa mg/Nm?®. Paastdjen laskennan yksikko-
muunnoksissa kéytetddn seuraavia kertoimia (Hoffren, 2007):

*  1ppmNO =2,052 mg NO,/Nm?
*  1ppm SO, =2,926 mg/Nm?
*  1ppmCO =1,25mg/Nm®

Paastomittaukset tulee muuntaa eli redusoida tiettyyn ja&dnndshappipitoisuuteen, joka riippuu laitoksen kayttdmastéa
padpolttoaineesta. Happiredusoitu pitoisuus C,., lasketaan kaavalla

20,9-03 re
Crea = Cmit (rojmi): 2
missé C,,;, tarkoittaa mitattua pitoisuutta, 0, .4 kéytettyd O,-.redusointipitoisuutta (LCP ja IED: O, q = 3 % kaasulle
ja oljylle) ja 0, ,,;, mitattua Op-pitoisuutta (Hoffren, 2007).

Muunnos kosteista savukaasuista kuiviksi voidaan laskea kaavalla (Hoffren, 2007)

Cie = Cn (330): 3)

100—x

missa C,, tarkoittaa pitoisuutta kuivissa kaasuissa, C,, pitoisuutta kosteissa kaasuissa ja x savukaasun kosteutta tilavuus-
prosentteina. Savukaasun kosteuspitoisuus stokiometrisellda ilmakertoimella (4=1) ja kuivalla polttoilmalla on
maakaasulla 18,9 %, kevyella polttodljylla 12,6 % ja raskaalla polttodljylla 10,4 % (Huhtinen et al., 2004). Nain ollen
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maakaasun poltossa kuivan ja kostean savukaasun valinen pitoisuusero on stokidmetrisessa tilanteessa C, = 1,233 * C,y,.
Jaannoshappimaaran kasvaessa savukaasu laimenee, joten tdma suhde ei pysy vakiona vaan pienenee. Kuvassa 1 on
esitetty kostean savukaasun koostumus kuivan jaanndshappipitoisuuden funktiona maakaasulle seké kevyelle (KPO) ja
raskaalle polttosljylle (RPO), jotka on laskettu kaavojen 2 ja 3 seki edelld mainittujen kosteustietojen perusteella.

4 r r
Maakaasu
35 KPO
RPO /
3
2.5
e
g 2
N
(e}
15 vz
1 /
. /
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

0, (d.b)

Kuva 1. Kostean savukaasun ja&nndshappipitoisuus kuivan jaanndshappipitoisuuden funktiona maakaasulle sekd
kevyelle (KPO) ja raskaalle polttodljylle (RPO).

Téassé raportissa NOy-estimaattien hyvyytta tarkastellaan vertailemalla absoluuttia (€;) ja suhteellisia virheitd (6;) seka
RMSE- (Root Mean Squared Error) kokonaisvirheitd, jotka voidaan esittda seuraavilla yhtalgilla:

€; [mg/Nm3] = NOyesti — NOymeas,i (4)
5i [%] =100- Ei/NOx,meas,i (5)

RMSE[mg/Nm3] = /%zi €2, (6)

missé N tarkoittaa naytteiden lukumaaréd, NO, .4 ; YKsittaisen mittauksen estimaattia ja NO, ;045 ; YKSittdistd mittausta.
RMSE -arvot ovat periaatteessa vertailukelpoisia keskenaédn eri mittausjaksoilla, mutta todenmukaisimman tuloksen ne
antavat vertailtaessa RMSE-arvoja jotka on laskettu samoilla mittausdatoilla. Vertailtaessa eri mittausjaksoja keskendén
on huomioitavaa myos se ettd RMSE-arvot ovat absoluuttisia arvoja: Jos kahdella eri mittausjaksolla on kummassakin
RMSE-arvo 2.0 mg/Nm?, on mallinnusvirhe suhteessa suurempi mittausjaksossa jossa NO,-mittauksen keskiarvo 100
mg/Nm? kuin 130 mg/Nm®.

6. Prosessiesittely ja mittausjarjestelma

NOy-estimoinnin pédasiallinen kohde oli Helenin Patolan huippuldmpdkeskus, jossa on kuusi 43 MW vesiputki-
tuliputkirakenteisia Witermo HTK-kuumavesikattilaa muodostaen yhteensd 258 MW polttoainetehokapasiteetin
(Patolan Ympdristolupa, 2015). Kattiloista kolme on kaasu-/6ljy- (Kattilat 1-3) ja kolme 6ljykayttdisié (Kattilat 4-6).
Kummallekin polttoaineille on kussakin kattilassa omat polttimensa, ja poltin on vaihdettava késin polttoaineen
vaihtuessa. Saman polttoaineen polttimet ovat keskendén l&hes identtisig, ja kaikissa polttimissa on kiinted ilmansy6ton
jako. Kattiloiden savukaasut ohjataan yhteen piippuun kahden hormin kautta (K1-K3 ja K4-K6). Patolan voimalaitos
toimii  Helsingin  kaukoldmpdverkon tukiasemana ja huippukuormalaitoksena. Laito toimii normaalisti
miehittdmattomand Helenin Sahkotalosta kauko-ohjattavana laitoksena. VVuosina 20012010 Patolan vuosittainen keski-
madrdinen kayttd on ollut 1211 tuntia (Kansallinen siirtymasuunnitelma, Liite 1), mik4 tarkoittaa Kkattilakohtaisena
vuosikeskiarvona 202 tunnin eli 8,4 pdivan kayttod. Tarkempi kuvaus Patolan l&mpokeskuksesta ja k&ytdsta on esitetty
Patolan Ympéristéluvassa (2015).

Taman raportin tulokset suoritettiin maakaasukayttoisella Kattila 2:1la ja Kattila 3:1la muiden kattiloiden ollessa paa-
asiassa yllapitotilassa. Liséksi suoritettiin yksi koeajo Kattilalla 5 kdyttden polttoaineena raskasta polttodljyd. Kuvassa 2
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on esitetty Kattilan 3 valvomondytto, josta on néhtévissd polttoainejarjestelmat ja keskeisimmat mittaukset sek& kaasu-

etta 6ljypolttoon liittyen.
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Kuva 2. Kattilan 3 valvomonaytt6. Helen Oy

Seuraavassa listassa on esitetty ohjaukset, joilla voidaan vaikuttaa maakaasun tai 6ljyn palamiseen Patolassa:

IImansyotto

Mittausjarjestelméa koostui

)
(@]
(@]
(@]
(@]
o kattilateho
(@]
[ )

o

Polttoaineensydttd: Maakaasu tai 6ljy

savukaasun tummuus

Helenin erillisestd kannettavasta savukaasuanalysaattorista:
Horiba PG-350 SRM kannettava savukaasuanalysaattori, joka oli varustettu NO, (kemiluminesenssi-

Kattilaveden lampdtila (tyypillisesti 110 °C)
Kattilan paluuveden lampétila (tyypillisesti 60 °C kaasu- ja 75 °C 6ljypoltossa)
Hajotusilman syo6ttd (kaytdssa vain 6ljypoltossa)
Emulsio- eli jadhdytysveden syottd (ei ole ollut tuotantokdytdssa 6ljylla tai kaasulla)

Oljysuhde (kéytetty 6ljy yleensa on RPO:t4, alas- ja ylosajoissa mukana n. 5 % KPO:t4)

Patolan l&mpokeskuksen omista mittauksista:
polttoainevirtaus, josta on laskettavissa polttoaineteho kun tiedetéan polttoaineen lampdarvo

savukaasun (kostea) jadnndshappipitoisuus
savukaasun, kattilaveden, kattilan sy6tto- ja paluuveden seka kattilahuoneen lampétilat
tulipesan, palamisilman, kattilahallin ja hajotusilman paineet

detektori), SO,-, CO-, CO,- and O,- (paramagneettinen anturi) mittauksilla

o

kaikki analysaattorin mittaukset on tehty kuivista savukaasuista.

o

Kannettava mittapa4 PSP4000-H.

Kaasun kasittely ja ndytteenottojérjestelmd PSS-5. Savukaasu kuivatettiin ennen mittausta, joten
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Mittausdata tallennettiin prosessimittausten osalta Siemenssin automaatiojérjestelmaan ja analysaattorin osalta erilliseen
mittaustietokoneeseen, joiden kellot synkronoitiin ja varmistettiin ennen ja jalkeen kokeiden aloittamisen. Mittausten
naytteenottovali oli 15 sekuntia. Kaytetty maakaasu tuli Vendjaltd maakaasuverkon kautta. Polttoainetoimittajan
Gasumin mukaan maakaasussa on elementaarityppeé (N,) alle 1 % (Maakaasun tuotetiedote).

7. Savukaasun NO,-pitoisuuden estimointi maakaasupoltossa

Tassa kappaleessa tarkastellaan maakaasupolton NO,-pitoisuuden epésuoraa maérittdmistd. Aiheen tarkastelemiseksi
projektissa suoritettiin viisi erillistd koeajojaksoa:

1. Koeajo Patolassa (Kattila 3) 6.11.2013: Alustava koeajo ja muuttujien kartoittaminen

2. Koeajo Patolassa (Kattila 3; HUOM: polttimen rakennetta muutettiin edellisten koeajojen jalkeen) 11—
12.3.2014: Kattilan NO,-pééstdjen identifiointi kahdella eri ajotavalla

3. Koeajo Patolassa (Kattila 2) 10.2.2015: Kattilan NO,-péastdjen identifiointi
4. Koeajo Vuosaaressa (Kattila 1) 12-13.5.2015: Lyhyet koeajojaksot neljall4 erilaisella poltinrakenteella
5. Koeajo Patolassa (Kattila 2) 9.9.2015: NO,-mallin validointi

Tassa raportissa keskitytadn erityisesti kokeiden 3 ja 5 tulosten esittelyyn, sill& ne tarjoavat onnistuneet ja vertailu-
kelpoiset tulokset aiheen tarkasteluun ja johtopaatdsten tekemiseen. Seuraavaksi esitetddn lyhyesti kaikkien kokeiden
taustat.

Koeajossa 1 tehtiin alustavia askelmuutoskokeita polttoainevirtaukseen, palamisilmaméaraén ja kattilaveden 1&mpo-
tilaan. Koeajon datoja analysoimalla selvisi ettd ohjauksista polttoainevirtaus ja palamisilmaméaaré korreloivat selvasti
NO,-pitoisuuden kanssa. Kattilaveden lampétilalla ei sen sijaan ollut kdytannossa lainkaan vaikutusta savukaasun NO,-
pitoisuuteen, ja liséksi se pidetdan yleisesti vakiona normaalissa tuotantoajossa. Muista kattilan ohjausmahdollisuuksista
hajotusilman sy6tolla on vain pieni vaikutus NO,-péaastoihin, ja sité ei aktiivisesti ohjata maakaasupoltossa. Néin ollen
NO,-péastdihin vaikuttavia ohjausmuuttujia ovat ilman- ja polttoaineensy6tét, ja ndiden muuttujien tarkasteluun
keskitytaan jatkossa.

Koeajossa 2 suoritettiin kattava kahden pdaivan koeajojakso samalla kattilalla kuin Koeajossa 1, mutta poltinmuutoksen
seurauksena ndiden koeajojen tulokset eivét ole keskendén vertailukelpoisia. Koeajon 2 ensimmaisend pdivana jaannos-
happea muuteltiin eri tehotasoilla muuttamalla tehon ja ja&dnndshapen saatopiirien asetusarvoja séatopiirien ollessa
aktiivisia. Toisena péivéné tehtiin manuaaliajolla askelkokeita ilman- ja polttoaineensyottdihin. Manuaaliajon datoilla
opetettiin lineaarinen ja epélineaarinen malli, joita testattiin onnistuneesti automaattiajon datoilla. Ndiden koeajojen
tulokset ja erilaiset NO,-mallit on esitetty julkaisuissa Korpela et al. (2015a) keskittyen erityisesti koeajotuloksiin,
IFAC CPES 2015 —konferenssissa keskittyen erityisesti lineaaristen mallien analysointiin (Korpela et al., 2015b) seka
EANN 2015 -konferenssissa (Kumpulainen et al., 2015) keskittyen erityisesti erilaisten epélineaaristen mallien
kayttaytymiseen ja niiden vertailuun. Tulosten perusteella koeajon 2 olosuhteissa Kattilan NOy-vaste oli hyvin
lineaarinen polttoainetehon ja jd&nndshappipitoisuuden suhteen, ja sen vuoksi lineaarinen malli suoriutui
mallinnustehtévésté erinomaisesti.

Helenin Kattila 3:lla toteutettavan poltinkehityksen seurauksena seuraavat koeajot suoritettiin Kattila 2:1la. Koeajossa 3
uusittiin hieman laajennettuna koeajon 2 manuaaliajo eri polttoaine- ja ilmasyo6toilla. Koeajossa 5 suoritettiin
laajennettuna koeajon 2 automaattiajo. Koska kattila ja poltin pysyivat muuttumattomina kokeiden vélilla, tarjoavat
koeajot 3 ja 5 vertailumahdollisuuden mallin toimivuudesta eri olosuhteissa (talvi vs. alkusyksy). Liséksi koeajo 3
siséltdd lyhyen ndytteen todellista tuotantoajosta, jossa useampi kattila on yhtdaikaisesti kaytdssa kaukolampdverkon
hairion vuoksi. Koeajon 3 tuloksia on verrattu koeajon 2 tuloksiin l&hteissé Korpela et al. (2015b) ja Kumpulainen et al.
(2015).

Koeajo 4 oli osa Helenin maakaasupolttimen kehityshanketta ja se siséltdd lyhyet koeajojaksot nelj&lla eri poltin-
rakenteella. Esitetty koeajo tarjoaa lisdtietoa mallinnuskonseptin toimivuudesta erilaisilla poltinrakenteilla. Kokeen 4
tulokset ja johtopaatokset on esitetty Liitteessa 1.

Seuraavaksi luvuissa 7.1-7.5 keskitytd&n kokeen 3 toteutukseen ja tuloksiin.
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7.1 Koeajon esittely

Koeajo 3 suoritettiin siten, ettd vakiopolttoainetehoilla (37,4 MW,,; 30,4 MW,,, 24,6 MW, ja 17,2 MW,,) kattilan
s&adot asetettiin manuaalille kaukolampdtehon saétopiiria lukuun ottamatta, ja palamisilmapuhaltimen nopeus asetettiin
manuaaliohjauksella sellaiseksi ettd haluttu jadnndshappi toteutui. Jokaisella neljélla vakioteholla toteutettiin ilman-
syotdn askelsarja, joka nakyy Kuvassa 3 muuttuneina O,-, NO,- ja CO-tasoina. Jatkossa esitetyt NO,-mallit on opetettu
pelkéstadn ndiden neljan vakiotehoajon datojen pohjalta. Tehotasojen muutokset toteutettiin laitoksen omalla
automaatiolla tavanomaisina tehonmuutoksina, ja saatopiirit kytkettiin jalleen manuaalille prosessin vakiinnuttua. Nama
tehonmuutostilanteet toimivat jatkossa testidatana, jolla voi arvioida mallin toimivuutta koeajojakson aikana. Koeajon 3
mittauspOytakirja on esitetty Liitteessd 2, missa on esitetty kokeen tiedot, suoritetut ohjausmuutokset seka vallitsevat
keliolosuhteet.

Koeajoja edelsi merkittdva kaukolampdverkon hairid, joka alkoi 10.2.2015 klo 8:11 Pasilassa tehdysta virheellisesta
sdhkodasennuksesta. Sdhkodkatkoksen seurauksena osa kaukoldmpdverkon Kiertovesipumpuista sammui, ja kaukolampo-
vesikierron katkeamisen vuoksi Salmisaaren ja Hanasaaren voimalaitokset jouduttiin ajamaan alas. Hairion seurauksena
Patolan Kattila 2 kaynnistettiin operatiiviseen toimintaan, ja myods kaikki muutkin Patolan Kattilat olivat ajoittain
kaytdssad hdirion aikana. Verkkohdirio tasaantui klo 10 jalkeen, ja muut Kkattilat Kattila 2:sta lukuun ottamatta
sammutettiin  klo 10:14-10:24. Tamén jalkeen kaukoldmpdverkon toiminta palautui kutakuinkin normaaliksi.
Varsinainen testijakso alkoi klo 11:54, joten sitd edeltdvd jakso on normaalia tuotantoajoa ja on siten erityinen
kiinnostuksen kohde.
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Kuva 3. Ylemméassa kuvassa on esitetty polttoaineteho ja savukaasuanalysaattorilla mitattu kuiva
jaanndshappipitoisuus. Alemmassa kuvassa on mitatut NO,- ja CO-pitoisuudet IED:n mukaisissa yksikdissa.

Kuvassa 4 on esitetty ylhdalla NO,- mittaukset jad&nndshapen funktiona neljall eri tehotasolla. Kuvasta ndhdéén etté
kahdella alemmalla tehotasolla NO,-vaste on miltei suora, joka vastaa kdyramuodoltaan Kokeen 2 tuloksia. Sen sijaan
kahdella isommalla teholla NO,-paastét tasoittuvat muodostaen aikaisemmasta poikkeavan, epélineaarisen
kayttaytymisen. Kuvan perusteella on nédhtédvissa, ettd lineaarinen malli ei voi tarkasti kuvata NO,-paastéja suurilla
tehoilla yli 3 % (d.b.) ja&nndshappitasoilla. Kuvassa 4 alhaalla on esitetty CO-mittaus jaanndshapen funktiona neljalla
eri tehotasolla. Kuvasta on nahtavissa lievd CO-pitoisuuden kasvu jaannéshappipitoisuuden laskiessa. Vaikka jaannos-
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happi kévi selvésti alempana kuin koeajossa 2, ei héképitoisuus noussut jyrkasti edes alimmilla jadnndshappitasoilla.
Kyseisella poltinrakenteella on siis mahdollista hyddyntaa alhaisempaa jadnnéshappitasoa kuin Kattilan 3 maaliskuun
2014 rakenteella.
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Kuva 4. Ylhaalla NO,- ja alhaalla CO-mittaukset jadnndshapen funktiona neljalla eri vakiotehotasolla.

7.2 Mallin laatiminen

NO,-paéstdja mallinnettiin  sek& lineaarisella regressiomallilla (Draper & Smith, 1998) ettd epdlineaarisella
neuroverkkomallilla. Mallinnettava suureena oli NO,-paasto IE-direktiivin kayttamassa yksikossa mg NO,/Nm® (O, = 3
% d.b.). Haluttu suure saadaan Helenin analysaattorista funktiolla NOy mess = CorrNO-2.052, missd CorrNO tarkoittaa
happiredusoitua (ks. Luku 5) NO-mittausta yksikdisséd ppm ja 2,052 Luvussa 5 esitettyd yksikkémuunnosta 1 ppm NO
= 2,052 mg NO,/Nm?. Kaikkien mallien selittavina suureina olivat prosessimittauksista jaannoshappi (O,, % kosteasta
savukaasusta) ja kaasuvirtaus kattilalle (V,,, Nm?/s).

7.3 Lineaarinen malli

Lineaariseksi malliksi identifioitiin Kuvan 3 mukaisilla mittausdatoilla
NOyest =9,12- 0, + 10,44 - pa+11738 )

Kaavan 7 mukaisella mallilla NO,-estimaatin RMSE-virhe on koko mittausjaksolla 2,47 mg/Nm?, identifiointijaksoilla
2,26 mg/Nm? ja testijaksoilla 2,70 mg/Nm?, kun koko koejakson NO,-mittauksen keskiarvo oli 146,0 mg/Nm?. Kuvassa
5 on esitetty kohdesuureen ja Kaavan 7 mukaisen ennusteen liséksi ennustevirhe absoluuttisena ja suhteellisena.
Kuvasta 5 ndhdaan, ettd lineaarinen regressiomalli ennustaa savukaasujen NO,-pitoisuuden kohtuullisesti pienimpid ja
isoimpia jadnnoshappitasoja lukuun ottamatta.
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Kuva 5. Ylemmassé kuvassa on NO,-mittaus ja Kaavan 7 mukainen estimaatti identifiointi- ja testiosuuksissa. Alemmassa kuvassa
on esitetty absoluuttiset (Kaava 4) ja suhteelliset (Kaava 5) mallinnusvirheet vastaavissa tilanteessa.

Kaavan 7 mukainen malli yliennustaa NO,-pitoisuudet korkeimmilla jaannoshappitasoilla erityisesti kahdella
suurimmalla polttoaineteholla. Naiden liséksi malli yliennustaa matalimmat NO,-pitoisuudet kun jadanndshapet ovat
pienimmillaan. Mallin toimimattomuus korkeilla tehoilla ja jddnndshappitasoilla oli odotettavaa, silla néilla alueilla on
selvésti nahtavissa NO,-vasteen epélineaarisuus Kuvassa 4. Todellisessa ajotilanteessa ei yleensad kéytetd korkeita
jaanndshappitasoja suurilla tehotasoilla, koska ilman ja kaasujen riittdvastd sekoittumisesta voidaan olla varmoja
kaikissa ajotilanteissa ja toisaalta ilmansytttéd pyritddn véhentdmaan hydtysuhteen parantamiseksi. Taéman tiedon
pohjalta laskettiin uusi NOy-ennuste, josta on jatetty pois kahdelta suurimmalta tehoalueelta mittausjaksot, joilla
analysaattorilla mitattu kuiva jadnndshappipitoisuus on yli 3 %. Vastaava jadnndshappiraja kostealla kaasulla on Kuvan
1 mukaan 2,5 %. Rajoitetulla jad@nnoshappialueella uudeksi NO,-estimaatiksi saadaan

NOyese = 10,85+ 0, + 13,43 - V3,4 + 112,00. (8)

Kaavalla 8 laskettu NO,-estimaatti on esitetty Kuvassa 6. T&ssé rajoitetussa mittausjaksossa NO,-péastén keskiarvo oli
145,6 mg/Nm?.
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Kuva 6. Kuvan 5 toteutus Kaavan 6 mukaisella ennusteella. Kuvista puuttuvat osuudet joissa jadanndshappi oli yli 3 % (d.b.)

Kuvasta 6 nahdadin ettd ennustustulokset paranevat selvésti Kuvan 5 tilanteeseen néhden, ja ennustevirheet ovat
keskiméarin maltillisia. Kaavan 8 mukaisella mallilla NO,-estimaatin RMSE-virhe on koko mittausjaksolla 1,85
mg/Nm?, identifiointijaksoilla 1,64 mg/Nm? ja testijaksoilla 2,05 mg/Nm?. Taten ennustevirhe pienenee testijaksossa
noin 25 %. Merkittdvaa parannusta edesauttaa toki se, ettd eniten vaéristyneet osuudet puuttuvat tasta tarkastelujaksosta.

Kuvassa 6 nékyy edelleen ennustusvirhettd nopeissa transientti- eli muutostilanteissa, joissa mittausten erilaiset
dynamiikat alkavat ndkyé kayttdessd 15 sekunnin ndytteenottovélid. Vastaava kayttdytyminen oli havaittavissa myds
aikaisemmissa koeajojaksoissa ja se korjaantuu laskemalla pidempi aikakeskiarvo. Kuvassa 7 on esitetty Kuvan 6
tilanne laskemalla 10 minuutin liukuva keskiarvo. Kuvasta ndhdaan ettd Kaavan 8 mukaisella lineaarisella mallilla
ennustusvirhe on korkeimmillaankin alle 3 %. Absoluuttinen ja suhteellinen virhe vaihtelevat edelleen nollan
molemmilla puolilla, joten pitempi, esim. IED:n mukainen tuntikeskiarvo parantaisi tulosta viel& jonkin verran.
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Kuva 7. Kuvan 6 toteutus laskettuna 10 minuutin liukuvilla keskiarvoilla.
7.4  Epélineaarinen malli

Edellisen osuuden koeajojaksojen datoja mallinnettiin myds epdlineaarisilla neuroverkkomalleilla. Kirjallisuus-
selvityksen perusteella epéalineaariset neuroverkkomallit dominoivat NOy-estimoinnissa. T&ssd tydssa epélineaarisena
mallina toimi MLP (multilayer perceptron), joka on esitetty mm. teoksessa (Haykin, 1994). MLP-malliin siséllytettiin
kaksi neuronia piilokerrokseen ja yksi neuroni ulostulokerrokseen. Piilokerroksen aktivointifunktiona kaytettiin
hyperbolista tangenttifunktiota, ja ulostulokerroksessa kaytettiin lineaarista aktivointifunktiota. MLP-mallin muuttujia
olivat samat mitd oli k&ytdssd lineaarisessa mallissa. On mahdollista mutta epatodenndkodistd ettd muunlaiset
epélineaariset mallit parantaisivat oleellisesti testidatan ennustetta.

Kuvassa 8 on esitetty epalineaarisen neuroverkkomallin ennuste. Kuvasta ndhdaén ettd epélineaarinen neuroverkkomalli
osaa ottaa huomioon prosessin epdlineaarisen kayttaytymisen. Neuroverkkomallilla NO,-estimaatin RMSE-virhe on
koko jaksolla 1,65 mg/Nm?, identifiointijaksoilla 0,90 mg/Nm? ja testijaksoilla 2,22 mg/Nm?. Keskimaarainen ennuste-
virhe on siten n. 18 % pienempi kuin Kaavan 7 mukaisella lineaarisella mallilla.
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Kuva 8. Ylemmadssd kuvassa on NO,-mittaus ja neuroverkkoestimaatti identifiointi- ja testiosuuksissa. Alemmassa kuvassa on
esitetty absoluuttiset (Kaava 4) ja suhteelliset (Kaava 5) mallinnusvirheet vastaavassa tilanteessa.

Liséksi laskettiin Kuvaa 6 vastaava jakso neuroverkkomallilla, josta on poistettu korkeimmat ja&nndshappitasot
kahdelta korkeimmalta tehotasolta. Ennuste ei oleellisesti parane datamaaraa rajoittamalla, ja sen vuoksi kuvaa ei esiteta
tassd raportissa. Tulosten muuttumattomuus on nahtévissa myds RMSE-arvoista, jotka ovat rajatulla datajoukolla koko
jaksolta 1,63 mg/Nm?, identifiointijaksoilla 1,17 mg/Nm? ja testijaksoilla 2,00 mg/Nm®.

Kuvassa 8 on my6s havaittavissa ettd ennustusvirheet ovat suurimpia transienttitilanteissa. Liukuva keskiarvoitus
parantaa tuloksia kuten lineaarisen mallin tapauksessa. Kaytettdessa 10 minuutin keskiarvoa neuroverkon maksimivirhe
on alle 3 %, mik& on hyvé tulos.

Lisaksi projektissa vertailtiin lineaarisen mallin ja epélineaarisen MLP —neuroverkkomallin liséksi epdlineaarisia FIS-
(Sugenon Fuzzy Inference System) ja SVM- (Support Vector Machine) malleja koeajojen 2 ja 3 NO,-pdéstdjen
ennustamisessa. Vertailun tuloksena MLP suoriutui epdlineaarista malleista parhaiten, joten vain sen tulokset on esitetty
tassa raportissa. Lineaariset ja epélineaariset mallit sekd niiden identifiointimenetelmat ja NO,-ennusteet on kuvattu
yksityiskohtaisesti julkaisussa Kumpulainen et al. (2015).

7.5  Lineaarisen ja epalineaarisen mallin tulosten vertailu

Taulukossa 2 on yhteenveto NO,-mallien RMSE-arvoista eri olosuhteissa. Siitd on nadhtavissd, ettd lineaarisen mallin
ennuste paranee merkittdvésti rajoittamalla estimointialuetta suurimmilla jadnndshappitasoilla kahdella suurimmalla
tehotasolla. Epélineaarinen malli, t4ssé tapauksessa MLP —neuroverkko, tuottaa noin 2.5 % pienemman virhearvon kuin
rajoitetulla alueella opetettu lineaarinen malli. Kaytanndssa epéalineaarinen malli ei siis pysty parempaan ennusteeseen
kuin rajoitettu lineaarinen malli. TAma erityisesti, kun ottaa huomioon etté epalineaarisen mallin opettamiseen tarvitaan
koko suoritettu mittausjakso kun taas lineaarisen mallin voi laatia huomattavasti suppeammalla koeajojaksolla. Kaikissa
mallivaihtoehdoissa RMSE-keskivirheen suhde mittausjakson keskiarvoon oli alle 2 %, mika on erinomainen tulos.

Tuloksista voi my0s paatelld ettd koeajon alussa sattuneesta usean kattilan tuotantoajossa mallit toimivat hyvin, silla
rajatun lineaarisen mallin sekd epdlineaarisen mallin 10 minuutin keskiarvoissa maksimivirheet ovat kyseisena
ajanjaksona suurimmillaankin alle 3 %. Silti tassa jaksossa seké lineaarisen ettd epélineaarisen mallin kayttaytyminen
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poikkeaa keskima&rdistd enemmén mitatusta. Syytd yritettiin etsid kaikista muista kéytdssd olevista mittauksista
lineaarisella stepwise-regressiolaskennalla. Identifiointijaksoissa ennusteet luonnollisesti paranivat selittdvia muuttujia
lisattaessd, mutta vertailujaksoissa ennusteet sen sijaan heikkenivat. Neuroverkolle muuttujien lisddmista ei kokeiltu,
silld pienen virheen korjaaminen lisamuuttujilla lisdd vastaavasti neuroverkkomallin epdvarmuutta. Siten olemassa
olevien mittausten valossa ei voida sanoa mista pieni lisdvirhe johtuu. Kdytanndssa se kuitenkin tarkoittaa ettd NO,-
kayttaytymisté ei saada mallinnettua taydellisesti kdytdssa olevien prosessimittausten avulla, mutta se ei liene yllattavaa
NO,-muodostumisen monimutkaisuuden takia.

Taulukko 2. NO,-estimoinnin absoluuttiset RMSE-virheet kootusti. Oikeassa palstassa on esitetty testijaksojen RMSE-
virheiden suhde koko mittausjaksojen keskiarvoihin, jotka olivat koko mittausjaksossa 146,02 mg/Nm?® ja rajatussa
mittausjaksossa 145,6 mg/Nm®.

RMSE (mg/Nm?) RMSE
Mallityyppi Data mukana Identifiointijakso Testijakso Koko jakso Suht. (%)
Lineaarinen Kaikki 2,26 2,70 2,47 1,85
Epalin. MLP Kaikki 0,90 2,22 1,65 1,52
Lineaarinen Rajattu 1,64 2,05 1,85 1,41
Epélin. MLP Rajattu 1,17 2,00 1,63 1,38

7.6 Mallin verifiointi

Edelld esitetyt tulokset osoittivat ettd maakaasupolton NO,-paéstdja voidaan estimoida hyvalld tarkkuudella sek&
lineaarisella ettd epélineaarisella mallilla. Edellisen luvun testijaksot ovat kuitenkin toteutettu samassa polttojaksossa ja
siten kaytannossé samoista olosuhteista kuin missé malli opetettiin. Keliolosuhteiden vaikutusta poltto-olosuhteisiin on
vaikea ennakoida, mutta on mahdollista etté niilld on vaikutusta palamiseen ja siten NO,-muodostumiseen ja edelleen
NO,-estimointiin. Liséksi sekd prosessi ettd mitta- ja toimilaitteet voivat kulua tai likaantua ajan saatossa, miké voi
vaikuttaa prosessin ja mittausten kéyttaytymiseen vaikka prosessia itsessaan ei muuteta. Nédiden nakdkulmien takia on
hyva tarkastella sitd kuinka herkkd prosessi on muuttumaan ja siten kuinka hyvin NO,-ennuste onnistuu pitkéasséa
juoksussa. Tata ndkokulmaa tarkastellaan seuraavaksi.

Koeajo 5 suoritettiin syyskuussa 2015 Patolan Kattila 2:lla, ja siind testattiin Koeajon 3 (helmikuu 2015) datoilla
opetettua lineaarista (Kaava 8) ja epdlineaarista MLP-mallia. Kokeiden vélissa Kattilan 2 polttimeen ei tehty muutoksia.
Sen sijaan useat laitoksen mittauksista kalibroitiin kesalla 2015. Virtausmittausta ei ole kalibroitu vuoden 2007
asennuksen jéalkeen, ainoastaan mittalaitteen elektroniikka on vaihdettu muutama vuosi sitten. Mallissa kaytetty O,-
mittaus tarkastettiin kesalla 2015, ja se mittaus ndytti kalibrointikaasulla O, = 1,1 % (kalibrointikaasu 1,0 %) ja 4,1 %
(kalibrointikaasu 4,0 %). Korjauksia happimittauksiin ei kuitenkaan laitoksella tehty. Mahdollinen 0,1 % tasokorjaus
jaannoshappeen olisi pienentanyt NO,-estimaattia Kaavan 8 mukaan noin 1,1 mg/Nm?. Nain ollen prosessi ja mallissa
kaytetyt mittalaitteet olivat k&ytdnndsséd muuttumattomia kokeiden aikana.

Koetta 5 edelsi useamman kattilan tuotantokaytto, ja Kattila 2 jatkoi koeajoa suoraan tuotantoajosta. Padasiassa kauko-
l&mpdverkon painevaihteluista johtuen kattilan s&&dot heiluivat ajoittain runsaasti, joten koeolosuhteet edustivat
erinomaisesti huippukuormakattilan tyypillist4 tuotantotilannetta. Koe suoritettiin normaalilla automaattiajolla tehon ja
jdannoshapen asetusarvomuutoksilla, ja sd&tokayrat olivat vastaavia kuin normaalissa tuotantoajossa. Kokeen 5 mittaus-
poytdkirja on esitetty Liitteessd 3, missd on esitetty kokeen tiedot, suoritetut ohjausmuutokset sekd vallitsevat
keliolosuhteet.

Kuvassa 9 on esitetty koeajon suoritus: Ylemmassa kuvassa on esitetty polttoaine- ja kattilateho sekd prosessista mitattu
kostea jadnndshappipitoisuus. Kuvasta n&hddan ettd happisdddin korjaa ilmansyo6ttéd rauhallisesti, ja asetusarvo-
muutoksilla saadaan kerattyd mittaustietoa eri happitasoista vaikka asetusarvoja ei monesti saavutetakaan. Alemmassa
kuvassa on mitatut NO,- ja CO-pitoisuudet. Lisaksi kuvaan on merkitty eri tehotasot (P1-4) ja tehonmuutostilanteet
(G1-3), joita hyddynnetéan tulevissa tarkasteluissa.
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Kuva 9. Ylemmaéssa kuvassa on esitetty polttoaine- ja Kattilateho seka prosessista mitattu kostea jadnndshappipitoisuus.
Alemmassa kuvassa on esitetty mitatut NO,- ja CO-pitoisuudet IED:n mukaisissa yksikoissa.

Kuvassa 10 ylh&alla NO,- ja alhaalla CO-mittaukset jaédnndshapen funktiona neljalld eri vakiotehotasolla. Kuvasta
néhdaan ettd NO,-vasteet ovat vakiotehoilla l&hes lineaarisia jadnndshapen suhteen. Kaytds on siten vastaava kuin
Kuvassa 4 alle 3 % jaanndshappitasoilla. Tassédkdén kokeessa CO ei ala nousta, joskin CO-mittauksen kalibrointi ei
ollut tdysin kohdallaan kun mittaus nayttaa negatiivisia arvoja. Jos CO-pdasto olisi alkanut nousta alhaisilla jadnnos-
happitasoilla, niin se olisi varmasti nakynyt mittauksessa tasovirheesta huolimatta.

Kuvassa 11 on esitetty ylhaalla Kaavalla 8 laskettu lineaarinen NOy-malli ja —mittaus sekd alhaalla suhteellinen ja
absoluuttinen mallinnusvirhe. Ennusteen signaalimuoto vastaa hyvin mitattua, mutta malli yliennustaa paéstot
keskimaarin 4,5 mg/Nm?® tasapainovirheen seurauksena. Maksimissaankin ennustusvirhe pysyy alle 5 prosentin. Siten
helmikuun 2015 lineaarinen malli ennustaa 8 kuukauden jalkeen NO,-kayttdytymisen varsin hyvin vaihtelevissa
tuotanto-olosuhteissa.

Kuvassa 12 on esitetty Kuvan 10 vastine epélineaarisella MLP-mallilla, joka on opetettu helmikuun 2015 datoilla.
Kuvassa on néhtévissé jalleen pieni tasoero mallin ja mittauksen valill4, mutta nyt malli ennustaa suurimmat jaannos-
happitasot hieman lineaarista paremmin.
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Kuva 10. Ylhaalld NO,- ja alhaalla CO-mittaukset jadnndshapen funktiona neljalla eri vakiotehotasolla kokeessa 5.
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Kuva 11. Ylhaallda NO,-mittaus ja lineaarisen mallin NO,-ennuste sekd alhaalla suhteellinen ja absoluuttinen
mallinnusvirhe ajan funktiona.
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Kuva 12. Ylhaalla NO,-mittaus ja epélineaarisen MLP-mallin NOy-ennuste sek& alhaalla suhteellinen ja absoluuttinen
mallinnusvirhe ajan funktiona.

Taulukkoon 3 on kerétty lineaarisen ja epélineaarisen mallin RMSE-virheet eri osissa mittausjaksoja (vakiotehotasot
P1-4 ja tehonmuutokset G1-3 Kuvissa 11 ja 12). Taulukosta ndhd&éan ettd koko mittausjakson keskivirhe on lineaarisella
mallilla 4,53 mg/Nm?® (3,19 %) ja epalineaarisella MLP-mallilla (NN) 4,98 mg/Nm?® (3,51 %). NO,-estimointi onnistuu
siis 8 kuukauden tauosta ja erilaisista s&dolosuhteista huolimatta varsin hyvin. Lineaarinen malli suoriutuu epa-
lineaarista mallia paremmin kaikissa muissa mittausjaksoissa paitsi tehonmuutostilanteessa G2. Vakiotehotasoilla

lineaarinen malli ennusti parhaiten kaksi suurinta tehoa, ja suurin mallinnusvirhe on pienemmalla teholla.

Taulukko 3. Koeajon 5 NO, estimoinnin RMSE-keskivirheet absoluuttisina ja suhteellisina eri tehotasoilla (P1-4) ja
tehonmuutostilanteissa (G1-3) seka lineaarisella ettd epélineaarisella (NN) mallilla.

Kattilatehon Poltinteho NO,-
asetusarvo keskiarvo keskiarvo RMSE Lin  RMSE NN | RMSE Lin RMSE NN
Jakso (MW) (MW) (mg NO,/Nm*, 0, =3 % d.b.) (%)
Koko
data 27,8 142,1 4,53 4,98 3,19% 3,51%
P1 36 37,4 144,3 4,00 4,53 2.77 % 3,14%
G1 30,7 143,1 5,19 5,56 3,63% 3,89 %
P2 28 28,9 140,8 4,10 4,90 291 % 3,48 %
G2 23,2 143,7 5,63 5,34 3,91% 3,72 %
P3 23 24,1 140,3 4,29 4,91 3,06 % 3,50 %
G3 16,9 143,0 4,53 4,36 3,17 % 3,05 %
P4 16 16,9 140,1 5,08 5,42 3,62% 3,87 %
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Edell4 todettiin ettd koko mittausjakson keskivirhe on lineaarisella mallilla 4,5 mg/Nm®. Luvussa 2.3 todettiin etta IE-
direktiivin mukaan yksittdisen NO,-mittaustuloksen epavarmuus ei saa ylittdd 20 % raja-arvosta. Luvun 2.4 mukaisesti
Patolan maakaasukattiloiden paastéraja on 300 mg/Nm?® mistd sallittu 20 % on 60 mg/Nm°®. Kertamittauksen
epavarmuus voi olla 10 % mittaustuloksesta (esim. Patolan tapauksessa 15 mg/Nm?®). T4han epavarmuuteen lisattava
mallin aiheuttama epavarmuus 4,5 mg/Nm?® pitdd kokonaisepavarmuuden selvasti IE-direktiivin sallimissa rajoissa.
Vastaava toteutuu myos IE-direktiivin mukaisessa paastérajassa 100 mg/Nm3 kun Kattilan paastoraja alittaa sallitun
padstdrajan.

7.7 Mallin herkkyysanalyysi

Edellisissa alaluvuissa todettiin ettd malli

NOy oo = 10,85 - 0, + 13,43 - V,, + 112,00. (8)

ennustaa varsin hyvin Patolan Kattilan 2:n NO,-péastot. Kyseinen malli hyddynt&a siis prosessimittauksista jadnnos-
happea (O, % kosteasta savukaasusta) ja kaasuvirtausta kattilalle (Vpa, Nm®s). Nama mittaukset, kuten kaikki
mittaukset, voivat rydomid tai vikaantua, mikd vaikuttaa vastaavasti mallin tarkkuuteen. Tdsséd luvussa tarkastellaan
Iyhyesti mallin herkkyyttd mittausvirheille ja prosessin epdlineaarisuudelle.

Patolan huippulampokeskuksen suurin kaytdssa oleva polttoaineteho on alle 40 MW. Maakaasun alempi l[ampdarvo on
36 MJ/Nm?® (Maakaasun tuotetiedote), joten maksimiteholla kaasuvirtaus kattilalle on 1,1 Nm?®/s. N&in ollen nimellis-
teholla kaasuvirtauksen aiheuttama kokonaislisdys savukaasun NO,-pitoisuuteen on 13,43 - 1,1 = 14,8 (mg NO,/Nm?,
0, =3 %, d.b.), ja 50 % teholla vastaavasti puolet siitd. Virtausmittausten kokonaisepavarmuus voi olla yleisesti 10 %
luokkaa, ja talléin nimellisteholla virhe on 14,8 - 0,1 = 1,44 (mg NO,/Nm®, O, = 3 %, d.b.). Tallainen virhe on 1,4 %
IED:n mukaisesta 100 mg NO,/Nm® —raja-arvosta, eli kdytdnndssa anturivirheen vaikutus on pieni. Tarvittaessa
laitoksen kaasuvirtausmittauksen luotettavuuden arvioinnissa voi hyddyntaa samassa kaasulinjassa sijaitsevaa Gasumin
virtausmittausta, jota kdytetddn laskutuksessa ja siten ymmarrettavasti kalibroidaan saannéllisesti.

Kaasukattiloiden tyypilliset savukaasun jadnndshappipitoisuudet sijaitsevat vélilla 1,5-3 %. Ja&dnndshappipitoisuus on
laitoksissa tarkasti seurattu mittaus, silla liian suuri jadnndshappitaso laskee lammontuotannon hy6tysuhdetta. Toisaalta
lilan pieni jadnndshappitaso estdd puhtaan palamisen, ja tamén estamiseksi laitosten jadnnoshapelle on asetettu alaraja
jonka alittamista seuraa laitoksen valiton alasajo. Jaanndshappimittaus on kohtuullisen tarkka ja luotettava, mutta on
mahdollista ettd normaalissa tuotantoajossa 1 %-yksikén virhe saattaa jaadd huomaamatta kalibrointien valilla.
Tallainen virhe aiheuttaa malliin 10,85 - 1,0 = 10,85 (mg NO,/Nm?, O, = 3 %, d.b.) virheen. Kaytanndssa happi-
mittausten ryémiminen on tuota selvésti vahdisempad. Arvion antureiden rydmimiselle tarjoaa vanhojen kalibrointi-
tietojen vertailu, joka paljastaa kuinka paljon mittausarvoa on tarvinnut vuoden operoinnin jalkeen Kkorjata. Patolan
Kattilan 2:n 0,1 %-yksikon muutos jaannoshappimittauksessa aiheuttaa 1,1 mg/Nm? lisayksen NO,-estimaattiin, joka
olisi suoraan vahentynyt edellisen alaluvun virheestd jos rydmimisen vaikutus olisi korjattu automaatiojarjestelmaén.
Tallsin kokeen 5 koko mittausjakson RMSE-virhe olisi ollut absoluuttisesti 3,43 mg/Nm? ja suhteellisesti 2,4 %.
Herkkyystarkastelu siten osoittaa ettd k&ytdnnossé happimittauksen epétarkkuuden vaikutus NO,-mallin tarkkuuteen on
mahdollinen mutta toteutuessaankin pieni.

Kaavan 8 mukainen rajoitetulla alueella opetettu lineaarinen NO,-malli estimoi erityisesti isoilla tehoilla epélineari-
soituvaa NO,-muodostusta. Kuvassa 13 on esitetty Kaavan 8 mukaiset mallit esitettynd kokeen 3 identifiointidatalla eri
vakiotehotasojen mukaan jaoteltuina. Kuvasta ndhdddn ettd mittauspisteet sijaitsevat estimaattien ymparilla kahdella
alemmalla tehotasolla koko jad&dnndshapen mittausalueella. Kahdella korkeammalla teholla mittaukset pysyvét sen sijaan
hyvin estimaatin I&heisyydelld rajoitetulla 2,5 % (w.b.) toiminta-alueella, ja sen ylittavilla osilla malli yliennustaa NO,-
pitoisuuden. Jos malli olisi opetettu ndill4 tehoalueilla koko datajoukolla, olisi estimaatin O,-termin kulmakerroin
laskenut, mika olisi aliestimoinut NO,-pitoisuuden normaalilla toiminta-alueella. Rajoitettu jadnndshapen toiminta-alue
pitaa siten NO,-estimaatin luotettavana normaaliolosuhteissa, ja alueen ylitys yliennustaa NO,-paéstot. Jos korkeampi
jaanndshappipitoisuus haluttaisiin ottaa kayttéén NO,-mallin kanssa, voisi tilanteen ratkaista paloittain lineaarisella
mallilla eli ottamalla kdyttddn toisen lineaarisen mallin yli 2,5 % (w.b.) jadnndspappitasoilla.
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Kuva 13. Koeajon 3 datan ja rajoitetun mallit eri tehotasoilla.
7.8 Mallin yleistettavyys

Edellisissé luvuissa todettiin ettd Patolan Kattiloiden 2 ja 3 NO,-péastot kayttaytyvat padosin lineaarisesti jadnndshapen
ja polttoainevirtauksen suhteen. Patolan kattilat ovat keskendan identtisid ja polttimet rakenteeltaan lahelld toisiaan,
joten edelld esitetyt tulokset eivét tarjoa tietoa kuinka hyvin mallinnuskonseptin tulokset yleistyvét eri kattiloille. Sen
vuoksi projektissa suoritettiin Koeajo 4 Vuosaaren huippuldmpékeskuksessa Kattila 1:11a. Koeajojakso koostui neljasta
erilaisesta osasta, joissa jokaisessa oli edellisestd hieman muutettu poltinrakenne. Liitteessd 1 on kuvattu lyhyesti
kokeen suoritus sekd savukaasun NO,- ja CO-vasteet neljélla erilaisella poltinrakenteella. Koetulokset osoittavat ettd
poltinmuutoksilla on selvé vaikutus NO,-pitoisuuksiin. Kaikki NO,-vasteet ovat ldhes lineaarisia tehon ja jadnndshapen
suhteen, joten lineaarinen mallinnusperiaate on sovellettavissa ndihin kaikkiin poltintyyppeihin niiden erilaisista
kayttaytymisistad huolimatta.

Maakaasupolton NO,-mallinnuksen johtopdétdksend voi todeta, ettd savukaasun NO,-pitoisuutta voidaan ennustaa
luotettavasti lineaarisella mallilla. Malli ei ole erityisen herkk& usean kattilan yhtéaikaiselle ajolle tai muutokselle ajan
kuluessa. Lineaarinen mallinnuskonsepti todettiin toimivaksi sekd Patolassa ettd Vuosaaressa, joten on oletettavaa etta
mallinnuskonsepti on sovellettavissa myds muissa vastaavissa maakaasukattiloissa. Luotettavasti toimiva epésuora
NO,-ennuste mahdollistaa NO,-paéstéjen jatkuvan seurannan normaalissa tuotantoajossa. Se puolestaan mahdollistaa
NO,-pééstdjen huomioimisen prosessin ohjauksessa ja siten NO,-paastdjen véhentdmisen, mikd on merkittdva
lisdhoukutin epésuoran NO,-monitoroinnin hyddyntdmiselle. Liséksi malli estimoi kertamittauksia todellisemmin
toteutuneet NO,-paéstot kaikissa tuotantotilanteissa ja -olosuhteissa.

8.  Oljypolton NO,-mallinnus

Projektissa suoritettiin polttokoe 11.2.2015 raskaalla polttodljylla Patolan huippuldmpdkeskuksessa Kattila 5:lla.
Kokeen tarkoituksena oli testata savukaasun NO,-paastdja eri toimintapisteisissa seka arvioida NO,-mallinnuskonseptin
toimivuutta 6ljypoltossa. Keskusteluissa laitoksen henkil6kunnan kanssa selvisi ettd mahdollisia ohjausmuuttujia
6ljypoltossa ovat &ljynsyéttd (polttoaineteho), palamisilmansyéttd, hajotusilman syottd, emulsio- eli jagdhdytysveden
syotto, kattilaveden lampétila, kattilan paluuveden lampétila sekd RPO:n ja KPO:n suhde. Yksipaivaisessa kokeessa
suoritettiin askelkoesarjat palamisilman-, hajotusilman ja emulsiosy6ttéihin 41,4 ja 25,3 MW/, tehoilla. Askelkoesarjat
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suoritettiin manuaaliajolla yksi muuttuja kerrallaan® muiden muuttujien ollessa tyypillisessé toimintapisteen mukaisissa
arvoissa. Kokeen tarkempi kuvaus on esitetty Liitteessa 4, missé on esitetty koeajon mittauspoytakirja.

Kuvassa 14 on esitetty koejakson toteutus: YIhaalla on esitetty 6ljyvirtaus kattilalle sekd palamisilmapuhaltimen ohjaus,
keskella mitattu hajotusilman paine sek& emulsiopumpun ohjaus, ja alhaalla prosessismittauksilla suoritetut jadnnos-
happipitoisuus sekd savukaasun lampétila. Ylimméastd kuvasta nadhdadn ettd oljyvirtaus ei ollut vakio manuaali-
ohjauksesta huolimatta, silld koeajojen kanssa samanaikainen o6ljysailion tyhjennys hairitsi lampdtiloja ja paineita
polttoainelinjassa vaikuttaen koeajojen tuloksiin: Vakio-ohjauksilla muuttuva 6ljyvirtaus vaikuttaa savukaasun jadnnos-
happipitoisuuteen, milld on selva vaikutus savukaasun NO,-pitoisuuteen. Nain ollen eri muuttujien vaikutukset eivat
kaikilta osin olleet toisistaan riippumattomia kokeen aikana, joten eri muuttujien vaikutusta NO,- ja CO-paastdihin pitaa
tarkastella kriittisesti.
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Kuva 14. Oljykoeajon mittaukset ja ohjaukset: Ylh4all4 on esitetty mitattu 6ljyvirtaus ja palamisilmapuhaltimen ohjaus,
keskella mitattu hajotusilmapuhaltimen paine ja emulsiopumpun ohjaus, seké& alhaalla savukaan prosessista mitattu
kostea jadnndshappipitoisuus savukaasun lampétila.

Kuvassa 15 on esitetty 6ljypolton ohjausmuutosten vaikutus savukaasun NO,- (vasemmalla) ja CO-péastoihin (oikealla)
kahdella eri tehotasolla: YIh&alla jadnndshapen, keskelld hajotusilman paineen ja alhaalla emulsiosy6ton vaikutus NO,-
ja CO-pééstoihin. Kuvan 15 ylimmastd kuvasta on selvasti nahtavissa etta 6ljypoltossakin savukaasun NO,-pitoisuulla
on selvé yhteys savukaasun jaanndshappipitoisuuden ja tehon kanssa. Kummallakin teholla NO,-vaste on lahes suora
kun o6ljyvirtauksen vaihteluista johtuvat poikkeamat jatetddn huomioimatta. Alemmalla tehotasolla NO,-vaste kuitenkin

Z Hajotusilma- ja emulsiosybttdjen askelsarjat menivat yhden muutoksen osalta ristiin siten, ettd emulsiosy6ttéon tehtiin
muutos ennen kuin hajotusilmasy6ttd oli palautettu normaaliksi. Tamé poikkeava ajotapa nakyy tuloksissa selvana

poikkeamana.
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taittuu ylemmilla jadnndshappitasoilla maakaasupolton tavoin. Kuvasta on myds havaittavissa ettd savukaasun jaannos-
happipitoisuuden alentaminen on varsin tehokas NO,-vahennyskeino, mutta viereisen kuvan mukaisesti alle 1,5 % (d.b.)
jaanndshappipitoisuuksia tulee vélttaa alhaisen CO-péastétason varmistamiseksi.

Kuvan 15 keskimmaisissa kuvissa on esitetty hajotusilmanpaineen vaikutukset NO,- ja CO-pdastoihin. Kuvista ndhdaén
ettd hajotusilman paineella on péast6ihin vastaavanlainen lineaarinen vaikutus kuin jaanndshappipitoisuudellakin.
Vastaavasti alimmissa kuvissa on esitetty emulsiosy6tén vaikutus ko. paastoihin. Vasemmasta kuvasta nahdaan etta
ylemmalla tehotasolla ei ole vaikutusta NO,-paastohin kun huomioidaan se ettd 75 % kohdan poikkeama johtuu
todellisuudessa muutoksesta hajotusilmanpaineessa koeajon suorituksessa tapahtuneen virheen seurauksena. Sen sijaan
alemmalla tehotasolla lisdantyvélla vedensy6tolld on alentava vaikutus savukaasun NO,-paastdihin. On oletettavaa ettd
vastaava vaikutus olisi nahtdvissa isommalla teholla, mutta kokeessa syotetyt vesimaérat olivat niin pienid ettei niilla
ollut vaikutusta liekin [&mpdtilaan ja siten savukaasun NOy-pitoisuuteen. Kokeiden jélkeen selvisi, ettd kyseisen kattilan
emulsiosyoéttolinja oli hyvin likainen ja vedensyottokyky oli siten alentunut, joten on oletettavaa ettd NOy-péastoja
voidaan vahentda nykyiselld puhdistetulla laitteistorakenteella téssé esitettyd enemman.
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Kuva 15. Oljypolton ohjausmuutosten vaikutus savukaasun NO,- (vasemmalla) ja CO-paastoihin (oikealla) kahdella eri
tehotasolla: YIhaalla jadnnoshapen, keskelld hajotusilman paineen ja alhaalla emulsiosy6ton vaikutukset.

Seuraavaksi esitetddn kokeen perusteella opetettu lineaarinen ja epélineaarinen malli. Mallien suorituskykya heikentévéat
Oljyvirtauksen héiriot sekd poikkeamat koeajon suorituksessa. Toisaalta validointidatan puuttuessa identifiointi- ja
vertailudatat ovat samoja, joten esitettyjen mallien ennustuskyvyt ovat epdrealistisen hyvid. Kummassakin mallissa
muuttujia on nelja: savukaasun jaannoshappipitoisuus (0,), 6ljyvirtaus Kattilalle (1,,), hajotusilman paine (py;) ja
emulsiopumpun ohjaus (u,,). Pienimman nelicsumman menetelmalla NO,-mallille saadaan yhtalo

NOy o5t = 29.1+ 0, + 64.9 - 1, + 0.828 * py; — 0.388 - U, + 361.4. 9)

Opetettu epélineaarinen malli oli MLP-tyylinen neuroverkko, jossa on kolme neuronia piilokerroksessa. Kuvassa 16 on
esitetty ylhaalla lineaarisen ja alhaalla MLP-mallien mukaiset estimaatit ja mittaukset ajan funktioina. Kuvien signaali-
muotoja tarkastelemalla on néhtévissé ettd lineaarinen malli ennustaa NOy-pitoisuuden kohtuullisesti ja epélineaarinen
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hieman paremmin. Neuroverkkomallin parempi ennuste oli tdysin odotettu tulos kun identifiointi- ja validointidatat ovat
samoja. Huomattavampaa on kuitenkin se ettd kumpikaan malli ei pystynyt ennustamaan koeajon lopussa olevaa
emulsiosyottokokeen aikaista NO,-tasoa. Useampi syy voi selittdd taméan kayttdytymisen, joten johtopaatdsten
tekeminen ndiden kokeiden suhteen on epdvarmaa ja kokeen tuloksia on syytd pitdd alustavina. Tamén vuoksi
6ljypolton NO,-kayttaytymisen ja siten mallinnuksen ja mallin verifioimiseksi olisi tarpeen suorittaa lisdd koeajoja,
joissa Oljyvirtausten pitéisi olla aidosti vakioita, askelmuutosten tdssa suoritettuja harvempia, askelkoesarjojen ehjia ja
johdonmukaisia, ja lisdksi emulsiosyottdlinjan pitéisi olla kunnostettu. Liséksi koeajojen tulisi kattaa 3—4 tehotasoa
halutulla polttoaineella, ja validointidataa pitéisi olla riittdvésti tarjolla kaikissa keskeisissd toimintapisteissa. Vasta
ndilla lisatiedoilla NO,-mallinnuksen onnistumista voi arvioida kunnolla. Toisaalta td&m& koeajojakso tarjosi
ndkemyksen NO,- ja CO-pitoisuuksiin vaikuttavista ohjausmuutoksista ja NOy-vdhennysmahdollisuuksista. Samalla
koe laajensi mallinnuskonseptia useammalle kuin kahdelle muuttujalle, mistd on etua sovellettaessa konseptia
muunlaisilla poltin- ja Kattilaratkaisuilla kuin mita testattiin Patolassa ja Vuosaaressa. On kuitenkin ilmeista ettd mallin
identifiointi ja yllapitdminen kayvat selvasti tydladmmiksi huomioitavien muuttujien maara lisdantyessd, ja talldin
mallinnuskonseptin etu perinteiseen mittauksiin pohjautuvaan NO,-monitorointiin tulee kyseenalaistetuksi.
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Kuva 16. Oljypolton NO,-estimaatti ja —mittaus lineaarisella mallilla (ylh4lla) ja epélineaarisella MLP-mallilla
(alhaalla). Esitetyt mallit on opetettu samalla datalla kun mihin niitd nyt verrataan, joten estimaatit saattavat olla
epdrealistisen hyvié.
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Q. NO,-mallinnuskonsepti

Seuraavassa esitetaan edellisten lukujen yhteenvetona konsepti jolla voi opettaa ja yllapitdd NO,-mallia:

o Koeajojakson suorittaminen
o Selvitd prosessin paamuuttujat. Patolan koeajojen perusteella maakaasupolton padmuuttujia ovat
savukaasun jaannoshappipitoisuus ja kaasuvirtaus Kattilalle. Oljypoltossa muuttujia on enemman.
o  Synkronoi mittausjarjestelmien kellot seké tarkista analysaattorin toiminta testikaasuilla ennen koetta
ja kokeen jalkeen
o Suorita askelkoesarjat pdamuuttujille 3—4 tehotasolla toiminta-alueilla, jotka ylittdvat ja alittavat
normaalin toiminta-alueen. Suorita askelkokeet manuaaliajossa yksi muuttuja kerrallaan. Esimerkki
koejaksosta 16ytyy Kuvasta 3 ja Liitteesta 2.
o Kerdd dataa mallin tarkastamiseksi. Suorita esimerkiksi tehonvaihdot automaatilla sek& kerdé
normaalia ajodataa normaaleissa toimintapisteissa.
o Pida mittauspoytakirjaa, kirjaa ylés ohjausmuutokset, olosuhteet, poikkeukset ja havainnot, esim.
Liitteet 2-4.
e  Prosessin epalineaarisuuden arviointi ja NO,-mallinnus
o Laadi O,-NO, -kuvaaja siten ettd kaikki tehotasot on piirretty erikseen (esimerkiksi Kuva 4 ylhaélla ja
Kuva 15) siten, ettd vain vakiopolttoainevirtausosuudet on piirretty kuvaan.
= Niilla jd&nndshapen alueilla, missa vaste on tietylla tehotasolla Idhes suora, voidaan kayttaa
lineaarista mallia. Lineaarinen malli voidaan identifioida esim. pienimman neliGsumman
menetelmalld (esim. Microsoft Excel™: LINEST function). Esimerkki yhtélosta 10ytyy
Kaavasta 7.
= Jos tietylld tehotasolla vaste ei ole suora, pitdd kéyttadd epdlineaarista mallia, taulukkoa tai
useammasta lineaarisesta mallista koostuvaa paloittain lineaarista mallia. VVaihtoehtona on
jattaa identifiointidatasta pois epélineaariset alueet, mutta sen voi tehda vain jos ko. alue ei
kuulu prosessin normaaliin toiminta-alueeseen. Talloin voi toimia edellisen alakohdan
ohjeilla
o Toista sama kaikille muuttujille
e  Mallin suorituskyvyn arviointi
o Vertaa mallin tuottamaa estimaattia mitattuun graafisesti (esim. Kuva 5) ja laskennallisesti:
Estimaatin hyvyytt4 tarkastellaan vertaamalla absoluuttista (e;) ja suhteellista virhettd (§;) seké&
RMSE- (Root Mean Squared Error) kokonaisvirhettd (Kaavat 4-6). RMSE —arvot ovat periaatteessa
vertailukelpoisia keskendén eri mittausjaksoilla, mutta luotettavimman vertailupohjan ne antavat
samoilla datajoukoilla lasketuilla arvoilla.
o Jos malli istuu hyvin estimaattiin, on malli valmis. Muuten palaa aikaisempiin kohtiin.
o Toteuta malli laitoksen automaatiojérjestelméan
o Mallin yll&pito
o Malli pité4 paivittaa,
= jos prosessi muuttuu
e  Ajotapapéivitys (esim. emulsiosy6tto vakiotilasta aktiiviseksi ohjaukseksi)
e Prosessipdivitys (esim. poltinmuutos)
e Polttoainemuutos (esim. RPO > KPO, maakaasu > biokaasu)
= jos mallissa hyddynnettévien mittausten arvot muuttuvat
e Kalibroinnit
e Antureiden vaihdot tai siirrot
o Mallin paivitys
= Lineaarinen malli
e Jos prosessi ei muutu (esim. kalibroinnin jalkeen), on prosessin lineaarisuus
edelleen voimassa. Talléin yksinkertainen koeajojakso riittdd (muutama happi- ja
tehotaso)
e Jos prosessi muuttuu, mallinnusprosessi aloitettava alusta
= Epélineaarinen malli
e  Mallinnusprosessi on aina aloitettava alusta
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10. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli kehittdd matemaattinen malli, jolla voidaan estimoida maakaasukayttdisten huippukuormalaitosten
NO,-péastdja prosessista mitattujen sekundaaristen suureiden avulla. Kiinnostus NO,-estimoinnille nousi esiin EU:n
teollisuuspaastddirektiivin (IED) uusien monitorointivelvoitteiden my&td, jotka astuvat voimaan vuoden 2016 alusta.
Kiristyneiden péastdvaatimusten liséksi uutta on myos ns. piippusaanto, joka tuo IE-direktiivin piiriin uusia alle 50 MW
energiantuotantoyksikoitd. NO,-estimoinnin esimerkkiprosessi oli Helsingin Energian Patolan huippuldmpdkeskus,
jossa on kuusi 43 MW kuumavesikattilaa muodostaen yhteensé 258 MW polttoainetehokapasiteetin. Kattiloista kolme
on kaasu-/6ljy- ja kolme 0&ljykayttoisid. Kattiloiden savukaasut ohjataan yhteen piippuun, joten kapasiteettien
yhteenlaskusaddnnén mukaan Kattilat kuuluvat jatkossa IE-direktiivin piiriin.

Tutkimushankkeen osana Patolan ja Vuosaaren huippuldmpokeskuksissa suoritettiin koeajoja kayttéden polttoaineena
maakaasua, ja lisdksi Patolassa suoritettiin yksi koeajo raskaalla polttodljylla. Kokeiden tarkoituksena oli selvittdé eri
prosessisuureiden vaikutukset syntyneisiin NO,-péastoihin. Mittausten pohjalta laadittiin pa&st6ja ennustavia lineaarisia
ja epélineaarisia malleja seka tutkittiin niiden tarkkuutta ja herkkyyttd eri muuttujien suhteen. Liséksi tutkittiin miten
mallin identifiointi, validointi ja yll&pito voidaan toteuttaa mahdollisimman kustannustehokkaasti. Kerdtyn aineiston
pohjalta laadittiin mallinnuskonsepti, jossa kuvataan mallin identifiointiin ja yll&pitdmiseen vaadittavat toimenpiteet.

Maakaasupolton NO,-mallinnuksen yhteenvetona voi todeta, ettd savukaasun NO,-pitoisuutta voidaan ennustaa
lineaarisella mallilla luotettavasti ja hyvalla tarkkuudella. Malli ei ole erityisen herkk& usean kattilan yhdenaikaiselle
kaytolle tai muutoksille ajan kuluessa. Kahdeksan kuukautta aikaisemmin opetetulla lineaarisella mallilla voitiin
arvioida savukaasun NO,-pitoisuus 4,5 mg/Nm® eli 3,2 % tarkkuudella, ja tulos olisi ollut viela parempi jos kesalla
2015 todettu happimittauksen ryémiminen olisi korjattu automaatiojarjestelméaan. Saman mittausjakson vertailudatoissa
virhe on edelld esitettyd pienempi. IE-direktiivin mukaan yksittadisen NO,-mittaustuloksen epdvarmuus ei saa ylittda 20
% raja-arvosta. Olettaen kertamittaukselle 10 % epavarmuus (esim. Patolan tapauksessa 15 mg/Nm?), sailyy kokonais-
epavarmuus IE-direktiivin sallimissa rajoissa mallin aiheuttamasta lisiepavarmuudesta (4,5 mg/Nm?®) huolimatta.

Kokeet osoittivat ettd epdlineaariset mallit yltavat parhaimmillaankin vain samaan suorituskykyyn kuin lineaariset
mallit. Parempien ennusteiden liséksi lineaaristen mallien kaytt6a puoltavat niiden suoraviivainen identifiointi ja ylla-
pito. Lineaarinen mallinnuskonsepti todettiin toimivaksi sekd Patolassa ettd VVuosaaressa useilla samankaltaisilla laite-
ratkaisuilla, joten on oletettavaa ettd mallinnuskonsepti on sovellettavissa myds muissa vastaavissa maakaasukattiloissa.
Yksittéisten kattiloiden NO,-kayttdytymiset poikkeavat kuitenkin toisistaan, joten jokaisen Kattilan NO,-malli pitdé
identifioida ja yll&pitad erikseen. Oleellista onkin huomioida kaikki muuttujat tarkasteltavassa kattila- ja poltin-
rakenteessa. Erityisesti Helenin kayttdmilla kiinte&n ilmajaon maakaasupolttimilla savukaasujen epdsuora monitorointi
onnistuu hienosti, ja projektin aikana ei tullut esiin teknisid seikkoja jotka vaarantaisivat epasuoran monitoroinnin
hyodyntdmisen tuotantokaytdssd. Lisdksi epasuora NO,-ennuste mahdollistaa NO,-paastdjen jatkuvan seurannan
normaalissa tuotantoajossa. Se puolestaan mahdollistaa NO,-p&astdjen huomioimisen prosessin ohjauksessa ja siten
NO,-péastdjen vahentdmisen, mik& on merkittdva liséhoukutin epdsuoran NO,-monitoroinnin hyddyntdmiselle. Liséksi
malli estimoi kertamittauksia todellisemmin toteutuneet NO,-paéstot kaikissa tuotantotilanteissa ja -olosuhteissa.

Koeajotulosten perusteella voi lisdksi todeta ettd maakaasu- ja Oljykattiloiden NO,-péastdja on mahdollista vahentda
kattiloiden tehoja pienentdmélld (esim. tuotannossa mahdollisuuksien mukaan kolme Kattilaa osateholla kahden
nimellisteholla kdyvan Kattilan sijaan), savukaasun ja&nndshappipitoisuuksia alentamalla, hajotusilman painetta
vahentamalla (6ljy) ja lisadmallad emulsiosydttdd. Naméa NO,-vahennystoimenpiteet pitdd tehdd harkitusti huomioiden
erityisesti savukaasun CO-pitoisuus ja polton hydtysuhde. Mahdollisten véhennystoimenpiteiden yhteydessa on
varmistettava ettd kattila-automaation saatimet on viritetty toimimaan luotettavasti kaventuneilla toiminta-alueillaan.

Raskaan polttodljyn polttokokeissa kavi ilmi ettd 6ljyn- (polttoaineteho), palamisilman-, hajotusilman- ja emulsio- eli
jadhdytysveden syotoilla on selvd vaikutus savukaasun NO,-pitoisuuksiin. Vahdinen validointidatan maara ei
mahdollistanut mallinnuskonseptin onnistumisen arvioimista. Voidaan kuitenkin todeta, ettd muuttujien lisdantyessa
mallin identifiointi ja yllapitdminen kéyvat selvasti tydladmmiksi, ja talléin epésuoran mallinnuskonseptin etu
perinteiseen mittauksiin pohjautuvaan NO,-monitorointiin heikkenee nopeasti.
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11. Kiitokset

Tama tyd tehtiin CLEEN:in (nykyisin CLIC Innovation Oy) MMEA (Measurement, Monitoring and Environmental
Assessment) —SHOK-ohjelman NO,-osahankkeessa (WP2, Task 2, Case 2.4) Helen Oy:n ja Tampereen teknillisen
yliopiston toteuttamana. Projektin paarahoittajina olivat Tekes ja Helen. Projektin ja erityisesti koeajojen toteuttamiseen
osallistui useita Helenin tydntekijoita Patolassa ja Vuosaaressa: Raimo Paajanen, Tero Salotuomi, Jorma Kytomaki,
Antti Komulainen, Anna Hayrinen, Veli-Matti Mahonen, Joni Tupasela, Paavo Pohjolainen, Ville Itkonen ja Antti-
Hannes POlI4. Lisaksi Rambollin Harri Mansikkamaki osallistui koeajoihin syyskuussa 2015. Tampereen teknillisesta
yliopistosta kokeisiin osallistui Timo Korpela. Hankkeen alkuvaiheessa Waértsil4 ja erityisesti Jukka Leinonen tarjosivat
ystavéllisesti ndkemyksiddn NO,-estimoinnnista ja sen soveltamisesta moottorivoimalaymparistéon. Raportin
kirjoittajat haluavat Kiittdd lampimasti projektin rahoittajia, osallistujia ja yhteistydkumppaneita.
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Liite 1. Koeajot Vuosaaren lampdkeskuksessa 5/2015

Helen toteutti 12-13.5.2015 kaksipdivéiset koeajot Vuosaaren huippuldmpokeskuksen K1-kattilassa, jossa testattiin
erilaisten poltinratkaisuiden vaikutusta savukaasujen NO,-pitoisuuksiin. Koeajojakso koostui neljasta erilaisesta osasta,
joissa jokaisessa oli edellisestd hieman muutettu poltinrakenne. Koe 1 suoritettiin 12.5.2015 aamupéivélla ja Koe 2
iltapéivélla, ja vastaavasti Koe 3 suoritettiin 13.5.2015 aamu- ja Koe 4 iltapaivalla. Kokeissa suoritettiin askelmaisia
muutoksia ilmansyéttéon muutamilla tehotasoilla. Poltinohjauksen séatimia ei viritetty poltinmuutosten jélkeen joten
laitos ei toiminut kokeissa valttdmatta parhaalla suorituskyvylla. Kuvassa 1 on esitetty Koeajojen 1-4 savukaasujen
NO,-pitoisuudet jadnndshapen funktiona kahdella eri tehoalueella. Kuvassa 2 on esitetty vastaavat savukaasun CO-

pitoisuudet.
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Kuva 1. NO,-pitoisuudet IED:n kayttamissa yksikdssa (mg NO/Nm* @ H,0 = 0 % & O kuiva = 3 %) jadnndshapen
funktioina. Huomaa etté kaikkien kuvien akselit ovat samoja.
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Kuva 2. CO- pitoisuudet IED:n kayttamissa yksikossa (mg CO/Nm® @ H,0 = 0 % & Oz kiva = 3 %) jadnndshapen
funktioina. Huomaa etté kaikkien kuvien akselit ovat samoja.

Kuvasta 1 ndhdaan ettd Kokeiden 1 ja 2 NO,-tulokset ovat lahes identtisia sekd paéastotasoiltaan etta kayramuodoiltaan.
Tuloksissa on néhtévissa sama NO,-paastdjen lahes lineaarinen kasvu jadnndshapen kasvaessa kuin mitd on havaittu
Patolan Kattiloissa 2 ja 3, ja selvasti on myds nahtavissa tehon vaikutus NO,-paéstotasoon. Sen sijaan Kokeiden 3 ja 4
NO,-péastdt ovat ldhes vakioita n. 25 MW tehoilla, ja paastdtaso on korkeampi pienilld jadnndshapen arvoilla ja
alhaisempi suurilla ja&nndshapen arvoilla kuin Kokeissa 1-2. Kattilan 3 iso teho poikkeaa taysin kaikista muista NOy-
vasteista, silla siind NO,-pitoisuus laskee jdédnndshapen kasvaessa. Kéyttdytymisen syytd on vaikea arvioida polttimen
rakennetta tarkemmin tuntematta, mutta on selvaa etti palaminen tapahtuu eri toimintapisteessd kuin muilla kattila- ja
poltinrakenteilla.

Kaikkien kokeiden CO-pitoisuudet ovat varsin identtisid ja oletettuja.

Kokeet 1-4 osoittavat ettd poltinmuutoksilla on vaikutus NO,-pitoisuuksiin. Kaikki NO,-vasteet ovat lahes lineaarisia
tehon ja jadnnoshapen suhteen, joten lineaarinen mallinnusperiaate on sovellettavissa kaikkiin poltintyyppeihin niiden
erilaisista kayttdytymisistd huolimatta. Koeajon 3 poltinrakenteeseen ja sen tuottamiin pééstdihin on kuitenkin syyta
Kiinnittaa erityista huomiota.
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Liite 2. Kokeen 3 mittauspoytékirja: Maakaasukoe Patolassa 2/2015

Ajankohta

10.2.2015

Kohde

Helenin Patolan huippulampékeskus, Kattila 2

Polttoaine

Maakaasu

Kokeen tarkoitus

NO,-koeajo: Identifiointidatan hankkiminen uudella kattilalla ja polttimella = ilma-askeleet eri tehotasoilla
Osallistujat

Helen: Raimo Paajanen, Antti Komulainen, Joni Tupasela, Jorma Kytdmaki
TTY: Timo Korpela

Kommentteja

o Koeajoja edelsi merkittava kaukoldmpdverkon hairid, joka alkoi klo 8:11 Pasilassa tehdysta virheellisesta
sdhkoasennuksesta. Sahkokatkoksen seurauksena osa kaukoldmpdverkon kiertovesipumpuista sammuli, ja
kaukoldmpdvesikierron katkeamisen vuoksi Salmisaaren ja Hanasaaren voimalaitokset jouduttiin ajamaan alas.
Hairidn seurauksena Patolan K2 kaynnistettiin operatiiviseen toimintaan, ja myos kaikki muutkin Patolan
kattilat olivat ajoittain kdytdssé hairion aikana. Patolan lampokeskusta ohjasi hairidtilanteessa padasiassa
Johanna Jalonen. Verkkohairio tasaantui klo 10 jalkeen, ja muut Kattilat K2:sta lukuun ottamatta sammutettiin
klo 10:14-10:24. Téman jalkeen kaukol&mpdverkon toiminta palautui kutakuinkin normaaliksi.

e Varsinainen testijakso alkoi klo 11:54, joten sitd edeltdva jakso on normaalia tuotantoajoa!l

NO,-analysaattori mittasi NO:ta
Valvomossa tarkastellut NOx- signaalit:
o mittaussignaali oli CorrNO*2.052, joka osoittaa IED:n mukaista NO—arvoa yksikdssa mg NO,/Nm?
@ Hy0 =0 % & Oy iva = 3 %.
o Estimaatti 12.3.2014 datan pohjalta tehty estimaatti
NOyese = 13.78 - 0, + 29.57 - V,,, + 66.6.
e Siemensin ja analysaattorin kellot tarkastettiin ennen kokeen alkua. Siemensin kello oli 10 sekuntia
analysaattorin kelloa edelld
e Analysaattori kalibroitiin kalibrointikaasulla ennen kokeen aloittamista (9:18). Kokeen paatyttya analysaattori
tarkistettiin samalla kaasulla, ja tulos naytti kdytdnndssé samaa kuin ennen koetta
e Koeajoissa 6ljypoltin ei ollut paikallaan, ja hajotusilmansyottd oli pois paélta koko koejakson ajan.
o Kattila 2:n kaasupoltin on Jorma Kytdméen mukaan vastaava kuin K3:n poltin oli maaliskuun 2014 koeajoissa.
K2-poltin kayttaytyi kuitenkin eri lailla kuin K3-poltin.
e Kaasun lampdarvo 36 MJ/Nm®
o Kattilan menoveden lampdtilan asetusarvo oli kokeen aikana 110 °C ja paluuveden I&mpdtilan asetusarvo 60
°C.
e Hajotusilma- ja emulsiosyo6tét olivat pois kaytostd kokeen aikana
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Ohjausmuutokset 10.2.2015: Helenin Patolan lampokeskus, K2, maakaasu

PA-virtaus PA-teho . Kommentti
_ (MW) P-ilmapuh. .
Aika MK: Nms, no(;z/;e)us SVK O3 (%)
RPO: kg/s
8:29 Ylosajo KL-verkkohairion takia
SP 24 Normaali tuotantoajo, useita kattiloita paalla
10:24 Normaali tuotantoajo, muut kattilat pois paalta
10:47 SP 1,8
11:54 1,04 37,4 72,73 1,79 Koeajojakson aloitus, manuaaliajo (pa, iima)
12:02:40 71,28 1,43 lImamuutokset +2%
12:07:40 69,86 11
12:13:50 74,18 2,1
12:20:50 Heilahtelua kattilaveden lampdétilassa: Kattila
757 242 kuumeni likaa, ja korjausliikkeiden
' ' vaikutuksesta isoja muutoksia Kkattila- ja
paluuveden lampdétiloissa
12:28:50 77,2 2,74
12:36:10 78,73 3
12:42:10 80,3 3,4
12:48:30 7273 1,75 Ei-minimivaiheinen NOx-vaste askeleessa
alas
12:58:20 Saadot paalle (pa, ilma)
12:59 - 13:02, Hairid hapessa, Kkattilatehon tiputus
ylikuormituksessa
13:13 ~ ~ - o Tehonmuutos automaatilla: Kattilateho 29
MW
13:31 0,84 30,4 66,15 1,83 llmapuhaltimen pelti 81,23 %
13:37:30 64,83 1,48
13:46:00 63,53 1,1
13:52:10 67,47 2,3
14:00:10 68,8 2,46
14:05:50 70,2 2,74
14:11:50 71,6 3,0
14:17:50 73,0 3,33
14:24:50 66,15 1,8
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PA-virtaus P?’\;ltvevt;o P-ilmapuh. Kommentti
Aika MK:__Nme’/s, no(g/;e)us SVK O3 (%)
RPO: kg/s

14:34 ~ ~ ~ ~ Automaattiajo

14:45:20 Tehonmuutos automaatilla: Kattilateho 23
MW

14:54:30 Tehonmuutos automaatilla: Kattilateho 24
MW

15:04:50 0,68 24,6 60,47 2,0 limapuhaltimen pelti 72,29 %

15:16:50 59,26 1,61

15:24:50 58,08

15:32:40 57,0

15:38:50 61,68 2,26

15:55:20 62,91 2,55

16:02:05 64,18 2,84

16:07:00 65,46 3,1

16:13:50 60,47 1,91

16:21:20 ~ ~ ~ ~ Automaattiajo

16:30:20 Tehonmuutos automaatilla: Kattilateho 17
MW

16:34:50 Tehonmuutos automaatilla: Kattilateho 18
MW
Tehonmuutos automaatilla: Kattilateho 17
MW

16:50:30 0,48 17,2 54,4 2,0 llmapuhaltimen pelti 57,98 %

16:56:50 53,31 1,66

17:02:30 52,2 1,36

17:07:20 55,5 2,25

17:12:20 56,61 2,57

17:17:25 57,74 2,85

17:22:00 58,89 3,09

17:27:00 54,4 2,0

17:31:00 Ensidilmapelti taysin kiinni, ei vaikutusta

17:33:00 ~ ~ ~ ~ Alasajo automaatilla>
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Séaéatiedot 9-11.2.2015

Seuraavat séatiedot on keréatty lImatieteenlaitoksen Kumpulan sdadaseman mittauksista (haettu 11.2.2015). Kuvissa 1-4

on esitetty kokeissa vallitsevat olosuhteet eli klo 8-18 kuvien jalkimmaisend paivana.
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Liite 3. Kokeen 5 mittauspoytékirja: Maakaasukoe Patolassa 9/2015

Ajankohta

9.9.2015

Kohde

Helenin Patolan huippulampékeskus, Kattila 2
Polttoaine

Maakaasu

Kokeen tarkoitus

NO,-koeajo: Helmikuussa 2015 opetetun NO,-mallin testaus laajennetuissa tuotanto-olosuhteissa. Ramboll varmistaa
mittauksen onnistumisen rinnakkaisella standardimittauksissa kaytetylla analysaattorilla.

Osallistujat

Helen: Raimo Paajanen, Antti Komulainen, Jorma Kytoméki, Tero Salotuomi, Anna Hayrinen ja Antti-Hannes Poll&
Ramboll: Harri Mansikkamaki

TTY: Timo Korpela

Kommentteja mittauksista

e Helenin analysaattori sijaitsi samassa mittausyhteessé kuin aikaisemmin eli heti kattilan konvektio-osan jalkeen.
Rambollin mittaus oli savukaasukanavassa n. 1,5 metrid mydéhemmin, heti tummuusmittauksen jélkeen.
Tummuusmittauksen yhteydessa savukaasukanavaan paése pieni maérd vuotoilmaa, mutta sen haittavaikutus on
oletettavasti mitaton.

e Rambollin analysaattori mittasi erikseen NO:ta ja NO,:ia yksikdissé ppm. Happimittausta ei ollut kdytdssa, joten
happikorjausta ei tehty ja siten Rambollin mittaustulokset ovat raakamittauksia yksikoissa ppm. Mittauksessa
kaytettiin kuivausta ja 100-kertaista N,-laimennusta. Liséksi mittauksessa kompensoitiin kattilahuoneen NO,-
pitoisuus. Analysaattorin naytteenottoletku oli arviolta 20—30 metrié pitkd, joten se voi aiheuttaa viivettd mittauksia
vertailtaessa. Valitettavasti Rambollin data ei tallentunut teknisen hairién seurauksena.

e Helenin analysaattori mittasi NO:ta, joten analysaattoreiden vertailussa pitaa kayttad NO:ta ilman
happikompensointeja.

e Helenin analysaattorin kuivaus ei ole kuulemma taydellinen, joten osaa savukaasun kosteudesta on ilmeisesti
jaljella. Tdma saattaa osaltaan selittdd pienoisia poikkeuksia eri analysaattoreiden vélill&

e Helenin ja Rambolin analysaattorit kalibroitiin ennen varsinaista koetta (Helenin klo 9:10-9:18) samalla
kalibrointikaasulla. Helenin vastikdén tehdaskalibroidun analysaattorin NO-pitoisuus muuttui 192->200 ppm.
Kokeen lopussa Helenin analysaattori ndytti 198,2 (200) ppm NO.

e Varsinaisen kokeen alussa havaittiin ett4d Helenin analysaattori ndytti 3-4 ppm enemman kuin Rambolin. Rambolin
kayttama savukaasun laimennus saattaa vaikuttaa ndytekaasun kosteuspitoisuuteen, joten Rambollin analyysin
jalkeen NO-pitoisuus voi nousta n. 5 ppm.

e Valvomossa tarkastellut NOy- signaalit (klo 9:40 alkaen, jota ennen valvomossa oli 2014 malli):

o mittaussignaali oli CorrNO*2, joka osoittaa likimain IED:n mukaista NO,—arvoa yksikdssa mg NO,/Nm®
@ Hy0 =0 % & Oj kuiva = 3 %. (Estimaatti 10.2.2015 datan pohjalta tehty estimaatti, joka on voimassa kun
0, (d.b.)<3,0 %
NO, e = 10.58-0, +13.09 -V, + 109.16.
o HUOM jalkikommentti: muunnoskerroin ppm -> mgNm? oli kokeiden aikana 2 eiké 2,052, joten
valvomonaytolla esitetyssé tuloksessa oli n. 2,6 % virhe. Tdma virhe on korjattu varsinaisessa raportissa

Analysaattoreiden kellot synkronoitiin automaatiojarjestelman kanssa ennen koetta

Kommentteja kokeen suorituksesta

e K2:n polttimeen ei ole tehty muutoksia muutamaan vuoteen
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Useat laitoksen mittauksista kalibroitiin kesalla 2015. Virtausmittausta ei ole kalibroitu vuoden 2007 asennuksen

jalkeen, ainoastaan mittalaitteen elektroniikka on vaihdettu muutama vuosi sitten. Mallissa kaytetty O,-mittaus
tarkastettiin kesalla 2015, ja se mittaus naytti kalibrointikaasulla O, = 1,1 % (kaasu 1,0 %) ja 4,1 % (kaasu 4,0 %).
Korjauksia ei kuitenkaan tehty. Mahdollinen 0,1 % tasokorjaus jadnnéshappeen olisi pienentanyt NO,-estimaattia
noin 1,1 mg/Nm®.
e Koetta edelsi useamman Kattilan tuotantokéytto, ja Kattila 2 jatkoi koetta suoraan tuotantoajosta. Padasiassa
kaukolampdverkon painevaihteluista johtuen kattilan s&&dét heiluivat ajoittain runsaasti
o  Koe suoritettiin normaalilla automaattiajolla tehon ja jaédnndshapen muutoksilla. S&atokayrat vastasivat normaalia

tuotantoa

e Menoveden lampdtilan asetusarvo oli koko kokeen ajan 110 °C, paluuveden lampétilan asetusarvo 60 °C ja
hajotusilmapuhaltimen ohjauksen asetusarvo 35 %. Emulsiosyotto oli pois paalta koko kokeen ajan.

Ohjausmuutokset 9.9.2015: Helenin Patolan lampokeskus, K2, maakaasu

PA-virtaus PA-teho P-ilmapuh. O2- Vesitehon Kommentti
. (MW) asetusarvo
Aika N3 nopeus asetusarvo
MK: Nm“/s, (%) (%) (MW)
RPO: kg/s
9:40 0,94 ~34 70,96 2,34 36 Kokeen alku
10:00 ~ ~ 1,9
10:15 KL-verkon teho vaihtelee
erityisesti > prosessi heiluu
10:21 1,5
20:40 2,34
10:56 28
11:44 1,7
12:15 2,34
12:31 23
12:53 1,7
13:12 2,6
13:26 2,78 16
13:56 1,7
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Séaéatiedot 8-10.9.2015

Seuraavat séatiedot on keréatty lImatieteenlaitoksen Kumpulan saddaseman mittauksista (haettu 10.9.2015). Kuvissa 1-4

on esitetty kokeissa vallitsevat olosuhteet eli klo 9-14 kuvien jalkimmaéisend paivana.
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Liite 4. Mittauspoytakirja: RPO-koeajo Patolassa 2/2015

Ajankohta

11.2.2015

Kohde

Helenin Patolan lampdékeskus, Kattila 5 (K5)
Polttoaine

Raskas polttodljy

Kokeen tarkoitus

NO,-vasteen identifiointi 6ljypoltossa
Osallistujat

Helen: Raimo Paajanen, Antti Komulainen, Joni Tupasela, Jorma Kytoméki
TTY: Timo Korpela

Kommentteja

o Koeajoja edelsi kaukolampdéverkon héirid. Hairion seurauksena Patolan kattiloita oli kdynnissé koetta
edeltdvana yond, mutta kokeen aikana ei ollut kaytossa muita kuin koeajokattiloita.
o Oljypolton ohjaukset, joista neljalle ensimméiselle suoritettiin askelmuutoksia kokeen aikana
1. llmansyottd
2. Hajotusilman syottd
= Pelti aina vakioarvossa, ohjaus puhaltimen kautta
3. Emulsiosydttd eli jadhdytysveden syottd
=  Emulsiosy6tto ei ole ollut tdhdn asti tuotantokdytdssd, mutta jatkossa on.
Oljynsyottd
Oljysuhde (yleensi raskasta polttodljya: alas- ja ylosajoissa n. 5 % kevyttéa polttodljya)
Kattilaveden lampétila
Kattilan paluuveden lampdétila
e Siemensin ja analysaattorin kellot tarkastettiin ennen kokeen alkua. Siemensin kello oli 10 sekuntia
analysaattorin kelloa edell&
e Analysaattori tarkastettiin kalibrointikaasulla ennen kokeen aloittamista (klo 8:45). Kokeen paatyttya
analysaattori tarkistettiin samalla kaasulla, ja tulos ndytti kdytannossa samaa.
o  Kaytetyn lampoarvo on 11,38 kWh/kg. Oljy on péiosin raskasta polttodljya, mutta siind on mukana vahan
kevyempiakin jakeita. Oljyvirtausmittaukset kalibroitiin kesalld 2012
e Jaannodshapen tyypillinen asetusarvo on 2,5 % pienelld teholla ja 2,4 % isolla teholla. Menoveden tyypillinen
asetusarvo on 115 °C ja paluuveden tyypillinen asetusarvo on 75 °C, ja nditd asetusarvoja kéytettiin kokeen
aikana.
e Emulsio- ja hajotusilmat ovat normaalisti vakioita tietylla polttoainevirtauksella, riippuen sd&tokayrasta.
e Oljynpaine ja -lampétila heiluvat ja heiluttavat 6ljyvirtausmittausta, joka vaikuttaa muuttujiin saatokayrien
kautta.

No ok
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Ohjausmuutokset 11.2.2015: Helenin Patolan lampokeskus, K5, raskas polttodljy

PA-virtaus PA-teho . Emulsio- Hajoitus- Kommentti
Aika MK: Nm®/s, | (Mw) Pilmapuh. | VK02 | systt6(%) | iimapuh.
RPO: kg/s nopeus (%) (%) (%)
9:37 Ylosajo
9:53 Tulet kattilaan
10:05 Emulsio paalle
10:23:10 1,01 41,4 83,43 2,37 99,1 75,2 Koeajon aloitus, manuaaliajo
10:34:90 81,76
10:42:20~ 80,12 1,45
10:51:00 78,52 1,1
10:57:30 85,1 2,522,7
11:06:10 86,8 3,1
11:13:10 83,43 Hajoitusilma 101 mbar
11:22:20 65,2 Hajoitusilma 86 mbar
11:27:30 55,2 Hajoitusilma 74 mbar
11:35:50~ Hajoitusilma 65 mbar, happi
45,2 .
heiluu
11:42:50 35,2 Hajoitusilma 55 mbar
11:49:50 25,2
11:56:50 Emulsion virtausmittaus
65,2 .
3,3l/min
12:06:50 Emulsio 2,6 |/min. HUOM
poikkeava askelmuutos.
12:12:50 75,2
12:21:05 50 Emulsion virtausmittaus 2,2
I/min
12:31:00 25 Emulsion virtausmittaus 1,85
I/min
12:41:10 0 Toteutus  ottamalla  pois
paalta
12:48:50 100
13:04 ~ ~ Automaattiajo
13:09 n. 32
13:25 0,81
13:31:20 70,62 76,1 83,6
13:43:30 Automaattiajo
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PA-virtaus PA-teho Emulsio- Hajoitus- Kommentti
Aika s (MwW) P-ilmapuh. SVK O, syotto ilmapuh.
MK: Nm?™/s, nopeus (%) (%)
RPO: kg/s (%) (%)
13:55 25
14:06:50 0,62 25,28 62,75 2,12 46,12 67,2 Hajoitusilma 71 mbar
14:15:30 61,5 1,74
14:24:20 60,27 1,44
14:30:30 59,6 1,29
14:34:50~ 57,88 0,87
14:42:10 64,0 2,52
14:49:10 65,29 2,9
14:56:00 66,56 2,38
15:01:20 62,75 2,42
15:09:40 61,5 1,76 62 Hajoitusilma 64,8 mbar
15:16:25 47 Hajoitusilma 47,9 mbar
15:24:10 32 Hajoitusilma 35,5 mbar
15:29:50 20 Hajoitusiima 29 mbar >
vastaa ilmansyoton p:ta
15:33:40 1,27 80
15:37:50~ Pikasulku, liekki irtosi
90 . L .
polttimesta: liekkivahti
15:44
15:53 ~ ~ ~ ~ ~ ~ Ylosajo
16:11:50 0,62 61,5 1,96 46,12 67,2
16:17:20 173 25 Eml.J|SIOn virtausmittaus 1,85
I/min
16:23:40 1,57 0
16:28:30 16 60 Eml.J|SIOn virtausmittaus 2,38
I/min
16:34:55 176 80 Eml.J|SIOn virtausmittaus 2,75
I/min
16:41:10 176 100 Emglsmn virtausmittaus 3,27
|/min
16:46:45 1,74 46,12

Alasajo
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Séaéatiedot 9-11.2.2015

Seuraavat séatiedot on keréatty lImatieteenlaitoksen Kumpulan sadaseman mittauksista (haettu 11.2.2015). Kuvissa 1-4
on esitetty kokeissa vallitsevat olosuhteet.
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Kuva 1. Lampdtila.
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Kuva 2. llman suhteellinen kosteus.
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Kuva 3. limanpaine.
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Kuva 4. Tuulen nopeus ja suunta.



