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This thesis was commissioned by Savonia University of Applied Sciences Energy Research Center. The main goal of
the thesis was to familiarize oneself with Symphony Plus control system and to design a functional graphical inter-
face. This interface is used to control the whole plant. There are two boilers in the plant, which are a fluidized bed
boiler and a waste heat boiler equipped with a moving grate.

Designing control displays was supposed to take place in working environment. To test the control, you need a
working connection between the control system and field devices. During thesis, some issues emerged with the
whole automation system. Those issues needed to be dealt with and problem solving was added to the task list. To
find a solution, different wirings and program settings were tested. Programs that were used for this were Automa-
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1 JOHDANTO

Opinndytety6 on tehty Savonian Energiantutkimuskeskuksella Varkaudessa. Energiantutkimuskeskus
on pieni, testauskayttoon tarkoitettu, voimalaitos, jonka keskeisimmat komponentit ovat leijupetikat-
tila ja jatelampokattila. Laitoksella on suurimmat asennukset jo tehty. Opinndytetyon aikana laitok-
sella on tehty kayttdonottotesteja yksittaisille laitteille ja suuremmille kokonaisuuksille, kuten jate-
lampokattilalle. Testausta on suoritettu, joko paikallisohjauksella tai ohjaamalla prosessia CodeSys-

ohjelmassa.

Energiantutkimuslaitoksen koko prosessin valvonta ja ohjaus on kuitenkin tarkoitus tapahtua laitok-
sen valvomossa olevilta tietokoneilta. Tietokoneisiin on asennettu Symphony Plus v.2.0.2 ohjausjar-
jestelma, jonka graafisilta naytdilta seuranta tapahtuu. Opinnaytetyon alkutavoite olikin luoda val-

vomokoneille toimiva graafinen kayttoliittyma.

Yhdelta ohjausnaytolta ei koko laitoksen ohjausta voi suorittaa, joten prosessi pitda jakaa loogisiin
kokonaisuuksiin. Hyva tapa on jaotella nama laitoksen padkomponenttien mukaan. Suunnittelijan
onkin hyva ymmartaa nama jaot ja mihin lopputulosta kadytetdan. Opinndytteen luvussa kaksi on esi-
telty Energiantutkimuslaitosta ja luvussa kolme esitellddn perustietoa kattilalaitoksen eri paa- ja apu-

jarjestelmista.

Luvussa nelja kasitellaan yleisesti voimalaitoksen automaatiojarjestelmia, seka esitelldén Energian-
tutkimuslaitoksen automaatiojarjestelyja. Ohjausjarjestelma on osa voimalaitoksen automaatiota.
Opinndytteen aikana on tutustuttu laitosautomaation eri tasoihin ja laitteisiin. Automaatio toteute-
taan harvoin yhdessd ainoassa jarjestelmassa ja valvomosta annetaankin vain kaskyja alemman ta-
son ohjausjarjestelmille. Ohjausjarjestelmilla tarkoitetaan yleensa ohjelmoitavia logiikoita. Varsinai-
set automaatiojarjestelméan toiminnot tapahtuvat prosessiasemilla. Asemilla on erilaisia tulo- ja lah-

toyksikaitd, joilla asema liitetdan osaksi muuta prosessia.

Luvussa viisi kasitelladn valvomokoneilla kdytettyja ohjelmia ja tarvittavia toimenpiteitd. Lisdksi lu-
vussa on kerrottu vinkkeja kayttéliittyman suunnitteluun. Hyva kayttdliittyma on selkea ja helppo
hahmottaa, vaikka naytélle olisikin sijoitettu paljon informaatiota. Haasteena suunnittelussa onkin
tarvittavan tiedon rajaaminen naytdlle ja sen looginen esittéminen. Lisaksi valvomossa tarvittavia

ndyttotyyppeja on useita erilaisia, joita esitelldan luvussa.

Luvussa kuusi esitellddan Symphony Plus-automaatiojarjestelmaa. Symphonyssa ohjataan laitoksen
prosessia kayttden muuttujina laitteiden tageja eli tunnisteita. Opinndytydssa Symphony Plus-
jarjestelmasta kdytetyt ohjelmat ovat esimerkiksi System Setup, Universal Connect ja Display Buil-

der. Display Builder on ndytt6jen suunnitteluohjelma, jota opinndytetydssa kaytettiin eniten.
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Tyb6selosteessa eli luvussa seitseman esitelldan Display Builderin kayttda ja sen kayttdmahdollisuuk-
sia. Opinnaytteen alkutavoite oli luoda Symphony Plus Operations tydkaluilla Energiantutkimuslaitok-
selle toimiva kayttoliittyma. Kayttoliittymaa oli tarkoitus suunnitella suoraan toimivassa ymparistos-
sd. Automaation tiedonsiirto-ongelmat ja Symphony Plus jarjestelman kayttdonoton jarjestdminen
kestivat kuitenkin oletettua pidempaan. Luvussa seitseman kasitelldan myos havaittuja automaation

ongelmia.

Lopulta opinndytteen kaytannon osan suoritus rajattiin Display Builderin peruskayttoén. Tuloksena
hahmoteltiin yksi prosessikaaviondytto polttoainejarjestelmastd, seka koottiin ohjeita jatkosuunnitte-

lulle. Luvussa kahdeksan on lueteltu suosituksia tyon jatkotoimenpiteille.

1.1 Lyhenteet ja maaritelmat

HMI = Human Machine Interface

HSI = Human System Interface

DCS = Distributed Control System

PLC = Programmable Logic Controller

SCADA = Supervisory Control And Data Acquisition
I/O = Input / Output

CPU = Central Prosessing Unit

IP = Internet Protocol

PC = Personal Computer

SPO = Symphony Plus Operations

2 ENERGIANTUTKIMUSKESKUS

Savonian Energiantutkimuskeskus Varkaudessa tarjoaa energiatutkimusmahdollisuuksia teknologia-
alan yrityksille ja julkisen sektorin toimijoille. Voimalaitoskokonaisuudesta I6ytyy kaksi kattilaa, leiju-
petikattila, sekad arinalla toimiva jatelampokattila. Lisdksi arinakattilan yhteyteen on rakennettu pyro-
lyysi6ljypoltinjarjestelma. Laitos ei vield opinnaytety6td tehtdessa ollut kdyttdvalmiina. Suurimmat
asennukset on kuitenkin jo tehty ja yksittaisille laitteille ja osakokonaisuuksille ollaan tekeméssa
kayttdonottotesteja. Sahko- ja automaatioasennukset, seka ohjelmointi vievat kirjoitushetkella eni-

ten resursseja. (Energiantutkimuskeskus, 2016)

2.1  Leijupetikattila

Leijupetikattila kuvataan seuraavasti (Energiantutkimuskeskus, 2016):

Koulutus- ja tutkimuskdyttdon tarkoitettu leijupetikattila on energiatutkimuskeskuksen
"sydan”. Se koostuu neljésta eri segmentistd ja takavedosta. Lejjupetikattila on tehol-
taan korkeintaan 300 kW. Sen korkeus on 8 150 mm, ja savukaasumdédard 600 nm3

/h. Tulipesén halkaisija on 494 mm.
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Leijupedilld pystytaan tutkimaan polttoaineen vaihtelun ja sekoitussuhteen vaikutuk-
sia syntyviin savukaasuihin, ilman syottétasojen vaihtelun vaikutuksia palamiseen se-
k@ kiertokaasun syoton vaikutuksia kattilaan. Lisdksi kattila siséltdd suuren madran
mittausyhteita, joilla voidaan tutkia polton aikana tapahtuvaa lémpotilakdyttaytymistd

Kattilan eri vyGhykkeissa.

Leijupetikattilasta poistuva savukaasu voidaan ohjata suodattimien kautta piippuun
tai korroosiotestauskammioon, jossa voidaan testata savukaasun korroosio-
ominaisuuksia ja tarkastella kuinka erilaiset polttoaineet vaikuttavat savukaasujen
korroosio-ominaisuuksiin. Savukaasu voidaan my0s ajaa suoraan jatelampokattilan

/&pi.

2.2 Jatelampokattila

Leijupetikattilassa ei ole lieritd, eika silla tuoteta hdyrya. Tuotettua energiaa otetaan talteen oh-
jaamalla savukaasut jateldampokattilaan jossa osa lampdenergiasta siirtyy vesikiertoon. Kattila on Ari-
term Oy:n Savonialle rakentama 500 kW biokattila. Siina on liikkkuva arina, jolla voidaan polttaa tur-

vetta, haketta ja pellettia.

2.3 Pyrolyysitljypoltinjarjestelma

Energiantutkimuskeskuksen jatelampodkattilan yhteyteen on asennettu pyrolyysidljypoltinjarjestelma.

Jarjestelmda kuvataan seuraavasti (Energiantutkimuskeskus, 2016)

Pyrolyysidljypolttimen teho on enintdén 500 kW ja liekki on halkaisijaltaan 0,6 m ja
pituudeltaan 2,1 m. Pyrolyysioljypoltinjérjestelmaélld on mahdollista tutkia oljyn sak-
kautumiseen liittyvida ongelmia, tehdsd polttimen starttikokeita 6ljylla, testauksen avul-
la pienentad oljyn aiheuttamaa korroosiota ja sen vaikutusta sekd vdhentda pyro-

lyysiéliyn aiheuttamaa kattilan likaantumista ja sen vaikutuksia.

Pyrolyysioljypolttimen ja kattilan jalkeen savukaasu voidaan ohjata eriflaisten puhdis-
timien 1&pi ja sille voidaan tehdad kaasukomponentti- ja polymittauksia, samoin kuten
leijupedinkin tapauksessa. Pyrolyysipolttimesta tulevat savukaasut voidaan myds oh-
Jjata korroosiotestauskammion I&pi ja tutkia sielld erilaisten vaihtimien korroosiokayt-

taytymista.

2.4  Testauspalvelut

Energiantutkimuskeskuksella ei pyritd tuottamaan mitéan, vaan sen kayttétarkoitus on tarjota paik-
ka, jossa pystytdan suorittamaan mahdollisimman monipuolisia testauksia. Alapuolelle on listattu

muutamia laitoksen tarjoamia testauspalveluja.

e Polttoainetestaukset
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e Korroosio- ja materiaalitestaukset

e Biodljyn poltin- ja polttotestaukset sekd oljyn kdyttaytymis- ja kdyttokokeet
o Polttokokeet ja tulipesékayttdytyminen seospolttoaineilla ja katalyyteilla

e Padstdjen mittauspalvelut ja puhdistusiaitetestaukset

o Maalédmpdjarjestelmda- ja vaihdintestauspalvelut

(Energiantutkimuskeskus, 2016)

3 KATTILALAITOKSEN PAAKOMPONENTIT
3.1 Polttolaitteet

"Polttolaitteiden tehtdva on saada polttoaine palamaan, jotta polttoaineseen sitoutunut kemiallinen
energia vapautuu lammoksi. Palamisilman ja palavan aineen on reagoitava keskenaan mahdollisim-
man tehokkaasti niin, ettd polttoaineen palaessa ilmaylimaara kattilassa jaa mahdollisimman pienek-
si. Tata varten on kehitetty usean tyyppisia polttotekniikoita erilaisia polttoaineita varten.” Arina ja
leijukerrospoltto ovat yleisid biopolttoaineita kayttdvissa voimalaitoksissa ja lampdkeskuksissa. (Voi-
malaitostekniikka, 2008, s. 35)

Arinapoltossa polttoaine kasitelldan tarvittacssa murskaamalla se polttoon soveltu-
vaan muotoon. Sen jélkeen polttoaine levitetdan liikkuvalle tai kiintedlle arinalle, jossa
palaminen tapahtuu. Arina on jaettu eri vyohykkeisiin, joissa polttoaineen kuivuminen
Jja ldmmitys, polttoaineen kaasuuntuminen seka kiintedn polttoaineen palaminen ta-
pahtuvat. Kiintea arina, kuten taso-, viisto ja porrasarina, sopii pienitehoisiin kattiloi-
hin. Isommissa kattiloissa kdytetdan mekaanista eli liikkuvaa arinaa sekd automaattis-
ta polttoaineen syottéd ja tuhkanpoistoa. Arinapolton ongelmia on, ettd palamista on
vaikea hallita, polttoaine jakautuu ja palaa epdtasaisesti ja epédtasaisesta palamisesta

aiheutuu paastoja. (Voimalaitostekniikka, 2008, s. 35- 36.)

"Leijukerrostekniikalla tarkoitetaan polttotapaa, jossa polttoaine poltetetaan leijutettavan hiekan se-
assa. Hiekka leijutetaan altapdin puhallettavalla ilmalla. Leijukerroskattilat jaetaan kerrosleijukattiloi-
hin ja kiertoleiju- eli kiertopetikattiloihin.” Erot tulevat leijutusnopeudessa ja hiekan raekoossa. Kier-
topetikattilassa hiekka on hienompaa ja se poistuu tulipesdsta kaasun mukana. Hiekka erotellaan
syklonissa ja palautetaan takaisin tulipesaan. Kerrosleijussa hiekka muodostaa tulipeséan leijuvan
hiekkakerroksen. Kumpikin polttotapa soveltuu hyvin kosteille polttoaineille, koska kuuma hiekka

kuivattaa ne nopeasti ja aineen syttyminen pddsee tapahtumaan. (Voimalaitostekniikka 2008, s. 36)

3.2 Vesi-hdyryjarjestelma

Vesikiertojarjestelmaan kuuluu yleensa pumput, putkistot, vesisailio, lisdveden ldhde, lammonsiirti-
mid, ilmauslaitteet ja mahdollisesti liitannat kulutuskohteeseen. Sydttovesi- tai kiertovesipumppu,

riippuu millainen jarjestelmd, sijoitetaan yleensa aina putkiston alimpaan kohtaan. Putkiston nousut
pitavat hydrostaattisen paineen pumpulla mahdollisimman vakiona ja ndin kavitaatiota ei paase ta-

pahtumaan. Kavitaatio tarkoittaa pumpun roottorin pydrahtamista ilman vastusta. Putkistosta poiste-
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taan ilma sen ylimmissa kohdissa olevista ilmausventtiileista. Jos putkistossa on ylimaaraista ilmaa,
veden kierto ja ndin ollen lammon siirtyminen ei ole optimaalista. Lisdksi keittoputkistoissa oleva il-
ma voi aiheuttaa kuivakiehuntaa.

Vesi toimii lammaonsiirtoaineena. Kattilassa kiertava vesi taltioi osan poltossa syntyneestd lampo-
energiasta itseensd. Toisessa padssa tata kiertoa on mahdollisesti vesivaraaja, johon ldmpdenergia
siirretadn lammonsiirtimien ja putkiston avulla talteen. Erilaisten putkiyhteiden avulla [ampd voidaan

ohjata eri kohteisiin. Vesi toimii laitoksissa my0s jadhdytysaineena.

Palamisilmajarjestelma

Palamisilmajédrjestelma koostuu kanavistosta, puhaltimista ja esildammittimista. Pala-
misilmaprosessin hallitsemiseksi ilma tuodaan kattilaan useammassa vaiheessa pri-
mdari- ja sekundaéri-ilmoina. Primdari- ja sekundaari-iimapuhaltimet tuottavat kana-
vistoon tarvittavat paineet ilmavirtausten aikaansaamiseksi. (Voimalaitosautomaatio,
2015, s. 44.)

Primaari-ilma toimii leijutuskaasuna, joka johdetaan virtausmittauksen ja ilman esilammittimen eli
LUVO:n kautta kattilan alaosaan. Sekundaari-ilma sydtetdan tulipesan seinamille useammalle tasolle.
Syotettava sekundaari- ilma toimii esimerkiksi starttipolttimien palamis- ja jaahdytysilmana ja tehos-
taa polttoaineen lopullista palamista. Kattilaan syotettdvan ilman kokonaismadaraa ohjataan suhtees-
sa kattilaan sy6tettyyn polttoainevirtaan. Sekoitussuhdetta saddetaan mittamaalla savukaasujen
happipitoisuutta. Sekundaari-ilma on se ilma joka kontrolloi happipitoisuutta eniten. (Voimalaitostek-
niikka, 2008, s. 40- 42.)

Savukaasujdrjestelma

Savukaasujérjestelman tehtdvd on poistaa savukaasut kattilasta ja puhdistaa ne kiin-
toaineesta sekd typen ja rikin oksideista séanndsten edellyttamdlle tasolle. Savukaa-
sut imetdéan tulipesastd savukaasupuhaltimilla ja poistetaan ympdaristoon savupiipun
kautta. Pilpun tehtéva on siind syntyvan vedon avulla helpottaa savukaasupuhallinten
toimintaa seka levittdd savukaasut laajalle alueelle, jotta padstot laitoksen vélittémas-
sd ldheisyydessa laimentuvat riittdvan alhaiselle tasolle. (Voimalaitosautomaatio,
2015, s. 44- 45.)

Hiukkasia poistetaan savukaasuista esimerkiksi sahkdsuodattimilla, erottimilla eli sykloneilla, pesu-
reilla ja kuitusuodattimilla. Yleisin erotin voimalatoksissa on sdhk&suodatin, jossa hiukkaset poiste-
taan kaasusta ionisoinnin ja voimakkaan sahkokentan avulla. Erottimissa eli sykloneissa p6lyinen
kaasu pakotetaan pyorivaan liikkeeseen jolloin hiukkaset valuvat massavaikutuksen johdosta pohjas-
sa olevaan poistoaukkoon. Kuitusuodattimissa hiukkaset jadvat kankaaseen, jonka lapi kaasu johde-
taan. Pesurit ovat laitoksilla vield harvinaisia, koska pesussa syntynyt jatevesi on kallista jalkikasitel-
Ia. (Voimalaitosautomaatio, 2015, s. 49.) Pesurit ovat kuitenkin yleistymassa laitoksilla paljon, silla

polttoaineen osto on siirtynyt pikkuhiljaa MWh—pohjaiseksi ja pesureissa polttoaineen kosteuteen si-
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toutunut energia on merkittéva “ilmaisen” tulon lahde. Lisdksi toimijat ennakoivat muutosta kiristy-

vina paastonormeina, joka lisad myos pesureiden suosiota.

3.5 Polttoainejarjestelma

Kiintedn polttoaineen kattilalaitoksissa polttoainejarjestelmat ovat usein yksi suurimmista erillisjarjes-
telmista. Kiintedn polttoaineen kuljetus ja esikasittelyjarjestelma koostuvat mm. vastaanottoasemas-
ta, polttoaineen seulonnasta, purkaimista, polttoainesiiloista, kuljettimista ja syéttimista. Oljyjarjes-
telmié on kevyelle ja raskaalle dljylle yleensd erikseen. Oljyjarjestelmaan tarvitaan kuitenkin aina va-
rastosailot, siirto- ja ruiskutuspumput, sekd mahdollisesti raskaséljyn esilammitys. (Voimalai-
tosautomaatio, 2015, s. 44.)

3.6  Apujdrjestelmat

Yleisimpid apujarjestelmia ovat jaahdytys, petimateriaali, kalkki, tuhka, ammoniakki ja puhdistusjar-

jestelmat.

Voimalaitosprosessissa on useita kohteita, joita on jadhdytettdva ja joissa syntyva ylildmpdé on siir-
rettava prosessista ymparistdon. Esimerkiksi turbiinien voiteludljya, paineilmalaitteita ja tuhkaruuve-
ja on jadhdytettava. Jaahdyttamisen voi suorittaa vaikka suljetulla jadahdytysvesipiirilla, jossa lam-
monsiirtimilla siirretéén lampdé toiseen piiriin, jossa kulkee esimerkiksi merivesi. Limminnyt merivesi

syotetadn takaisin mereen. (Voimalaitostekniikka, 2008, s. 44- 45.)

Jaahdytykseen voidaan kayttda veden sijasta myds ilmaa. Savonian Energiantutkimuskeskuksella
esimerkiksi tuhkaa voidaan hatdtapauksessa jadhdyttaa kierrattdmalla ilmaa tuhkaruuvilla. Lisdksi,
koska tutkimuskeskuksella on rajatut kulutus- ja varastointivalmiudet tuotetulle Iampd&energialle,
joudutaan vesikiertoja jaahdyttamaan erillisella radiaattorilla. Radiaattorilla on oma suljettu neste-

kierto, jolla jadhdytetadn varaajan ja lampdkaivojen vetta.

Petimariaalijarjestelma koostuu kaytannéssa materiaalisiilosta ja paineilmaputkistoista. Petimateriaa-
lina kaytetaan hienorakeista hiekkaa, joka ammutaan paineilman avulla kattilaan. Sielld petia joko
leijutetaan paikallaan (kerrosleiju) tai kierratetdan tulipesan ja syklonin valilla (kiertopeti). Kun peti-

materiaali halutaan vaihtaa, hiekka poistetaan tuhkapesan kautta.

Ammoniakinsy6ton tarkoitus on auttaa haitallisten typen oksidien (NOx) paastdissda. Ammoniakkia
syotetdan erillisesta sailiostd pumpun avulla suoraan kattilan tulipesaan.
Kalkkia syotetdan tulipesaan vahentdmaan rikkidioksipaastéja. Kalkki reagoi rikin kanssa muodosta-

en kipsia, joka poistuu kattilasta tuhkan mukana.

Pohjatuhkajérjestelmaan kuuluu tuhkan kattilasta poistava ruuvi, kuljettimet, hiekanerotin ja palau-
tusjarjestelma, seka tuhkasailié. Kattilaan keraantyva tuhka on saatava kattilasta pois, silla suurina

maarind se sintraantuu eli sulaa ja vaikuttaa suoraan kattilan sisdiseen paineeseen. Tuhka poiste-
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taan kattilan alaosasta ja mukana on jonkin verran petimateriaalia. Tuhka ja hiekka kuljetetaan erot-

timelle, josta hiekka palautetaan takaisin kattilaan ja tuhka vieddan pois.

4 VOIMALAITOKSEN AUTOMAATIOJARIJESTELMAT

Voimalaitoksen automaatio toteutetaan harvoin yhdessa ainoassa jérjestelmdssa. Ta-
vallisimmin voimalaitokseen hankitaan yksi pédautomaatiojérjestelma, jolla toteute-
taan pddosa voimalaitoksen valvonnasta, ohjauksesta ja saddostd. Padautomaatio on
tyypillisesti ns. digitaalinen hajautettu automaatiojarjestelma DCS. Padautomaatiojér-
Jjestelmaan liitetdan ainakin kaikki tavanomaiset péaprosessin mittaukset, ohjaukset ja
sdadot, Padprosessilla tarkoitetaan tdssd voimalaitosprosessia polttoainevarastosiilois-
ta tai —sdilioistd alkaen aina lauhde-, jaahdytysvesi- ja kaukoldmpolaitteisiin. (Voima-
laitosautomaatio, 2015, s. 185.)

Voimalaitosprosessissa on paaprosessin lisdksi myos erilaisia osa-, sivu- ja apuprosesseja. Osapro-
sesseilla tai joillakin laitteilla, kuten generaattoreilla ja suodatinlaitteilla on useasti omat ohjausjar-
jestelmansa. Nama liitetaan kuitenkin ainakin pdaautomaatioon siten, ettd niita voidaan valvoa ja
ohjata paavalvomosta kasin. Sivu- ja apuprosesseja voidaan toteuttaa padautomaatiojarjestelmassa
tai vaikka ohjelmoitavilla logiikoilla (PLC). Kiintedn polttoaineen vastaanotto- ja kuljetuslaitteisto kay

esimerkiksi sivuprosessista, joka voidaan toteuttaa erillisjarjestelmalla.

Erillisjarjestelmia hankitaan yleensa taloudellisista ja hankinnallisista syisté. Moneltakin valmistajilta
I6ytyy nykyisin pakettiratkaisuja halutun osaprosessin suorittamiseen. Yleensa saadaan ostettua
esimerkiksi suunnittelu, toimilaitteet, automaatio ja asennus yhdesta paikasta. Tama sdastda aikaa
ja rahaa, mutta koko prosessin pitéminen yhdessa voi muodostaa ongelman padautomaatiolle ja lai-
toksen suunnittelulle. Padautomaatiojarjestelman pitadkin olla joustava, etta siihen voidaan liittaa

hyvin erilaisia laitteita.(Voimalaitosautomaatio, 2015, s. 185- 187.)

Tuotannonohjausjdrjestelma eli automaatiojarjestelmé (SCADA) harvoin ohjaa itse suoraan yksittai-
sia laitteita vaan se antaa kaskyt alemman tason ohjausjarjestelmille. Nailla jarjestelmilla tarkoite-
taan yleensé aiemminkin mainittuja ohjelmoitavia logiikoita (PLC). Ohjelmoitavat logiikat voivat toi-
mia ja niiden pitadkin pystya toimimaan itsendisesti. Ylimman tason automaatio toteutetaan yleensa
PC:lI3 ja prosessin pitda pystya jatkumaan, vaikka tietokoneen kayttojarjestelma sattuisikin kaatu-

maan. (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat, 2007, s. 10, 209- 210.)

Varsinaiset automaatiojdrjestelman toiminnot tapahtuvat prosessiasemilla. Asemilla on yleensa eri-
laisia tulo- ja lahtoyksikdita (I/0), joilla asema liitetddn osaksi muuta prosessia. Lisaksi prosessiase-
massa on virtaldhde ja muistilla varustettu keskusyksikké. Laitteet asennetaan omaan kehikkoon eli

automaatiokaappin. (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat, 2007, s. 191.)
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4.1 Ohjemoitavat logiikat

Ohjelmoitavilla logiikoilla voidaan hoitaa prosessin saatdja ja ohjauksia. “"Ne toimivat vertaamalla
jatkuvasti prosessista tulevia tietoja ja saato-ja ohjausparametrien muutoskdskyja ohjelmamuistissa
oleviin asetuksiin. Ohjelmoitavat logiikat suorittavat laskutoimitukset saatdkaskyja ja asetusarvojen
korjailua varten. Keskusyksikkd lukee tulojen tilaa ja vertaa sitd ohjelmamuistiin kirjoitettuihin ehtoi-
hin. Kun tulojen tilasta 16ytyy ohjelmamamuistiin kirjoitetun ehdon looginen vastaavuus, logiikka
kytkee 1ahdon paalle. Lahto tarkoittaa impulssia toimilaitteelle tai jotain kdynnistys- tai pysaytyskas-
kya.” (Hoyrykattilatekniikka, 2000, s 293) Yksinkertaisesti selitettyna logiikka on kuin kytkin tulojen

ja lahtdjen valilla. Tulo- ja lahtdsignaalit ovat digitaalisia tai analogisia.

Digitaalinen viesti on yleensa esimerkiksi venttiilin auki/kiinni -tilatieto tai -ohjaus. Kun halutaan jo-
kin tarkka tieto, niin kdytetaan analogisia viesteja. Esimerkiksi mitta-anturien tulot ovat yleensa ana-
logisia. Tai jos halutaan asettaa venttiili 30 % auki, analogisella viestilld voidaan venttiilille lahettaa
tarkka asentokasky. Analoginen signaali on siis tarkka tieto ja digitaalinen 1 tai 0. Kummallekin sig-
naalityypille on omat vastaanottimensa.

Hyvat puolet ohjelmoitavien logiikoiden kaytéssa on, etta kun jarjestelma on kerran johdotettu eli
kytketty toimilaitteille asti, prosessin muutokset voidaan helposti tehda ohjelmallisesti. Vanhojen re-

leohjausten aikaan tarvitsi ohjelmamuutokset tehda kytkent6jé muuttamalla.

4.2  Savonian Energiantutkimuslaitoksen automaatiojarjestelyt

Savonian Energiantutkimuslaitoksen ohjausjarjestelma on koottu padosin ABB:n AC500-perheen oh-
jelmoitavilla logiikoilla ja niiden lisdosilla. Kuvassa 1 nakyy kuinka laitteet ovat liitetty toisiinsa ja mi-

ta tiedonsiirtotapaa valilla kdytetaan.
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Kuva 1. Energiantutkimuslaitoksen automaatio

Valtaosa laitoksen tulo- ja lahtésuureista kulkee neljan I/O saarekkeen kautta. Jokaisella saarekkeel-
la on ensimmaisena CI502 vayldmoduuli, jonka terminaalissa on kaksi RJ-45 liiténtaporttia. Kaikki lii-
kenne pdaautomaation ja logiikkakaapin I0-korttien vdlilld kulkee ndiden kautta. Naiden saarekkei-
den ja padautomaation valinen tieto kulkee Profinet-tiedonsiirtotapaa kayttden, joka on Siemensin
kehittama teollisuus-ethernet -standardi. Automaatiossa tiedon pitaa kulkea mahdollisimman
reaaliaikaisesti ja Profinetia kayttden vasteajat ovat muutamia millisekunteja. Perinteisella toimis-

toethernetilla viivet voivat olla sekuntiluokkaa. (Profinet-tuotekuvaus, 2016)
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Kuva 2. I0-saarekkeet

CI502 moduulissa on my0s itsessadn paikkoja muutamille laiteliitdnndille. Analogikorteilla AI 524
(input) ja AO 524 (output) on jokaisessa 16 liitantdpaikkaa. Digitaalikorteille taas pystyy liittdamaan
tuplamaaran toimintoja, eli 32 per kortti. Yhteensa saarekkeilla on 15 analogista ja seitseman tulo-
modulia. Asennetuille korteille mahtuisi siis jo nyt yli 200 analogista mittausta. Ohjaukseen tarkoitet-
tuja lahtémoduleita taas on yhdeksan analogista ja kaksi digitalista. Tuettu I/O-korttien maksimi-

madra on kymmenen per saareke, joten laajennusvaraa on viela.

Paaautomaatiokaapissa on turvamoduulit ja paalogiikka, josta on pienen ethernetkytkimen kautta
ethernetyhteys valvomossa oleviin tietokoneisiin. Tietokoneita on tarkoitus valvomossa olla kaksi,
jotka toimivat identtisesti. Kummaltakin koneelta voidaan lukea samaa tietoa ja tehda ohjauksia.
Tarkoitus on, kuten voimalaitoksissa yleensakin, etta laitoksen kaikkia operaatioita voidaan vahin-
taan seurata ndilta koneilta. Koneet ovat malliltaan Dell Poweredge T620. Naille on asennettu ABB:n

toimesta Symphony Plus Operations -niminen ohjausjarjestelma.

Energiantutkimuslaitoksella pumppujen ja puhaltimien ohjaukseen kdytetaan ABB:n ACS-880-01 taa-
juusmuuttajia. Nama ovat helppokayttoisid ja kompakteja seindlle asennettavia laitteita. Taajuus-
muuttajiin on asennettu FENA-21 kommunikaatiomoduulit Profinet-tiedonsiirtoa varten. Muuttajat on
liitetty neljan ja viiden kappaleen ryhmissa Dell2024P -kytkimeen, josta on suora yhteys pdadaautoma-
tioon. Ohjauksen pystyy suorittamaan paikallisesti laitteiden omilta ohjauspaatteiltdan, mutta nai-

denkin toimintaa halutaan seurata valvomosta kasin.
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Kuva 3. Taajuusmuuttajat

Jatelampokattilan ohjaus on omalla prosessiasemallaan, josta on ethernetyhteys valvomoon. Kaapis-
sa on kaksi tehonlahdettd, PM572 CPU ja muutama tulo- ja Idhtdmoduuli. Liséksi on erilaisia releitd,

kontaktoreja, riviliittimid ja sulakkeita, mutta ndihin laitteisiin ei tdssa opinndytetydssa keskityta.

Kuva 4. Arinakattilan prosessiasema

Poltinautomatiikka on toteutettuna Siemens LMV 52-poltinohjaimella ja Fidelix Spider-
nayttoyksikolla. Vaikka prosessia saddettdisiinkin paikallisesti laitteiston omalta ndytélta, niin taman
prosessin tapahtumia halutaan kuitenkin seurata valvomosta. Kirjoitushetkelld ei ole vield aivan sel-
vaa, etta miten tama yksikko saadaan yhdistettya padautomaation. Todenndkdisesti se tapahtuu

Modbus-kenttavaylaa hyédyntamalld. Tata erillisprosessia pitda pystya ohjaamaan yhteistydssa esi-
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merkiksi savukaasupuhaltimien kanssa. Arinakattilan tulipesd, johon pyrolyysipoltinkin on yhteydes-
sd, halutaan pitaa alipaineisena, ettei palo paase karkaamaan polttoaineensyo6tolle, eiké mahdollisia
vuotoja paase tapahtumaan. Savukaasupuhaltimet suorittavat téman painetilan yllapitamisen ime-

malla kattilan kaasuja.

4.2.1 Logiikoiden laitelista

Alla on listattu laitteita, jotka l0ytyvat pddautomaation ja jateldmpokattilan prosessiasemilta. Turva-

moduuleja ei ole viela asennettu paikalleen, mutta ne lisdtaan paikalleen my&hemmin.

Paaautomaatio:
e ABB PM592-ETH
o Prosessoriyksikké 4 GB muistilla ja terminaalissa, johon téma on liitetty, on yksi RJ-
45-liitantaportti.
e ABB CM579-PNIO
o Profinet -protokollaa kayttdva kommunikaatiomoduuli, jossa 2x RJ-45 liitantdporttia
e ABB CM572-DP
o Kommunikaatiomoduuli. Profibus DP, jossa 9-pinninen D-Sub-liitantdpaikka
e ABB CM574-RS

o Kommunikaatiomoduuli, jossa 2x RS-232/485 -liiténtapaikkaa

e SM560-S
o Prosessorilla varustettu turvamoduuli
e DX581-S

o I0-moduuli turvatoiminnoille
I/O saarekkeiden laitteet:
e ABB CI502-PNIO
o Vayldamoduuli, jonka terminaalissa kaksi RJ-45 liitantaporttia. Hallitsee kultakin I/O-
saarekkeelta tulevaa ja lahtevaa liikkennetta.
e ABB DI524 ja ABB DO524
o Moduulit digitaalituloille ja -1ahdéille
e ABB AI523 ja ABB AO523
o Moduulit analogiatuloille ja -lahddille
Jateldmpokattilan prosessiasema:
e ABB PM573
o Prosessoriyksikk® 128 kb muistilla
e ABB DI524 ja DO524
o Moduulit digitaalituloille ja -lahddille
e ABB AI523 ja AO523

o Moduulit analogiatuloille ja —lahdéille
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VALVOMO

Operaattorin tyopiste valvomossa sisaltaa tyypillisesti hiiren ja nappaimiston seka useita naytto-
paneeleita, jotka muodostavat yhtendisen tyépdydan. Tyypillinen ikkunan sisalté on yksi nayttdsivu,
joka esittaa tietoa prosessin tilanteesta. Nayttosivuilla esitetdan tietoa graafisilla symboleilla, nume-
roilla teksteilld, kayrilla ja vareilld. Sivuilla voidaan kuvata staattista tietoa, kuten putkilinjoja ja sai-
lita, seka dynaamista eli muuttuvaa tietoa, kuten esimerkiksi mittaustietoa. Sivujen kautta myos

ohjataan prosessia.

Jotta prosessia voidaan jdrjestelmdssa valvoa ja ohjata, tarvitsee koneelle ohjelmistoja luomaan
mainitut nayt6t ja maarittelemaan yhteydet. Savonialla automaation luomiseen on kaytetty Automa-
tion Builderia ja logiikoiden ohjelmoimiseen Codesys-ohjelmointitydkalua. Liséksi kaytdnvalvontajar-

jestelmana toimii ABB:n Symphony Plus Operations.

Control Builder Plus

Fyysinen hierarkia, laitetiedot ja tiedonsiirtotavat pitda olla selvilld, kun automaatiota rakennetaan
tietokoneella. Puurakenteeksikin kutsuttava jarjestys on aluksi tehty Savonialle ABB:n Control Builder
Plus-ohjelmalla. Ohjelmistoversio on 2.3.0. Mybhemmin tydn edetessa siirryttiin kayttémaan Auto-
mation Builder 1.2, josta kerrotaan lisda selosteessa. Ohjelma toimii visuaalisena kayttéliittymana,
jolla tavallaan selitetédan jarjestelmalle millaisia laitteita kdytetdan ja mistd ne loytyvat. Laitteet ni-
metdan ennalta sovitulla tavalla ja niille asetetaan osoite laitoksen ohjausverkossa. Osoitteen avulla

ohjelmat loytavat mydhemmin laitteen ilman, etta niita tarvitsee joka kerta etsia uudestaan.

Logiikkojen asetukset ja kaikki tulot ja lahdot voidaan kartoittaa ohjelmassa. Kartoituksella tarkoite-
taan esimerkiksi jonkin lampdtilatiedon nimeamistd sen anturin mukaan mista tieto alun perin tulee.
Ohjelmoinnissa kaytetadn naita nimia muuttujina. My6s laadittu ohjausohjelmisto syotetadn logiikoil-

le tédman ohjelman avulla.

CodeSys ja ohjelmointi

Codesys on 3S-Smart Software Solutionsin kehittama ohjelmointiymparistd automaatiolle.

PLC:n ohjelmointiin voidaan kayttaa useita eri kielia ja Savoniallakin kaytetty Codesys-ohjelma osaa
kaikkia viitta IEC 61131-3 avoimen standardin kieltd. (Codesys, 2016) Ohjelmassa luodaan logiikoille
alya, minka avulla ne pystyvat tarvittaessa toimimaan automaattisesti. Toisin sanoen luodaan auto-
maatiota. Lisaksi operaatorin ja prosessin tehokkuutta saadaan merkittavasti lisdttya luomalla mah-
dollisimman hyva koodi. Ohjelmoija kayttda mitta- ja tilatietoja eli tulosuureita muuttujina ohjelmas-
saan ja madrittaa milla tavalla 1&hto- eli ohjaussuureet ovat riippuvaisia tuloista. Esimerkiksi
arinakattilan paineen sdatd suoritetaan savukaasupuhaltimilla. Jos kattilan paine ylittdd ohjelmassa

maaritetyn raja-arvon, niin puhallin nostaa kierrosnopeutta.
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53  Kayttslittyma

Luotettavassa valvomossa prosessin tulee olla aina hallinnassa ja operaattorien tietoisia sen tilasta.
Automaatiojarjestelman suunnittelussa on otettava huomioon inhimillisten virheiden mahdollisuudet
ja keksittava keinoja ndiden vahentdmiseen. Kayttoliittyman onkin oltava yksiselitteinen, jossa virhe-
tulkintoja tai vaaria ohjauksia ei paase tapahtumaan. Ohjelman pitdaa pystya tarkastamaan operaat-
torin tekemien muutosten jarkevyys. Tarvittaessa ohjelma ilmoittaa tarjotun ohjauksen mahdolliset
seuraukset ja pyytaa vahvistusta toiminnon tekemiselle. Kriittisten toimintojen muutoksille on hyva
olla aina esilla sallitut rajat, joissa operaattori voi toimia. Eri operaattoreille voidaan esimerkiksi luo-
da jarjestelmaan omat kayttajatunnukset, joilla valtuuksia rajoitetaan. (Valvomo: Suunnittelun peri-
aatteet ja kaytannot, 2011, s. 264- 265) Nain saadaan pidettya huolta, ettei esimerkiksi uusi harjoit-

telija paase vahingossa muuttelemaan mitdan kriittisia kokonaisuuksia.

5.3.1 Vaatimuksia kayttoliittymalle

Hyva kayttoliittyma on selked ja helppo hahmottaa, vaikka naytélle olisikin sijoitettu paljon informaa-
tiota. Aivotoimintamme jasentad nayttdsivun heti, kun silma |6ytaa sielta sisaltdéa. Jasentaminen

noudattaa tiettyja periaattteita, jotka suunnittelijan on hyva tietaa.

Katse kdy nayttosivun 18pi tietyssa jérjestyksessa ja aivot koettavat I0ytad sieltd mer-
kityksellisid kokonaisuuksia. Katseen kulku noudattaa tekstin lukusuuntaa, eli Iansi-

maisilla ihmisilld vasemmalta ylhdalta oikealle alas. Jos ndyttosivu on tarkoitettu tiet-
tyyn tehtévaan, sen tulisi esittda eri tehtdvéan vaiheissa tarvittavat elementit oikeassa

Jarjestyksessa. (Valvomo: Suunnittelun periaatteet ja kaytannét 2011, s. 104.)

Prosessikaaviondytodlla esimerkiksi venttiilit, pumput ja lukuarvot kannattaa sijoittaa ja rajata samaan
linjaan muiden kanssa, silld selkedt suorat linjat auttavat katsetta jarjestelemaan eri kokonaisuuksia.
Nayttosivu kannattaa lisaksi jaotella tydn kannalta merkityksellisiin osiin. Lahelld toisiaan olevat koh-
teet hahmotetaan kuuluvan yhteen ja eri kokonaisuuksien valiin voi jattéa tyhjaa, vaikutelman vah-
vistamiseksi. Nain kayttaja 16ytda ruudulta tarvittavat kohteet nopeasti ja tietéa mité niihin kuuluu.

(Valvomo: Suunnittelun periaatteet ja kaytannot, 2011, s. 104- 105.)

Vdrien kaytossa kannattaa olla varovainen, silla varit ovat vahva elementtien ryhmittely tai erottelu-
tapa. Nayttoésivua on helppo lukea jos vareja on kaytetty vahédn ja johdonmukaisesti ja ne ovat tyylil-
taan hillittyja. Runsas kirkkaiden varien kayttd tekee sivusta sekavan. Esimerkiksi erikoistilanteita ko-
rostetaan yleensa punaisella ja keltaisella ja ne erottuvat paremmin jos huomion saamisesta ei tais-

tele useita eri vareja. (Valvomo: Suunnittelun periaatteet ja kdytannot, 2011, s. 104- 106.)

Alla listataan sdantdja mitd nayttdjen suunnittelussa kannattaa ottaa huomioon.

Yhtenéisyys ja erottuvuus nédyttdsivun suunnittelussa:

e Samaa tarkoittavat laitteet pitdd esittds aina samalla tavalla
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Prosessiosien yhteydet pitdd aina esittdd samalla tavalla

Samalla periaatteella toimivat dynaamiset tiedot pitda esittda aina samalla tavalla, ja niitd
pitdd operoida aina samalla periaatteella

Néyttdsivujen pitéa olla yhdenmukaisia todellisuuden kanssa

Tdrkedn tiedon tulee erottua véhemmadn térkedstd

Néyttosivujen tulee esittda prosessin tila siten, etta poikkeava tila erottuu selkedsti normaa-
lista tilasta.

Prosessin tilan odottamaton muutos pitéd tuoda selkedsti esille, vaikka se ei olisikaan aihe-
uttanut vield halytystd

Muuttuvan symboli- ja tekstitiedon pitda erottua kiintedstd tiedosta

Operoitavissa olevan tiedon pitdd erottua muusta tiedosta

(Valvomo: Suunnittelun periaatteet ja kaytannét, 2011, s. 108.)

5.3.2 Kayttoliittymdkonsepti

Konseptissa esitetdan kayttoliittymien yksityiskohtaiset suunnittelusadnnét, joissa maaritelldén in-

formaation koodaustavat, varien ja symbolien kayttd, operoinnit informaation kutsussa ja ohjaukses-

sa jne. Lisaksi tunnistetaan kohdejarjestelman tekniset rajoitukset ja mahdollisuudet. Esitelladn ku-

vaus erilaisista nayttdsivutyypeista.

Erilaisia automaatiojarjestelmien nayttdsivutyyppeja ovat esimerkiksi:

Prosessikaaviondyttd, jossa prosessin tilannetta kuvaavat tiedot sijoitetettuna prosessin toi-
minnalliseen kaavioon. Valvomon perusnédyttosivu, jota kdytetdan prosessin tilanteen seu-
raamiseen sekd prosessin ohjaamiseen.

Tehtavanadytto, joka on suunniteltu tietyn tehtavan hoitamiseen. Kéyttdjén ja prosessin vali-
sen vuorovalkutuksen tarpeet masrévat sivun sisallon ja esitystavan. Mahdollistaa tietyn
tehtdvéan tehokkaan suorittamisen sekd ohjausten vaikutusten seuraamisen.
Automatiikkandyttd, jossa automaation toiminta ja kytkenndat, esim. lukitukset on kuvattuna
operaattorin nékokulmasta. N&itd ndyttdsivuja tarvitaan, jos automaatiokyutkentd on niin
monimutkainen tai laaja, etta sitd on vaikea kuvata prosessikaaviondyttosivuilla.

Piirindytto, jossa on yhden saatopiirin, mittauksen, laitteen jne. yksityiskohtaiset tiedot, ku-
ten vikadiagnostiikkatiedot ja sadtimen paramatreja. Joissakin automaatiojarjestelmissa ta-

md on myds se ndyttdsivu, jonka kautta piirid ohjataan.

Muita nayttosivutyyppeja ovat esimerkiksi: trendindyttd, toimintapistendyttd, halytyslista, tapahtu-

malista, raporttinayttd, sekvenssinayttd, reseptindyttd, kunnonvalvontandytté ja diagnostiikkanayttd.

(Valvomo: Suunnittelun periaatteet ja kaytannét, 2011, s. 30.)
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5.3.3 Halytykset

Halytys on automaatiojérjestelman huomiofunktio, jolla operaattoreiden huomio kiin-
nitetdan toimenpiteitd vaativaan prosessitapahtumaan, kuten uhkaavaan vaaraatilan-
teeseen tai tuotantohdirioon. Prosessi siis “pyytdd” apua toimiakseen suunnitellullla
tavalla. Halytykset ovat olennainen osa poikkeustilanteiden hallintaa ja yksi kerros lai-
toksen turvallisuusuudessa. (Valvomo: Suunnittelun periaatteet ja kdytannot, 2011, s.
236.)

Normaalisti prosessisuureille maaritelladn kiintedt varoitus- ja halytysrajat, mutta laitoksessa, jossa
on lukuisia eri toimilaitteita, voi tdma johtaa ns. liialliseen halytystulvaan. Halytysten tulisi tukea ope-
raattorin tehtdvia eri tilanteissa, joten halytysjarjestelman suunnitteluun kannattaa kayttaa aikaa.
Huonosti suunniteltu halytysjarjestelma hankaloittaa operaattorin ty6ta. “Turhien halytysten vahen-
tamisen tulee perustua niiden muodostumisen estamiseen mieluummin kuin turhan informaation na-
kymisen estdmiseen kayttoliittymdassa. Sopivia keinoja ovat mm. signaalien suodatus, kuollut alue,

viiveet ja estologiikat.” (Valvomo: Suunnittelun periaatteet ja kaytéannoét, 2011, s. 243- 247.)

Halytykset tulee ryhmitelld ja priorisoida. Ryhmittelyn perusteella ndhdaan missa osassa prosessia
halytykset ovat ja priorisoimalla halytykset operaattori nakee helpommin tarkeimmat halytykset.
Priorisointiin kaytetaan eri vareja. Suomessa punainen vari edustaa korkeinta prioriteettia ja keltai-
nen yleensa varoitusta. Visuaalisesti halytyksien esittamista voidaan tehostaa, vaikka valkkyvalla lai-
tesymbolilla. Naissa tapauksissa kuitenkin vain symboli saa vélkkya ja tekstin pitéa olla helposti luet-
tavissa. Halytyksiin voidaan tarvittaessa kayttaa myos aanimerkkeja. Erilaisia danimerkkeja ei val-
vomossa kuitenkaan saa olla enempaa kuin seitseman ja turvallisuuteen liittyvat adnimerkit tulee
erottua joukosta. Halytyslistalta tulee aina paasta hairiéon liittyvaan kaaviondyttédn tai toimintaoh-

jeeseen. (Valvomo: Suunnittelun periaatteet ja kdytannét, 2011, s. 247- 249.)

6 SYMPHONY PLUS

Symphony plus (S+) on ABB:n kehittamd valvomojarjestelma esimerkiksi energiaa tuottaville eriko-
koisille laitoksille. Jarjestelma on joustava ja tukee saumattomasti esimerkiksi erilaisten kenttalaittei-
den, automaatiojarjestelmien tai SCADA-ratkaisujen liittamista jarjestelmaan. Symphonya mainoste-
taan yksinkertaisena, laajennettavana, saumattomana ja turvallisena automaatiojarjestelmana, jolla
voidaan koko laitosta hallita yhdesta paikkaa. (ABB Symphony Plus, 2016) (ABB_June2013, 2016.)

Symphony plus (S+) voidaan toiminnaltaan jakaa kahteen suurempaan kokonaisuuteen: Engineering
ja Operations. Engineeringin mukana tulee tydkaluja kuten Composer, jolla tietokoneille maaritelldan
esimerkiksi jarjestelman kayttama arkkitehtuuri. Téma toimii siis jarjestelman asennustydkaluna ja
laatii ymparistdn Operations:n toiminalle. Opinndytteen aikana Engineering tytkaluja ei kuitenkaan

kaytetty ja keskittyminen oli Iahinnd operaattorin kdyttamissa Operations-ohjelmissa.
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Opinnaytety6n tekemiseen on kaytetty vain hyvin pienta osaa koko ohjelmiston osista ja ominai-

suuksista. Tydssa esitelldan tarkemmin vain kaytettyja tydkaluja ja loppuja toimintoja vain sivutaan.
6.1 Operations

Symphony Plus Operations (SpO) antaa operaattorille tydkalut koko laitoksen toiminnan seuraami-
seen ja ohjaamiseen. Ohjelmaan luodaan graafisia ndyttoikkunoita, joista voidaan reaaliaikaisesti
seurata eri jarjestelman osien toimintaa. Samassa jarjestelmdssa voidaan kasitella esimerkiksi laitok-
sen halytyksid, tallentaa historiadataa, ndyttda dataa trendeing, luoda huoltosuunnitelmaa ja opti-
moida laitoksen toimintaa. Operations client toimii laitoksen automaation graafisena kayttoliittyma-
nd. (ABB Symphony Plus S+ Operations, 2016.)

6.2  Arkkitehtuuri

SpO-jarjestelmat kayttavat asiakas-palvelin (client-server) arkkitehtuuria. Kaytdanndssa SpO on taysin
palvelinpohjainen jarjestelma, jossa jokaiselle palvelimelle on olemassa oma asiakaskone. Palvelin
tarkoittaa ohjelmistoa tai ohjelmistoa suorittavaa tietokonetta, jonka tehtdva on tarjota palveluja
muille ohjelmille. Asiakas on sovellus tai tietokone, joka kayttaa palvelinta hyvakseen toiminnassaan.
Arkkitehtuurin luomisen suhteen jarjestelma on joustava ja muokkauksia voidaan tehda melkein mil-

loin vain muutoksia tarvitaan.

Erot yleensa nimetadn palvelinten toiminnan ja sijainnin mukaan. Sellaiset arkkitehtuurit, joissa pal-
velin toimii samassa tietokoneessa asiakkaan kanssa, sanotaan serverittdmaksi arkkitehtuuriksi. Pal-
velinpohjaisissa jarjestelmissa taas on aina erikseen tietylle toiminnalle pyhitetty palvelinkone (dedi-

cated server). (Operations User Guide, 2014, s. 14- 15.)

SpO on toiminnassaan tdysin riippuvainen SpO-serverista. Serverilld on kaksi paatehtavaa. Ensim-
maiseksi se on paayhdyskaytava SpO-ohjausjdrjestelman ja laitoksen saatéjarjestelman tiedonsiirron
vdlilld, ja toiseksi se on sailytyspaikka tietokannoille, jotka sisaltdavat esimerkiksi tagit, trendit ja haly-
tystiedot. (Operations User Guide, 2014, s. 15.)
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6.4

Front end DCS layer Web server ERP layer

Kuva 5. Esimerkki erdasta arkkitehtuurimallista (Operation System Configuration Guide, 2014, s. 19.)

Kuvassa 5 server layer kerda talteen kaikki laitoksen datan joita useat jarjestelmaan liitetyt tytase-
mat eli clientit voivat kasittella. Historian-layer tallentaa esimerkiksi trendidataa eri muodoissa myo-

hempaa analyysia varten. Webserverin avulla toimintaa voidaan seurata eténd, seka lahettad dataa.

Display Builder

Display Builder on Symphonyn ohjelma, jolla rakennetaan ja muokataan operaattorin seuraamia
graafisia nayttoja. Grafiikalla havainnollisestetaan operaattorille mitd komponentteja prosessista 16y-
tyy ja se antaa kuvan prosessin etenemisesta. Venttiilien, pumppujen yms. kuvaamiseen voidaan
kayttda valmiita prosessikaavioistakin tuttuja piirrosmerkkeja ja symboleja. Ohjelman kirjastoista
I6ytyy kattava kokoelma valmiiksi konfiguroituja, yleisimmin kaytettyja laitteita. Ohjelmassa on kui-

tenkin myos piirtotydkalut, joilla kaiken voi tehda itse.

Piirtamisen ja hahmottelun lisaksi ohjelman toinen tarkea elementti on yhdistaa toimintosignaalit oi-
keisiin laitteisiin. Esimerkiksi, jos halutaan naytélta seurata lamminvesivaraajan lampétilaa, naytén
tai ikkunan (display) suunnittelija sijoittaa naytdlle kuvan varaajasta ja viereen ruudun, johon lampd-
tilan arvo tulee esille. Tuohon ruutuun ei saada lampdétilaa ilman, ettd oikean mittausanturin tulo lin-
kitetdan siihen. Linkitys tapahtuu ohjelmassa kayttamalla tageja eli tunnisteita. Nayttdja voidaan tes-
tata preview-toiminnolla testiympdristossa tai lahettda sen suoraan aktiiviseen ohjelmaan. Operaat-
tori tarvitsee tehtdavassaan yleensa monia erilaisia nayttoja, riippuen prosessin laajuudesta. Nayttéja
on helppo lisata tai muokata ilman, etta koko prosessia tarvitsee keskeyttaa. (Display Builder User

Guide, 2014.) Display Builderin ja tagien toimintaa kasitelldan tarkemmin tydselosteessa.

Universal Connect Tool

Universal Connect Tool tarjoaa yhteyden SpO:n ja PLC:n valille. Yhteydessa kaytetaan hyvaksi OPC
DA ja AE -rajapintoja. Ohjelma on Microsoft Excel taulukkotydkalussa toimiva ohjelma, joten Excel

pitda olla koneelle asennettuna. Tydkalulla otetaan ensin yhteys signaaleihin, jotka ovat yhteydessa
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logiikoiden OPC-servereihin. Yhteyden muodostuttua taulukkoon saadaan lista kaikista serverilta |6y-
tyvista laitteista ja tiedoista. Kayttdja voi halutessaan nimeta tai jarjestella naitd. Taman jalkeen luo-
daan tiedoista S+ database eli tietokanta, joka tallennetaan Symphonyn kaytettavaksi. Tietokannan
luontiin tarvitaan vield esimerkiksi System Setup ohjelmaa. Universal Connect tuo Symphonyyn mu-
kanaan valmiita ohjausnayttdja (faceplate) ja symboleista, joita valvomonayttdjen tekija voi hyédyn-
taa tyossdaan. Nama ovat katevia valmiskappaleita, joita operaattori voi halutessaan myds muokata.

Naita ei ole kuitenkaan pakollista kayttda. (Universal Connect Guide, 2014.)

Kuvassa 6 esitelldan Symphonyn eri osien ja Universal Connectin yhteistyota.

contrel SystemlPLE Network y

Legend:

Process data _—

Engingering dats = mmmm=—

Kuva 6. S+ ja Universal Connect (Universal Connect Guide, 2014.)

Universal Connect tarvitsee toimiakseen .SYM_XML datatiedoston, joka sisaltda projektin muuttuja-
tiedot. Ennen kuin tdma tiedosto saadaan tulostettua, tarvitaan OPC server valittdmaan tietoa logii-
kalta. OPC server taas tarvitsee yhteyden muodostamiseen projektilta .SDB symbolitiedoston. Kum-

pikin tiedostoista saadaan kayttémalld CodeSys-ohjelmaa.

OPC Foundationin ylldpitémdat OPC-rajapintamdaaritykset eivat ole standardeja sanan
varsinaisessa merkityksessd. Ne ovat kuitenkin kdytdnndn projektitoiminnan kannalta
standardin asemassa, koska kaikki automaatiotuotteet ja useimmat simulointituotteet
tukevat niitd. (Voimalaitosautomaatio, 2015, s. 226- 227.)
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OPC-standardeista suosituin on Data Access (DA). Se méarittelee rajapinnat, jotka
tarvitaan palvelimella olevan tiedon selaamiseen, lukemiseen ja kirjoittamiseen. Lisdk-
si OPC mdarityksiin kuuluu mm. Alarms and Events hélytysten ja tapahtumien késitte-
lyyn sekd Historical Data Access aikasarjatiedon kasittelyyn. Se, mita kukin tieto tar-
koittaa, on ndiden mdaritysten ulkopuolella. (Voimalaitosautomaatio, 2015, s. 226-
227.)

System setup

System setup on Symphony jarjestelman asennustydkalu. Se toimii tavallaan kayttoliittymana, jossa
voidaan napparasti kasitella Symphonyn Windows -rekisteriasetuksia. Ohjelmasta ndhdaan jokaisen
SpO:n ohjelman asetukset, joita on mahdollista muutella. Muutoksia eri ohjelmien toimintaan voi-
daan tehda esimerkiksi MS Excel -pohjaisina ja tuoda tallennettu tiedosto System Setupin import-
toiminnalla ohjelmaan. System Setup kirjaa muutokset jérjestelman rekisteriin. Ohjelmasta voidaan
myos lahettaa eri tietokantojen asennustietoja XLS -muodossa, joita kayttdja voi muokata ja tarvit-
taessa lahettda muokatut tiedot takaisin. Asetustiedostoja voidaan hyddyntad muiden valvomoko-
neiden asennuksia maarittdessa. Erilaisia asetustiedostoja ja tietokantoja, ovat esimerkiksi tagitieto-
kanta, trendijoukot, vérit, seka kayttdjaroolit ja oikeudet. Jotta Symphony Plus-jarjestelmé voi toimia
oikein, jarjestelmdn asennusohjelmassa pitaa olla “Build All” suoritettuna, eli kaikki tietokannat luotu
jarjestelman kayttoon. System Setup kayttoa esitelldan Operation System Configuration Guidessa

sivulta 142 eteenpadin.

Kuvassa 7 on avoinna System Setup. Siiné on esitelty ohjelman ikkunan eri alueet.

3-TL- 169 _.{Tyékalut,esim.databaseimportI

Properties
B Import B3
2 5p0 ) & General
= 1 Data Base *  Bpot Name Menu and toolbar builder
% Build All & Log File Name sLogs\SysSetup 2016-05-20 11-31log
% Tag data base builder v Trace
% Numeric input format english
B Impe
Files to Import C:\ProgramData\ABB Symphony Plus\Operations\SV1.0\config\menu\* xis
Initialize

x

Alue toiminnoille

% Alarm message builder
%© Logical Colors builder
© Network Distribution builder
 Audible alarm builder

\ C:\ProgramData\ABB Symphony Plus\Operations\SV1.0\config\menu\MENU 2016-

i
v Export Defaults

Asetukset alue

© User favorites builder
2 System Settings
4 5 APPS
£ ClientServer
Directorles
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Options
P14
4 23 Scanner
Setup

& Sizes \
Output

Builderit ja eri ohjelmien
asetuskansiot _] Viestialue, esim.
varoitukset

Output, Errors | Warnings.
Ready WIN-SIEIMIMS7E6 ABB

Kuva 7. System setup
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6.7 Operator workplace

Operaattorin tydasema on Operations Explorer. Se on ohjelma johon eri naytét, halytykset yms. tie-
dot ja toiminnat tuodaan kayttdjan valvottavaksi. Alla olevassa kuva 8 on Operations User Guiden si-
vulta 24 lainattu esimerkkikuva tydasemasta, koska Savonian energiantutkimuslaitoksen jarjestel-

man omaa ei ole saatu vield avattua.
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Kuva 8. Operations Explorer (Operations User Guide, 2014, s. 24.)

Naytolle voidaan avata samanaikaisesti useita operaattorin tahtomia, erinakdisia ja kokoisia ikkunoi-
ta. Kuvassa ylarivistolle on sijoitettu halytysryhmét ja sen alapuolella nakyvat numerot osoittavat
ryhmassa olevien aktiivisten halytysten maarad. Tybaseman tydkalujen avulla operaattori paasee
kasiksi suoraan laitoksen eri dokumentteihin, diagnostiikkaan, halytyksiin, tapahtumiin, tietokantoi-
hin jne. Naytot ja erilaiset dokumentit pitad olla ensin luotu ja tallennettu jarjestelman kaytettavaksi.

Naité on kuitenkin helppo luoda ja paivittaa ohjelmaan.

Tydaseman nakymaa voidaan muokata aukaisemalla Ibdbase, sieltéd Workplace Layout ja tdman jal-
keen muuttelemalla 16ytyneita asetuksia. Tarkempia muutoksia esimerkiksi halytyksille ja tydkalupal-
keille tehdaan erilaisissa .xml-muotoisissa tiedostoissa ja taman jalkeen tallentamalla ne System Se-

tupin. Tarkat ohjeet muokkaukseen I6ytyvat Operations User Guiden sivulta 20 eteenpain.
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TYOSELOSTUS

Opinnaytety6prosessin aikana piti tutustua Symphony Plus Operations, Automation Builder ja Co-
deSys ohjelmien kayttdon. Lahtotaso ndiden kayttoon oli nolla. Lisaksi kdytannon kokemusta auto-
maatioasennuksista, sekd AC500 sarjan ohjelmoitavista logiikoista ei ollut. Koulutusta ei ollut saata-

villa, joten oppiminen tapahtui eri manuaalien avulla.

Nayttoja laitoksen kayttoliittymaan luotiin Display Builder—ohjelmalla ja tydselostuksessa on esitelty
Display Builderin ominaisuuksia ja vinkkeja sen kayttéon. ABB:n kdyttdmanuaaleja ei ole ollut tarkoi-
tus kirjoittaa uudestaan, joten sisallén taso on rajattu omiin kokemuksiin. Manuaalia on kuitenkin
kdytetty apuna ja sielta on lainattu pari valmista kuvaa ja taulukkoa, joita pidettiin tyossa hyodyllisi-
na.

Selostuksessa esitelldan erilaisia piirrettyja symboleja ja Universal Connectin tuomia valmiita malleja.
Tyon aikana hahmoteltiin yksi prosessikaavionayttd ja tehtiin ehdotuksia nayttdjen yhteiseksi tee-
maksi. Symbolien ja nayttdjen testaus ei kuitenkaan ollut opinndytetytn aikana kaytettavissa, joten
ehdotelmien padtevyys on vield avoinna. Selosteesta ja myéhemmin suosituksista |6ytyykin vinkkeja
mitd jatkossa kannattaisi tehda.

Alkuperainen opinnaytety6n tavoite oli suunnitella ndyttja suoraan toimivassa ymparistossa. Sa-
vonian Energiantutkimuskeskuksen padautomaatiojarjestelma ei kuitenkaan opinnaytetyon aikana
toiminut kunnolla. N&ité ongelmia on jouduttu ratkomaan ja selosteessa esitelldan niita lyhyesti. Li-

saksi selosteessa on esitelty suosituksia jatkotoimenpiteille.

Display Builderin kayttd

7.2.1 Perusperiaatteet

Naytot jaetaan lahde- (muokattava) ja kdyttoversioon. Lahdeversiot ovat muokattavia versioita jar-

jestelman kaytdssa olevista. Add to System -painike liséa naytdn jarjestelmaan.

Kun Display builder avataan, avautuvan naytdn voi jakaa neljdan osaan. Ylalaidassa on tydkalupalkit
ja vasemmassa laidassa object list, eli lista naytolle piirretyista kappaleista. Listassa on jo valmiiksi
Rectangle, joka tarkoittaa naytolla nakyvaa suorakaiteen muotoista aluetta (header). Tata ei kanna-
ta poistaa silld se rajaa sivulta tallennettavat tiedot. Kaikki sen ulkopuolella oleva ei tallennu. Sivun
oikeassa laidassa on asetukset, josta voi erikseen muutella valitun kappaleen graafisia ja dynaamisia
asetuksia. Lisaksi valittavissa ovat my6s naytdon perusasetukset, kuten kaytettavat varit ja aputydka-
lut.

Kdyttdjan on ymmarrettdva nayttdjen (display) ja kappaleiden (symbol) erot. Molempia luodaan sa-
mannakdisella sivulla, ainoa ero on header-valikossa oleva asetus. Siella valitaan, onko aktiivisena

oleva ikkuna symboli vai nayttd. Symbolit ovat erikseen luotavia kappaleita, kuten venttiilit yms. joita
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lisatadn nayttdon. Yhdelld naytolla voidaan esimerkiksi hahmotella kokonaisuutta, toisella rakentaa
kappaleita ja kolmatta kdyttda versiona mika tallennetaan ja ldhetaan jarjestelmadn. Ohjelmassa

yleensa onkin useita eri valilehtia auki, joissa eri kappaleita muokataan yhdelle naytélle kasattavaksi.

Symbolit jaetaan staattisiksi ja dynaamisiksi. Staattiset ovat kappaleita, joille ei ole maaritetty omia
dynaamisia ominaisuuksia. Naditd ovat yleensa suuremmat kappaleet, kuten s&iliot, tankit ja putket.
Dynaamisia symboleita ovat kappaleita, joille on lisatty jokin tehtava. Tehtdva voi olla esimerkiksi

varin tai asennon vaihtuminen.

Dynaamisten kappaleiden piirtdminen aloitetaan aina piirtdmalla ensin staattinen kappale, jolle lisa-
taan jokin dynaamisuus. Yksi symboli voi olla my6s joukko kappaleita, jotka on vain ryhmitetty yh-
deksi kokonaisuudeksi. Ohjelman piirtotydkalut ovat tavallaan hyvin alkeelliset, joten tarkkojen kap-

paleiden luomiseen tarvitaan luovuutta.

Dynaamisen ominaisuuden valinta riippuu symbolin kdyttétarkoituksesta. Esimerkiksi tekstikenttd,
jonka halutaan osoittavan jotain tiettya mitta-arvoa, on dynaaminen objekti. Kayttétehtavan maarit-
telyssa muutetaan erilaisia asetuksia, joita esitelladn mydhemmin tdssa selosteessa. Lisaksi toimin-
taan on lisattava kappaleeseen tag, eli tunniste, joka toimii datamuuttujana. Esimerkiksi tekstiken-
taan voidaan lisata muuttujaksi jokin analoginen mittasignaali. Venttiilille, joka muuttaa varia sen
auki tai kiinni -asennon mukaan, lisdtdan digitaalinen tag. Symboli on tavallaan vain objekti, joka
kuvastaa tagin toimintaa mahdollisimman hyvin. Yhteen symboliin tarvitsee monesti lisata useita eri
tageja, jotta se voi toimia suunnitellulla tavalla. Talldinen on esimerkiksi saatélaite, joka on yhdistet-
tava mittaustietoon ja sdadettdvaan laitteeseen. Tarkempia ohjauksia varten symboleihin lisataan

faceplateja eli ohjausnayttdja. Naista kerrotaan lisaa selosteessa.

LK 8-28 85 K 1 BXQ|wBlZ =ik Aw-X-H-H e Tyskalupalkit

= _lull|_iif oy

Asetukset
Objefbjects List (2 objects) layBuilder1* | nappi2.UCBG| sekasivu.UCBG Leijupeti ainevirrat v6.UCBG nappi3.UCBG* pelti2.UCBG| analogivalue2.UCBG| DisplayBuilder7 «| Properties

L 0 GRAPHIC PARAMETERS
E: (OBJECT ATTRIBUTES
DYNAMIC OPTIONS
ali GRAPHIC PARAMETERS
I Rectangle (0, 0) Vililehdet HEADER PARAMETERS
Zoom factor 1.000000
8 Colors
Drawing Color [l RGB(40,62,62.
Default Foregrou... [ ] RGB(230,230,1

2|, Z Rectangle #WVP (190, 55)
= 2 Group NAPPI3 (545, 220)

3@ Text (15, 15)

Default Backgrou... [l RGB(40,62,62
) . Grid
Object List Grid Enabled Enabled and not
Ensimméinen Grid Spacing b
Current Layers
Rectangle on header, @ Layer 0
ala poista! | Layer 1
F Layer 2
] Layer 3
| Layer 4
I Layer 5
[ Layer 6
| Layer 7
Fl Layer 8
Header, eli piirtoalue o Layer 9
mika tallentuu l Loyer 10
 Layer 11
| Layer 12
1 Layer 13
| Layer 14
O Layer 15
| Layer 16

| Layer 18
£ Layer 19
| Layer 20
£ Layer 21
| Layer 22
[ Layer 23
| Layer 24
£ Layer 25

S+ Operations 2.0.2| Server: WIN-SJEIMOMS7ES X:1190 Y:101 €41 NUM it |4

Kuva 9. Display Builder yleiskuva
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7.2.2 Tyodkalut

Alla esitelladn useimmiten kaytettavia Display Builderin tydkaluja. Kaikkia ei seliteta, koska

toiminta on joko itseselitteinen tai sen rooli ei ole ollut tydssa vield merkittava.

BRI RSN - RIP SO ST N\
’

Preview Save/Add to Add to System
Library

Kuva 10. Display Builder tools osa 1

e Preview-napilla testataan sivua ajossa. Eli voidaan testata esimerkiksi venttiilien dynaamista
toimintaa yms. ilman, etta Operations Explorer pitda kaynnistda ja korvata siella jo olevaa
dataa. Preview ei kuitenkaan voi toimia kunnolla jos S+ server -ohjelmistolla ei ole livedataa
saatavilla joko simuloidusti tai oikeilta I/O -logiikoilta.

e Save on normaali tallennustoiminto, mutta sen alla on Add to Library -toiminto, joka tallen-
taa luodun objektin paikalliseen kirjastoon, eli local libraryyn. Jos System Setupissa Display
builderin oletuskayttdjaksi ei ole maaritetty SYSMGR, niin Add to Library -toiminto ei ole
kaytettdvissa.

e Add to System lahettéda ndytdn Operation Explorerin jarjestelmaan, eli liveohjelmaan. Nayt-

to pitaa tallentaa ennen kuin sen voi lisata jarjestelmaan.

e B 7 | 85 [a.| LA e - K- - B @
s "

Grid Template
Header

LICI0]

0]

Symbol Library

Kuva 11. Display Builder tools osa 2

e  Grid luo ndytdlle ruudukon, josta ruutuvalia voidaan muuttaa. Ruudukon ollessa paalla, suo-
rien piirtdminen helpottuu, silld viivan paa hakeutuu automaattisesti ruutujen kulmiin. Ruu-
dukon voi asettaa tilaan, jossa se on poissa ndkyviltd, mutta "apuviivat” toimivat edelleen.

e Header-valikossa maaritetdan sivun tyyppi, eli esimerkiksi onko kyseessa symboli vai naytto.
Tata tyokalua kdytetadn kaytannossa joka kerta, kun avataan uusi tyo.

e Template sisdltda seuraavassa kuvassa 12 nakyvat esiasetetut symbolit.
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Al’

Trend
Horizontal Bar
Vertical Bar
Analog Value
Tag Description
Tag Name
Digital Status
Engineering Unit
XY Plot

Kuva 12. Template

Esimerkiksi jos halutaan naytdlle lisata nopeasti analoginen mittaustieto, niin valitaan analog
value ja clickataan naytdlle. Ohjelma kysyy heti tagia ja oikea tagi kun I8ytyy, niin symbol on
valmis. Tdman ominaisuuksia voi vield vapaasti muokkailla.

e Symbol Library-napilla saadaan yhteys ennalta maarattyyn kirjastoon, josta voidaan kopioida

valmiita symboleita muokattavaksi. Sieltd 16ytyy esimerkiksi erilaisia sailidita.

2@/ LY [T i Bl & L
‘ \ / / arragl’/ '

Muodot ja Viivat tekstikentta Picture

ActiveX

Kuva 13. Display Builder tools osa 3

e ActiveX-tyokalulla voidaan lisdté ndyttdon kolmannen osapuolen komponentteja, kuten esi-
merkiksi Word, Excel, Adobe ja Vision dokumentteja.

e Tydkaluista I6ytyy perinteiset muoto- ja viivatydkalut, joita kaytetddn kaytanndssa kaikessa.

e Naytdlle voidaan lisdté perinteisid tekstikenttia kayttamalla text -painiketta. Lisaamalla teks-
tikenttdan dynaamisuuden, voidaan se maarittda esittdmaan esimerkiksi mitta-arvoa.

e Array -tyokalulla saadaan naytolle taulukko.

e Picture -tydkalulla saadaan naytdlle lisattya .GIF .JPG .JPEG .ICO -muodoissa kuvia. Kuvista-

kin voidaan luoda esimerkiksi dynaamisia objekteja.

L ] i N8

GrOU Ungroup \ \Tasaustyékalut
Macro Sym Split Macro

Global Symbol Button

Kuva 14. Display Builder tools osa 4
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e Global Symbol Button aukaisee kirjaston, josta voi lisata Global Symboleita, joko valmiita tai
omia tallenteita.

e Group/Ungroup—toimintaa kaytetaan eri kappaleiden ryhmaamisen ja sen purkamiseen. Sa-
massa ryhmassa olevat eri kappaleet ovat yhtd objektia ja ryhmalle voidaan antaa yhteinen
nimi. Ryhman graafisia mittoja muutellessa kaikki skaalautuvat samalla tavalla, eli mittasuh-
teet pysyvat ennallaan.

e Macro Symbol—painiketta painamalla saadaan valitun ryhman kaikille dynaamisille objekteille
tiedot yhdella tagilla.

e TasaustyoOkaluilla saadaan jarjestettya esimerkiksi kaikki venttiilit yhteen riviin.

7.2.3 Painonappi

Painonapin tekeminen aloitetaan piirtdmalla ensin staattinen kappale. Esimerkissa on piirretty nor-
maali suorakaide, joka on taytetty harmaalla varilla. Kolmiulotteisuuden tuntua napille saa lisaamalla
varjostukset. Kasiteltdvan objektin muutokset voi tehda builderin oikeassa laidassa olevassa object
attributes valikossa. Jos napille haluaa esittaa selityksen, niin sen paalle pitda tehda tekstikentta, jo-
hon kirjataan haluttu teksti. Tekstin voi kuitenkin kirjoittaa my6és myéhemmin, kun luotu symboli li-
sataan jollekin sivulle. Jotta suorakaide ja teksti ovat varmasti yhdessa, pitaa kumpikin olla valittuna
ja painaa builderin ylalaidassa olevaa group painiketta. Nyt ndma kappaleet pysyvét aina yhdessa.
Ryhmittdminen ei ole kuitenkaan pakollista. Kun symbolin tallentaa jérjestelmaan, eri elementtien si-
jainnit jadvat muistiin. Naytolla, johon symboli lisdtdan, symbolin eri elementit pysyvat yhtena koko-

naisuutena.

Suorakaide jonka paalla
teksti

Kuva 15. Staattinen nappi

Tassa vaiheessa nappi on vasta staattinen objekti, joka ei tee mitdan. Toiminnan lisddminen objektil-
le tapahtuu painamalla kappaletta hiiren oikealla painikkeella ja valitsemalla Transform to Dynamic.
Ensimmaisena ohjelma kysyy objektin nimed. Napin voi nimetd tassé tai jattaa oletusarvon
VAR(numero). On suositeltavaa kuitenkin kdyttaa eri elementeilla nimid, joka kuvaavat niitd hyvin.
Samassa symbolissa voidaan kayttda useita eri elementteja ja joskus niille kaikille tarvitaan oma ni-

mi.
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VAR3 Commeon Info Var. VARS
Gareral Diagram Info DR diagram

Diadgrarm Mamsa Diagram Type
4 Chddv =
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Visibility for not implemer DNV
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DO A
Action | Activation Ki BTRN
= oo

CRDR
® Assoclabe actions to Lefpayy

/ Asscclate actions to Right Key
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Dwvnamics Diagram Lovailable

=CripL

§ ) Load Page
o Cut Cirl+X 1 | [Remove Page

| Copy

Cirl+C Active Program
ar b
i

o] [ Cancel

Kuva 16. Dynamics

Nimeamisen jalkeen painetaan objektia uudestaan hiiren oikealla ja valitaan Dynamics. Avautunees-
sa ikkunassa, kuvassa 16. on Diagram Type -alasvetovalikko josta valitaan DINP, eli input diagram.
Tata vaihtoehtoa kaytetaan esimerkiksi, kun toiminnolla halutaan avata nayttéja tai suorittaa ohjel-
ma. Kayttamalla DINP voidaan maarittad myos faceplaten eli ohjausnayton avautuminen hiiren-
painalluksella. Myéhemmin tdman opinndytteen sivuilla esitetty taulukko 2. selittda mitd muut vaih-
toehdot tarkoittavat.

Taman esimerkkinapin kayttétarkoitus on kuitenkin tietyn prosessindyton avaaminen. Kuvassa 17
nahtdvista vaihtoehdoista valitaan Load Page ja siirretdan se nuolta painamalla Diagram-ruutuun.

Nyt ndytolle hyppaa ikkuna, joka kysyy avattavan sivun nimea.



General Diagram Info |DINE diagram
Diagram Mame Ciagram Type
4TS DINP

Visibility for mot implemented ables

Action | Activation Keys
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Kuva 17. Load Page
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Descriptior  Load Page| :Page Mame -

Page Marme Chverview 2

Load & page a5 a secondary one

o] fom

Avattavaksi naytoksi kirjoitetaan esimerkiksi Ilmajarjestelma. Sivun nimi voidaan myds jattaa vield

tyhjéksi ja lisata se siind vaiheessa, kun symboli lisataan osaksi jotain nayttdéa. Kuva 18 havainnollis-

taa tuon. Myos tekstikentan tekstin voi kirjata nyt.

Tag Selection: (0) I

Global Symbol - NAPPI2 g x|

- Action Parameters
Activation Keys
First Key

Second Key

& Details

- Extra Parameters

sivun nimi tahdn

First Text String

| text

Global Symbol Attributes |

OK I Cancel

Kuva 18. Napin lisddminen naytélle

Nimen pitda kuitenkin olla aina sama kuin avattavan prosessindyton display-nimi on. Naytto pitaa

my®6s olla tallennettuna jarjestelmaan ennen kuin se voi avautua. Jos “Load a page as secondary

one” on valittuna, avaa nappi tuon naytén uuteen ikkunaan. Alasvetovalikko, jossa "Page Name” on

valittuna, voidaan valita esimerkiksi my®s Page Previous, jolloin napin painalluksella paastaan edelli-

selle sivulle, jossa on vierailtu. Sivujen selailuun voidaankin luoda jokaiselle sivulle esimerkiksi napit,

joilla siirrytdan sivujoukossa eteen- ja taaksepain. Selailuun voidaan myds maarittaa tietty jarjestys.
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7.2.4 Tallennus

Nayttdjen tallennus tapahtuu Symphonyn kansioissa oletuksena C:/Programdata/... /display/work
kansioon. Kansioon tallentuu aina yhdesta tyosta useita eri paatteisia tiedostoja. Symboleille kannat-
taa tehda vield oma kansionsa, jotta ne erottuvat nayttosivuista. Kun tyota paasee oikeasti teke-
maan, tallenteet kannattaa nimeta ja arkistoida selkedsti. Symboleille kannattaa esimerkiksi lisata
nimen alkuun tunniste, jolla ne I6ytaa symbolikirjastoista nopeasti. Taulukossa 1 nahdaan, ettd mi-

ka kaytannon merkitys tallenteiden paatteilla on.

Taulukko 1. Extensions (Display Builder User Guide, 2014, s. 57.)

Extension | Purpose
.UCBG Defines each graphic portion and defines the scripts.

.UCBP Defines Header information.

.UCBD Defines information related todiagrams
.UCBV Defines information related tovariables
.UCBX Information related to the ActiveX objects.

N_ote: This file is present only, if ActiveX objects are included in the Graphic Display.

Display Builderilla muokkausta varten avattavan tiedoston padte on .UCBG

Paikallisen tallennuksen lisaksi symboleita voidaan tallenta global symboliksi kayttamalla Add to Sys-
tem-painiketta. Paikallisia (local) symboleita voi kopioida ja muokkailla yksittdin eri sivujen kayttdon.
Global-symboliin tehdyt muutokset vaikuttavat aina kaikkiin kaytdssa oleviin. Eli jos vaihdetaan varia
yhdestd global symbolina tallennetusta venttiiliista, sama vari tulee voimaan kaikille kaytetyille. Kun
global-symboliin liitetdan tageja, ne eivat kuitenkaan kytkeydy kaikkiin, vaan ovat yksiléllisia. Sym-
bolit, joita kaytetaan useasti samoilla ominaisuuksilla, kannattaa siis tallentaa global symbolina. N&i-
ta ovat esimerkiksi painonapit, pellit ja venttiilit. Symboleista voi aina tallentaa versioita erilaisissa

tyovaiheissa, joita jalostetaan kayttotarkoitusten mukaisesti.

7.2.5 Dynamics

Kuten aiemmin jo mainittiin, DINP:id kdyttémalla voidaan aukaista myds faceplateja. Tama tapahtuu
valitsemalla diagrammiin Activate Program. Ohjelma, joka avaa faceplateja on PRCMAN, joten se kir-
joitetaan ohjelman nimeksi. Faceplaten ominaisuuksia voidaan tarkentaa liséamalla extraparametrei-
hin tagin nimi. Tagit ovat muuttujatietoja, joita saadaan ohjelmaan jarjestelméan tag-tietokannasta.
Energiantutkimuslaitoksen tag-tietokantaa ei ole vield saatu maariteltya, eika testauskaan viela tata
tehdessa ole ollut mahdollista. Tasta syysta ohjausnayttdjen toiminta on vield teoreettista. Periaat-
teena kuitenkin on, etta jos tag on tietokantaan madritelty analogiseksi mittausarvoksi, niin facepla-

te kayttad myos oletusarvoista analogista nayttétyyppia.
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Kuva 19. DINP - PRCMAN
Standard Faceplate
1 PLC ID23 PLC PRG_VALVEL X
PLC_Id23_PLC_PRG_Vval EE |
ElEE)
CONTROL
Lable Position 28.67 Y% < Position Numeric
Indicator with Engg. Unit

Un-Block Command
Button

Block Command — ; V7
Button ch 7
Manual Mode Command ——————»,

Button 2 »> - @] —

Auto Mode Command /

o
Button —] \
CLOSE Command Butto/ y

Kuva 20. Faceplate (Universal Connect Guide, 2014, s. 46.)

A

A

Kuvassa 20. on esimerkki Universal Connectista saatavista valmiista ohjausndytoista. Kyseessa on

yksi venttiilien ohjaukseen tarkoitetuista naytdista. Nayton ylalaidassa on aina laitteen nimi ja tiedot.

Reset Command Button

Command Return Button

°‘°°_J\ OPEN Command Button

STOP Command Button

Prosenttiluku keskella tarkoittaa venttiilin asentoa. Napeista voidaan esimerkiksi lukita, sulkea ja

avata venttiili tai maarittad ajomoodi. Lisdksi oikean ylakulman kolme nappia aukaisevat laitteen pa-

rametrien konfiguraation, halytykset ja muistion. Kolmio ilmoittaa, jos toiminnassa on jokin virhe.

m
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Taulukossa 2 on lainaus Display Builder User Guiden sivulta 106. Taulukossa kuvataan eri vaihtoeh-

dot objektien dynaamisille ominaisuuksille. Se on hyva taulukko, joka antaa esimerkkeja missa mita-

kin ominaisuutta kaytetaan. Jos Display Builderissa haluaa luoda dynaamisia symboleja, tama tau-

lukko kannattaa olla esilla tai opetella se hyvin.

Taulukko 2. Diagram types (Display Builder User Guide, 2014, s. 106.)

Diagram Type | Function Typical Applications

DALL Create custom alarm e Custom alarm screens

Alarm screens

DALF Shows dynamics text e Showing real time values and status
Alphanumeric and values e Show tag information (limits, units etc.)
DDYN Changes color based e Dynamic valves

Dynamic Digital

on digital
state and quality

e Dynamic pumps

DDYA Changes color based ¢ Analog valve indications (shows opening and
Dynamic Analog | on analog closing
ranges
DINP Launches application e Display links
Input and e Control buttons
other graphics e Launch 3rd party applications
DNNV Advanced function that e Any application where more than 1 tag is re-
Multi-variable requires scripting and quired for the logic
uses 1-10
tags in logic
DRDR Create radar charts e Radar/spider charts for profile comparisons
Radar e Bearing temperatures or vibrations
DTRD Trend charts o Display based trends
Trend
DXYP XY Plots e Performance curves
XY Plots e  Pump efficiency curves

7.2.6 Dynaamisia mahdollisuuksia

Jos symbolin halutaan vaihtavan varia tagin tilan mukaan, voidaan se suorittaa piirtdmalla kappale

samaan tapaan kuin nappi. Piirretylle objektille lisatadn dynaamisuus, mutta talld kertaa valitaan

DDYN, eli dynamic digital. On muistettava, ettd yksi objekti voi olla myds useita kappaleita samassa

ryhmassa. DDYN diagram-valilehden sisaltd on kuten kuvassa 21 on esitetty.
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PELTI2DYN - DDYN

=

PELTI2DYN Common Info | Var. PELTI2DYN
General Diagram Info DDYN diagram
-Symbol Attributes -

Num Alm 2 _I;l Blink if UnAcked -
Num Qual 0 5’ Change Foreground v
Num Rng 0 5] Change Background u

Alarm [ Value [ Foreground| Blink [ Move | Move x| Move y

1 Digit_NoAl_0 2 No No 0.000 0.000

2 Digit_NoAl_1 3 No No 0.000 0.000

Qualityl Value] Foregroundl BIinkI Move| Move xl Move y

Range| Value| Foreground] Blinkl Move[ Move x| Move y

OK Cancel

Kuva 21. DDYN

Asetuksiin on muutettu Num Alm arvoksi 2. Téma tarkoittaa, etta odotettuja muuttujan arvoja on
kaksi. Tarkoitus on, etta sydtettava tag on digitaalinen, joka tuo vain on tai off -tiedon. Num Qual on
asetettu nollaksi. Tdma seuraa luetun tiedon laatua ja jos havaitaan virhe, quality-ikkunassa maari-
tetty tapahtuma aktivoituu. Tatd kannattaa kdyttad, mutta tasta esimerkista se jatettiin pois. Symbol
attributes-kohdassa voidaan valita mita tapahtuu, kun ehdot tayttyvat. Asetuksista on ruksattu kohta
Change Foreground, koska halutaan, etta ehdon tayttyessa objekti varitetdaan tayttamalla fore-
groundia.

Digit_NoAI_0 arvolla foreground saa arvon 2, joka tarkoittaa punaista varia.

Digit_NoAI_1 arvolla arvo on 3, joka taas on vihrea vari.

Tuplaklikkaamalla numeroa avautuu lista eri vareista, joita voidaan valita ja numerointi tulee varin
mukaan. Varimuutoksen lisdksi tdssad samassa ikkunassa voidaan lisata erilaisia tehostekeinoja, ku-
ten varin valkkyminen ja symbolin likkkuminen. Peltisymbolien luomiseen on esimerkiksi kdytetty va-
rimuutosta. Talla tavalla tehtyja kappaleita, voidaan mydhemmin kayttda osana suurempaa symboli-

kokonaisuutta.

Monimutkaisempiin symboleihin, joihin tarvitsee liittdd useita tageja tai esitystavassa halutaan lisa-

tarkkuutta, kaytetddn DNNVia ja ohjelmointia eli scriptausta.

Scriptaamista kdytetadn monimutkaisemmissa esitystavoissa, kuten objektin vaihtumisessa eri tagin
arvoilla. Samasta laitteesta piirretédan kolme erilaista versioita, esimerkiksi eri asennoissa (ON, OFF,
FAILURE) ja eri vareilla. Elementit nimetaan erikseen (ON, OFF ja FAILURE) ja sijoitaan paallekkain.
Muodostetaan ryhma, nimetdan se ja lisatadn dynaamisuus. Yhdella digitaalisella tagilla tulee tiedot
1 tai 0. Tagitietoa kaytetaan koodissa arvona ja normaaleilla ehtolauseilla voi ryhmasté esittaa vain
yhden elementin ja piilottaa loput.
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Alapuolella on esimerkki edellisessa kappaleessa mainitusta scriptista.

If (value == 0) {
object.OFF.show = TRUE;
object.ON.show = FALSE;
object.FAILURE.show= FALSE;
}

If (value == 1) {
object.OFF.show = FALSE;
object.ON.show = TRUE;
object.FAILURE.show= FALSE;
}

If (value == IsBAD) {
object.OFF.show = FALSE;
object.ON.show = FALSE;
object.FAILURE.show= TRUE;

}

Tarkempia ohjeita on luettavissa ohjelman kdyttdoppaasta.

7.2.7 Leijutusosan polttoainejarjestelman kuvaus

Leijutusosan polttoainejdrjestelmaan kuuluu polttoaineen, hiekan ja kalkin varastointi, sy6ttolaitteet
ja valisiilo. Kiintea polttoaine varastoidaan kahteen lammitettyyn, noin 23 kuution kokoiseen konttiin.
Konteissa on moottoritoimiset avattavat katot, joiden kautta kontteja voidaan tayttaa. Ensimmainen
konteista on varattu kierrdatyspolttoaineelle ja toinen hakkeelle, pelletille ja turpeelle. Polttoaineen
valinta tapahtuu kdynnistdmallad vain toisen kontin sy6ttolaitteet. Konteissa on repijérulla tasaamassa
ja tankopurkaimet annostelemassa polttoainetta kolakuljettimelle. Valvomossa seurattavat mittaus-
suureet ovat konttien paino, lampdtila ja tankopurkainten hydraulisylintereitten 6ljynpaine. Kolakul-
jetin on nopeusaatdinen ja silla on pyodrintdvahti, joka halyttad esimerkiksi tukosten syntyessd. Haas-
teena polttoaineensydtdssa on pitda polttoaineen annostelu kolakuljettimelle tasaisena. Kuljettimen
yhteydessa on myos kdsin avattava valiottoluukku, joka avataan kun halutaan sy6ttaa polttoainetta

arinakattilalle.

Vilisiilon tilavuus on noin kaksi kuutiometrid. Siilossa sisalla on kaksi moottorisoitua laitetta, la-
pasekoitin ja ruuvi, joka syéttaa polttoaineen siilon ulkopuolella olevalle sulkusyéttimelle, jolla on
oma moottorinsa. Sulkusyéttimen jdlkeen on pystysuora pudotus ja kattilaan yhdistyva vinoputki
noin 50 asteen kulmassa kattilaan nahden. Sy6tdssa kaytetaan siis painovoimaa hyvaksi mahdolli-

simman tehokkaasti.
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Jarjestelmaan kuuluu myds ilmansy6ttd, joka kasittaa palamisilman, kiertokaasun ja paineilman.
Paineilma syétetdan suutinten vdliin estdmaan mahdollisia tukoksia. Palamisilman syottomaara riip-

puu kattilaan sydtettavan polttoaineen maarasta.

Lampdtila-anturit syottétorven yhteydessa seuraavat polttoaineen lampdtilaa ja halyttavat, jos on
paassyt tapahtumaan takapalo. Putkeen saadaan hatatapauksessa myods ohjattua sammutusvetta.
Hiekkaa ja kalkkia ammutaan siiloista paineilman avulla kattilaan. Kummankin siilon tilaa seurataan
painon avulla. Tayttd ja ilmausyhteet ovat siilojen katossa. Kattilan pohjassa on yhde tuhkanpoistol-

le. Tuhkaa voidaan tarpeen tullen jadhdyttaa ilman avulla.

Leijutusosan polttoainejérjestelma

]
b= =

STATUS

STATUS  Kerokaa
STATUS  paneima

STATUS -+

limajarjestelmaan

Kuva 22. Leijutusosan polttoainejdrjestelma

Nayttd on vield konseptitasolla ja kaikkia dynaamisuuksia ja séatdja ei ole maaritelty valmiiksi. Kun
valvomokoneiden jarjestelmat ovat toimintakunnossa, voidaan testaus aloittaa. Kun eri symboleja

nakee toiminnassa, on helpompi paattaa miten tyota jatketaan.

7.2.8 Ehdotetut varit ja mitat

Tassa luvussa on listattu ja esitelty kuvassa 22 esitellyn prosessikaaviondytdn luontiin kdytettyja va-
reja, mittoja, seka piirtotapoja. Naiden liséksi esitelldan ehdotettuja symboleita, seka niiden toimin-

taperiaatteita.

e Sivun taustavari on tumman vihrea RGB(0,64,64)

e Ensisijainen taytt6- ja piirtovari on vaaleanharmaa RGB(192,192,192)

e Harmaan savytykseen on kaytetty tumman harmaata RGB(128,128,128)
e IImalinjojen piirtovari on turkoosi RGB(64,128,128)
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e Polttoaineen valisiilo, kolakuljetin ja polttoainekontit ovat vaalean sinisella RGB(0,128,192)
e Vaaleiden varien padlle tulevat tekstit ja viivat mustalla RGB(0,0,0)
o Kaytetyimmat varit on lisdtty ainakin ASCS2 valvomokoneessa custom color-listaan, jotta nii-

ta on tarvittaessa nopea kayttaa.

Kolmiulotteisuutta putkille ja pyoreille séilidille saa kdyttamalla kahta eri varia ja vaakasuoraa (hori-
zontal) tai pystysuoraa (vertical) tayttotapaa. Putkilinjat on varitetty kayttamalla vaaleanharmaata ja
taustavarinakin kaytettavaa tumman vihreaa. Leijupetikattila, kalkkisailid ja hiekkasailid on varitetty

kahdella eri harmaalla.

e Polttoaineputken paksuus on 15

e Kalkin ja hiekan sy&ttoputki on paksuudeltaan 10

e Venttiilien mitat ovat 60 x 60

e Moottorisymbolit ovat kooltaan 40 x 40

¢ Ilmalinjojen viivapaksuus on 5 (Paine ja palamisiima)

e Savukaasulinjojen paksuutta ja varia on suunniteltava savukaasujarjestelmaa tehdessa

¢ Header alueen koko eli esitettédvan naytén ulkomitat ovat 1600 x 900

o Tama mitta on vield arvio, jonka kayttokelpoisuus on testattava, sen jalkeen kun

preview-toiminto tai Operations explorer on saatu toimintakuntoon. Valvomondytt6-
jen resoluutio on 1920 x 1200, mutta aivan kaikki tuosta tilasta ei ole displayn kay-
tossa. Operations explorer ruudun ylalaidassa on esimerkiksi tydkaluvalikot ja haly-
tykset, seka vasemmassa laidassa on liséa tydkaluja.

Venttiileiden osoittamiseen on kaytetty Universal Connectista saatavia AC500 Valve-symboleita.

Kuva 23. AC500 Valve

Vaihtoehtoja 16ytyy muitakin ja kaikki voidaan piirtad myds itse. Tydn helpottamiseksi kuitenkin on
varattu valmiita symboleja. N&itd voidaan aina tarpeen mukaan vaihtaa. Ty6 on pitkalti vield hah-
mottelutasolla, joten tunnustelemalla 16ytyy se paras vaihtoehto. Giljotiinipellit on piirretty itse ja nii-
den toimintaperiaate on, ettd kun pelti on kiinni, symboli on punainen, ja kun se on auki vihrea. La-
hes kaikki venttiilit ja pellit toimivat tassa jérjestelmassa on/off-periaatteella. Pelti ei kuitenkaan sul-
keudu tai avaudu valittdmasti, joten symboliin on lisatty ominaisuus, jossa pellin ollessa liikkeessa,

eli ei kummallakaan rajalla, symboli on keltainen.

O
e

Kuva 24. Pelti
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Sulkusy6tin, syottoruuvi, tankopurkaimet ja repijarulla on tassa vaiheessa viela kuvattu harmaina
palikoina joiden paalla on nuolet. Nuoli on vihred, sy6ton ollessa kdynnissa ja punainen sen ollessa
pois paalta. Ohjaus tapahtuu faceplatesta, joka aukeaa painamalla hiiren painikkeella moottorikilpea.
Tassa ohjausndytossa voi esimerkiksi saatad nopeutta tai asettaa ajomoodin. Halytyksia tai erilaisia
saatoja ei ole viela tarkemmin suunniteltu, joten ainakin alkuun toimintaa testataan manuaalisesti.

Tarvittavat saadot ovat kuitenkin tiedossa, mutta jarjestelma tarvitsee ennen tata vield paljon tyéta.

repijarulla

SLJ”-:LJS‘fﬁtih tan |'CDFI urkain

Kuva 25. Moottorisoidut laitteet.

Moottoriohjatuissa laitteissa moottoria kuvaa Universal Connectista saatavat Motor2-symbolit. Sym-
bolit muuttuvat sen aktiivisen tilan mukaan. Symbolien toimintaperiaate on esitetty seuraavassa tau-

lukossa 3.

Inactive Quality Bad Quality Chan- | Local Mode | Manual Mode Quality

nel Failure and Active Uncertain

Qﬂ

Taulukko 3. Motor Symbol (Lahde: Universal Connect Guide 2014 s.93)

Moottoria voi tehda kuvaamaan myds esimerkiksi perinteisen M—kyltin.

Kuva 26. Moottorikyltti

Mittausarvoille eli valueille Universal Connectin tuomat valmispohjat ovat vastaavanlaisia:

Normal Quality — Bad Quality — Channel Quality - Uncertain

Failure

— e =

Taulukko 4. Value Universal Connect (Lahde: Universal Connect Guide 2014 s.85)

Talla hetkelld piirroksessa kaytetyt valuet ovat mallia: ' (Kuva 27. mittatieto)
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7.3 Automaatio-ongelmat

Energiantutkimuskeskukselle pyrittiin saamaan ammattihenkilé asentamaan ohjausjarjestelma kayt-
tokuntoon. Lisaksi Symphonyn kayttoon oli tarkoitus hankkia koulutusta. Naiden jarjestaminen kui-
tenkin osoittautui harmillisen hankalaksi. Apua automaatiojarjestelman kayttéonottoon odotellessa,
kdyttoonottoa yritettiin tehdd mahdollisimman pitkalle itse. Tarkoitus oli vield opinndytetydn aikana
testata kayttoliittymaa oikeassa laitosymparistdssa. Tavoitteena oli ainakin tuoda ohjelmaan anturien
lukutietoa, seka ohjailla yksittdisia venttiileja ja moottoreita. Yhteyksia valvomon ja padautomaation
toimilaitteiden valilla ei kuitenkaan saatu toimimaan kovinkaan nopeasti. Koska yhteydet eivat tun-

tuneet toimivan ollenkaan, niin oli epdvarmaa onko syy ohjelmassa vai kentalla.

Ongelman syyksi epdiltiin ensin ethernet-kaapelointeja ja niiden testaamisessa kokeiltiin erilaisia
kytkentdja. Lisaksi kaapelien kuntoa testattiin kokeilemalla niita verkossa yksitellen. Oikeat ethernet-
kytkenndt ja kaapelien toimivuus saatiin lopulta varmistettua ja ongelmanratkaisu jatkui ohjelmalli-

sesti.

Control Builderissa ei saatu kaikkia laitteita tunnistettua, vaikka kaapelointi oli oletettavasti oikein.
PLC-asetuksia ei padssyt muuttamaan, eika lataamaan sille ohjelmaa. Saimme yhteysyrityksilla ka-
san erilaisia virheilmoituksia, joita tulkitsemalla ja karsimalla padsimme eteenpdin. Kommunikaa-
tioparametreja muuttelemalla ohjelman sai osittain toimimaan, mutta osa laitteista nékyi edelleen
kysymysmerkkeind. Ongelma ratkesi vaihtamalla kdytdsséa ollut Control Builder Plus (CBP) v2.3, uu-
dempaan Automation Builder v1.2 -ohjelmaan. Samalla paivitettiin logiikoiden firmwaret, mika auttoi
sekin. Automation Builderiin olisi ollut mahdollista konvertoida suoraan vanha CBP-projekti. Havait-
simme kuitenkin talla tavalla luodun projektin epavakaaksi. Automaation puurakenne luotiin uuteen
projektitiedostoon, kayttdmalla mallina vanhaa projektia. Laitetunnukset ja kuvaukset siirrettiin kayt-

tamalla leikkaa—liitd -menetelmda. Kuvassa 28 on esitetty laitokselle tehty automaatioprojekti.
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Kuva 28. Automation Builderin puurakenne

Projektin nimi

Arinakattilan
automaatio

Padautomaatio

Logiikan ohjelmatiedosto

Projekti pitaa olla luotu samalla hierarkisella rakenteella, miten ne ovat fyysisestikin asennettu. En-

simmaisena on ohjelmoitava logiikka, jolle laaditaan CodeSys:lld ohjelmatiedosto.
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Lisdys tapahtuu valitsemalla hiiren oikealla add device. Ohjelman kirjastoista |16ytyy eri laitevaihtoeh-
toja. Ominaisuudet tulevat aina valitun laitteen tunnuksen ja tyypin mukaan. Laitteet nimetaan ja

annetaan naille tarvittavat perusparametrit. Tarkeimpina nimi ja IP -asetukset.

Ohjelmoitavan logiikan alla ovat seuraavaksi interfacet, eli kaytetyt liityntatavat. Naita ovat esimer-
kiksi COM ja FBD. Extension Bus:t ovat logiikkaan liitettyja lisalaitteita, kuten kommunikaatiomoduu-
lit. Talld hetkelld PM592 ETH logiikkaan ei ole kytketty kuin profinettia tukeva CM579-PNIO. Talle on
varattu paikat esimerkiksi Modbus:a tukevalle moduulille, seka laitoksen turvamoduleille. Ylimaarai-
set laitteet kuitenkin poistettiin valiaikaisesti, koska niiden havaittiin aiheuttavan ongelmia. CM579
toimii yhteysvadylana I0—saarekkeisiin ja taajuusmuuttajille. Saarekkeiden paissa on niitd hallitsevat

CI502-moduulit, joiden alta l6ytyy saarekkeiden liitantdkortit.

Léhes kaikkien korttien tulot ja 18hd6ét on Energiantutkimuslaitoksella maaritelty 4...20 mA virtasig-
naaleiksi. Eli logiikka lahettaa tai vastaanottaa virtaa valilta 4-20 mA. Digitaalinen virtaviesti valilta 4-
20 mA on aina 4 tai 20 mA. Analoginen viesti taas voi olla mitd vain tuolta valilta eli vaikka 12 mA.
Jos lampdtilan mittausta varten ldampétila-anturi on kalibroitu vélille 0-400 °C, skaalataan virtaviesti
tuolle valille. 0 °C on siis 4 mA ja 400 °C on 20 mA. Esimerkiksi jos mitattu lampétila tuolla anturilla

on 100 °C, niin vastaava virtaviesti on 8mA. Laskentaan voi kdyttda seuraavaa kaavaa 1 :

( ymax—ymin
y xmax—xmin

) (x — xmin) + ymin, (1)

jossa Ymin = 4mMA
Ymax = 20mA
Xmin = 100 °C
Xmax = 400 °C

Automaatiossa ndhtava arvo on tdssa esimerkkitapauksessa kuitenkin viela 0-27648. Tuo arvo pitaa
viela ohjelmallisesti muuntaa celcius-asteiksi. Se saadaan tekemalld skaalaus samalla tavalla mita
virtaviestille, eli 0-27648 = 0-400 °C. Skaalaus suoritetaan kayttamalla CodeSys-

ohjelmointitydkaluja.

Taman hetken tilanne on, ettd valvomokoneelta on kommunikaatioyhteys logiikoihin ja I/O—
saarekkeisiin. Kaikki virheilmoitukset on saatu karsittua pois. Saarekkeilta saadaan oikeanlaista raa-
kadataa kuitenkin vain muutamasta kohteesta. Digitaalitulot ja 1ahddt tuntuivat toimivan parhaiten,
mutta analogiakorteita ei saada dataa juuri mistdan. Kaksi neljasta saarekkeesta on datan suhteen
lahes kokonaan pimeind. Oletettavasti kenttakaapeloinnissa on tehty useita virheitd, jotka hairitsevat

toimintaa.

CodeSys-ohjelmasta saatiin luotua Universal Connectin tarvitsema .SYM_XML ja OPC serverin tarvit-

sema .SDB. OPC toimintaa testattiin Matrikon OPC Explorer-ohjelmalla. Matrikon ainakin paasee ka-
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siksi serverilla liikkuvaan livedataan, mutta Universal Connectilla yhteytta ei saatu toimimaan. Nain

ollen Symphonyn kayttdmaa tag databasea ei saatu luotua.

8 SUOSITUKSET

Opinnaytteen aikana on ehditty vain tehda pohjaty6ta Energiantutkimuslaitoksen valvomon ohjaus-
nayttdjen luomista varten. Ty0 jatkuukin eri henkildiden tekemana ja tdssa luvussa listataan tydvai-

heita, joita heidan kannattaa tehda.

Ensimmaisena tyontekijdiden kannattaa tutustua yleisesti Energiantutkimuslaitoksen automaatioon
ja siihen liittyvien ohjelmien toimintaan. Ohjelmia, joita suunnittelutydssa varmasti tarvitaan, ovat
CodeSys ja Display Builder. Kun Symphony Plus-jdrjestelma on kayttokunnossa, ensimmainen vaihe
on opetella tagien luominen ja niiden lisdaminen Symphonyn tietokantaan. Kun tagit on havaittu
toimiviksi, voidaan nayttéjen ja symbolien piirtamistd harjoitella. Samalla kannattaa arvioida tassa

opinnaytetydssa tehtyjen ehdotusten patevyydet.

Kun perusteet ovat selvilld, voi suunnittelun aloittaa.

Listattuna tarvittavat prosessikaavionaytét ovat:
e Leijutusosan polttoaine, tuhka ja hiekka
o Tama sivu toimii teemaesimerkkind jatkosuunnittelussa.
e Leijutusosan ilma ja savukaasu
o Paineilma, palamisilma ja kiertokaasu, sekd savukaasu kannattaa erotella esimerkik-
si eri vareilla toisistaan. Savukaasut tulee mahdollisesti esittad paksummalla putkel-
la, eika viivoilla.
o Kattilavesi ja radiaattori
e Maaldmpdpiiri
e Paineilmajarjestelma
o Taman jarjestelman PI-kaavio on viela keskenerdinen, joten suunnittelija joutuu tar-
kastamaan sen oikeellisuuden. Paineilmajarjestelman voi mahdollisesti sulauttaa
muihin nayttéihin.
e Savukaasujarjestelma ja materiaalintestauskammio
o Taman kanssa on huomioita prosessin eri ajomoodit, esim. normaaliajo ja materiaa-
lintestaus.
e Erillisjarjestelmia, joille kannattaa tehda omat naytét ovat:
o Lammonsiirron testausymparistod
o Ammoniakinsy&ttd

o Kolakuljettimen ja polttoainekonttien [ammityspiiri

Lisdksi ohjausjarjestelmiin kuuluu yleensa erilaisia lukitusnaytt6ja, trendindyttdja ja ajokaavioita.
Ajokaavioiden tekemisessa kannattaa tehda yhteistydta ohjelmoijien kanssa. Muutenkin on hyva olla

koko ajan tietoinen ohjelmoinnin etenemisestd. Ohjelmointia kannattaa opetella my0s itse, jotta
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ymmartaa tageissa tulevan tiedon merkityksen. CodeSys-ohjelmointiohjelmassa on mahdollista teh-
da visuaalinen ajokaavio. Kannattaa tarkastaa, onko tatd mahdollisesti kdyttda suoraan hyvaksi

Symphonyssa. Jos tdma ei ole mahdollista, niin siitéa kannattaa kuitenkin ottaa mallia.

Erilliset lukitusnaytot ovat hyvin yleisia automaatiojarjestelmissa. Lukituksiin [8ytyy jo suunnitelmia
laitoksen dokumenteista ja naistd kannattaakin koota etukdteen ainakin piirustukset. Mallia I6ytyy

varmasti kirjallisuudesta.

Lisaksi tarvitaan selvitys halutuista trendindytdista. Halutaanko trendeja luoda Symphonyssa, vai
kaytetadnko trendien esitykseen erillisia seurantaohjelmia. Vaadituista trendeista kannattaa tehda

erillinen lista. Nain tarvittavat muuttujat ja mahdolliset laskennat voidaan maarittda etukdteen.

8.1 Laitelistaukset

PI-kaavioiden pohjalta kannattaa koota erilliset laitelistat jokaiselle prosessinaytdlle, joista selviaa
ainakin laitetunnus, laitteen toimintakuvaus, seka toiminta-alue. Tasta opinndytetydsta 16ytyy laite-
lista (Liite 1), joka on tehty polttoainejarjestelman prosessikaavionaytosta. Listan tekeminen helpot-
taa huomattavasti prosessikaavioiden suunnittelua ja samalla suunnittelija oppii jarjestelméan toimin-

taa ja eri laitteiden merkityksen prosessissa.

Dokumentit, jotka tdma henkil® tarvitsee tydssdan, ovat: PI-kaaviot, laitelista, laitteiden toiminta-

kuvaukset, ajomoodit ja jomppilista. Nama dokumentit eivat ole téysin ajan tasalla ja osa suunni-

telmiin merkityista laitteista voi olla poistettu kaytdsta tai vaihtoehtoisesti prosessiin on asennettu

uusia laitteita. Samalla kannattaa selvittda kaikki muutokset suunnitelmissa ja asennuksissa ja pai-
vittda kaikki dokumentit yhdenmukaisiksi. Selvitysta voi tehda useita henkil6itd yhtaaikaisesti

esimerkiksi jokaiselle oma jarjestelma selvitettavaksi.

Opinnaytetyon Liite 2 on ote I0-listasta, johon on valikoitu polttoainejarjestelmaan liittyvia laitteita.
IO-listasta saa selville laitteen position eli tunnuksen, signaalityypin, sijainnin I0-kortilla, kytkenta-
reitin ja laitteelta luettavat tiedot. I0-lista on kokonaisuudessaan todella laaja dokumentti ja sielta
kannattaakin rajata vain omaan kayttoon tarvitut tiedot ja tallentaa ne erilliseen tiedostoon. Nain lu-
keminen helpottuu.

8.2  Prosessikaaviondyttéjen hahmottelu

Jos valvomokoneet ovat varattu muuhun kdyttéon, voi hahmottelua tehda esimerkiksi paperille tai
suunnitteluohjelmalla, kuten AutoCadilla. Ensimmaiseksi kannattaa piirtaa staattiset laitteet, kuten
kattila ja tankit. Naiden jalkeen piirretdaan prosessin kannalta tarkeimmat laitesymbolit ja putkilinjat.
Symbolien ja varimaailman on tarkoitus olla samanlaisten laitteiden kanssa aina yhteneva ja esi-
merkkind voi kayttdd opinndytetydssa tehtya polttoainejarjestelman nayttdéa. Tyonohjaajalle kannat-
taa jo ty6n alkuvaiheissa ilmoittaa mahdolliset parannusehdotukset, jos pohjatydssé on havainnut

jotakin muutettavaa.
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Haasteita nayttdjen hahmottelussa on kaiken tiedon mahduttaminen yhdelle sivulle. Sivun mitat
kannattaa maarittda heti alkuun samaksi, kuin ne ovat Operations Explorer-ohjelmassa. Kun ohjaus-
jarjestelma on kayttékunnossa, kannattaa opinndytetydssa ehdotettujen symbolien mittoja, seka vii-
vojen paksuuksia kannattaa testata. Talla hetkelld kaikki ovat mahdollisesti mitoitettu ylakanttiin.
Kaikkea tietoa PI-kaaviosta ei tarvitse nayttéon kopioida ja pois rajattavia tietoja onkin suunnittelus-
sa mietittava tarkkaan. Kdytdn kannalta tarkeat laitteet on oltava selkedsti esilla ja kokonaisuudet

mielelldan sijoitettu lIahekkain.

Suunnittelussa on otettava huomioon saman prosessin eri ajomoodit. Samaa prosessindyttda voi-
daan kayttda ndissa hyvaksi, mutta esimerkiksi eri ajomoodien kayttdméat savukaasulinjat kannattaa
piirtaa eri layereille eli tasoille. Tallennus tdman jalkeen eri ndyttding, joissa nakyvissa vain tarvittava
tieto. Myo6s saatopiirien osoitustapa on suunniteltava. Aiemmin mainittuun laitelistaan kannattaa to-

denndkoisesti lisata viela linkki ohjattavaan laitteeseen.

Kayttoliittyman laatijan on oltava huolellinen yhdistdessaan erilaisia suureita ruudulla naytettaviin
symboleihin. Kaikki tiedot eivat valttématta aina tule yhdessa paketissa tai oikeasta paikasta. Esi-
merkiksi tieto lampdtilasta tai paineesta voi tulla aivan eri osasta prosessia, mista kayttéja luulee.
Vaara numero oikeassa paikkaa voi olla tuhoisa koko prosessille tai aiheuttaa vaaratilanteen ihmisil-
le. Tulevien ja lahtevien signaalien oikeellisuus pitadkin ennen kayttddnottoa aina tarkastaa ja tamén

jalkeen viela huolehtia testauksesta.

8.3 Tiedonsiirron ongelmien selvittdminen

Prosessiasemien kytkentdjen tarkistamiseen tarvitsee suunnitella tarkastuspéytéakirja. Taman hetken
tarkastelutavat ovat lilan satunnaisia ja tehty dokumentointi ei ole tarpeeksi kattavaa.

Laitoksen putkilinjat kannattaa tarkastaa yksi kerrallaan l&épi ja ndistd on listattava puuttuvat laitteet
tai kytkennat. Havaittujen erojen syyt on selvitettava ja dokumentoitava. Osa kenttakoteloiden puut-

tuvista kytkenndista on jo selvitetty, mutta havatuista puutteista kannattaa tehda kunnollinen lista.

Kenttdkoteloiden kytkentékuvat puuttuvat ainakin koteloilta 1-5. Naille kannattaa piirtdd samanlaiset
kuvat, jotka l6ytyvat muilta koteloilla. Lisaksi kenttdkoteloihin tarvitsee tulostaa uusia piirustuksia.

Entiset kuvat ovat jo pahasti vanhentuneet.

Kaapelien hairidnsuojajohdinten, eli johdinparien TE-johtimien kytkennat pitaa tarkastaa systemaat-
tisesti. On varmistettava, ettd nama ovat maadoitettu vain yhdesta paasta, eli KTE kaapissa. Johti-
men toinen paa ei saa olla kiinni esimerkiksi anturin rungossa, eika se saa koskettaa valilld mihin-
kaan ylimaaraiseen. Teippaukset pitdvat olla anturin padssa kunnossa. Myds johdinparien foliosuoja

pitad olla varmasti teipattuna.
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8.4  Halytysten suunnittelu

Laitoksen eri halytyksista tarvitsee tehda listaus. Halytykset pitad jakaa ryhmiin ja tarkeysjarjestyk-
seen. Ryhmittelyt voivat olla esimerkiksi prosessin eri osien mukaan. Laitelistoja tehdessa kannatta-
nee lisata laitteiden kohdalle mydés niiden eri hdlytykset. Kriittiset halytykset on ohjausjarjestelmassa

aina erotettava selkeasti vahemman merkittavista.

Halytyksid on mahdollista maaritella CodeSys-ohjelmassa, mutta niiden linkittdminen Symphonyyn
on epaselvaa. Symphonyssa halytykset ovat ihan oma lukunsa ja ndiden toimintaan opinndytetydssa
ei ole ehditty perehtya juuri ollenkaan. Yhden henkilén kannattaa ottaa nama mietintdan. Taman
henkilon kannattaa tutusta ensin miten Symphonyn halytysjarjestelma toimii. Esimerkiksi miten haly-
tykset listataan ohjelmassa ja kuinka eri jaot kaytanndssa toteutetaan. Halytysten kasittelysta 16ytyy

tietoa esimerkiksi Operations User Guiden sivulta 86 lahtien.

9 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetytn tavoitteena oli luoda Symphony Plus-jarjestelmén tydkaluilla toimiva kayttoliittyma

laitoksen seuraamiseen ja ohjaamiseen. Oletettiin, etta kayttoliittyma olisi nopea luoda ja liittaa lai-
toksen automaatiojarjestelmaan. Toisin kuitenkin kdvi. Minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta jar-
jestelmastd, jota tydssa tarvitsi kdyttaa. Olen kylla aikaisemmin kayttényt esimerkiksi voimalaitossi-
mulaattoria, mutta ohjausnayttéja en ole koskaan ollut tekemdssé. Tuo simulaattorikin oli tehty ai-

van eri jarjestelmalld. Toisaaltaan minulla oli hyva kuva, miltd lopputuloksen pitdisi nayttaa.

Koska laitoksella ei opinndytetyon aikana ollut ketdan joka jarjestelmda osaisi kayttad, on kaikki jou-
duttu opettelemaan itsendisesti. Opettelua on vaikeuttanut useassa kohtaa se, etta mikaan ei tuntu-
nut kayttaytyvan, kuten oli tulkittu manuaaleista. Opinndytetydssa onkin pitdnyt vaihe kerrallaan
selvittad kuinka ohjelmien tai tydkalujen pitdisi toimia teoriassa. Laheskaan kaikkea opinnaytetyén
aikana ei ole ehditty selvittdmadn, mutta jarjestelman toiminnasta on saatu peruskasitys. Opinndyte-

tyon aikana jarjestelmaa ei ole kuitenkaan saatu toimintakuntoon.

Opinnaytetytn ideana oli suunnitella laitokselle graafista kayttoliittymda ja samalla luoda naytoilla
kaytettaville symboleille toimivat yhteydet. Display Builderilla on piirrelty harjoituksen vuoksi erilaisia
symboleita, mutta ndiden toiminnan patevyys jai avoimeksi, koska testaus ei toiminut. Energiantut-
kimuslaitokselle pyrittiin jarjestdémaan koulutusta Symphonyn kdyttéon. Koulutuksen jarjestédminen
kuitenkin osoittautui, opinndytetydlle varatun aikataulun kannalta, harmillisen hankalaksi. Koulutuk-
sen ajankohta siirtyi useampaan otteeseen ja lopulta koulutusta ei opinndytety®n aikana ehditty

saamaan ollenkaan.

Opinnaytety6n aikana on tarvinnut kayttaa seuraavia ohjelmia: Control Builder Plus, Automation
Builder ja CodeSys. Ohjelmien kaytt6é on pitédnyt opetella alkeista asti, koska aikaisempaa kokemusta
ohjelmien kaytdsta ei ollut. Ndiden peruskaytén opetteluun onkin mennyt suuri osa opinndytety6hén

kaytetysta ajasta. Opettelua on vaikeuttanut vield sekin, ettd my6és muut Energiantutkimuslaitoksella
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tyoskennelleet henkilét olivat viela kokemattomia ndiden ohjelmien kaytdssa ja tasta syysta patevaa

opastusta ei ollut saatavilla.

Opinndytetyon aihe oli kiinnostava, mutta kdytannoén ongelmien takia opinndytetydn rajauksen te-
keminen viivastyi. Olisin rajannut opinndytetyon aiheen heti alussa pelkkaan konseptisuunnitteluun,
jos olisin tiennyt etukateen, miten vaikeaksi koulutuksen jarjestdminen ja automaatiojdrjestelman

kayttdonotto osoittautui.

Oppimisen kannalta tama oli kuitenkin mielenkiintoinen projekti. Automaatiosta on opittu paljon, ku-
ten kenttdasennuksista, eri laitteista ja sédhkosta yleisesti. Sain selkean kuvan miten viesti kulkee an-
turilta aina ohjelmaan saakka. Lisaksi ohjelmistopuolen oppia tuli laajasti. Jos olisin keskittynyt vain
kayttoliittyman suunnitteluun, olisi kokonaisuus minulle tédssa vaiheessa viela hyvin epaselva. Tietys-
ti, jos olisin keskittynyt pelkastaan kayttoliittymadn, niin olisi erilaisille ndytdille nyt valmiit pohjapiir-
rokset. Aikaa on kuitenkin vain rajatusti ja kaikkea ei yksi ihminen ehdi tekemaan, vaikka kuinka

kiinnostaisi.
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LIITTEET

LIITE 1. POLTTOAINEJARJESTELMAN LAITELISTA

Moottorit
C-4002
C-4018
C-4005
C-4015
C-4019
C-4023
C-4001
C-4017
C-8010

Kontin 1 katon aukaisu

Kontin 2 katon aukaisu

Polttoaineen sulkusyotin

Polttoaineen kolakuljetin

Kontin 2 repijarulla

Kontin 1 repijarulla

Polttoaineen siilopurkain, kontti 1
Polttoaineen siilopurkain, kontti 2
Vilisiilo holvauksen esto (lapasekoitin)
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Venttiilit, kytkimet ja pellit

HS
HS
HS
HS
HS
HS
HS
HS

SS
GS
SS

4025
4026
6002
6003
6004
6005
6006
8012

4010
4011
4016

V-5505
V-5507
V-5508
V-5509
V-5510
V-5511

Polttoaineputken paineilman syotto
Polttoaineputken paineilman syotto

Paineilman saatoventtiili hiekkasiiloa varten
Paineilma hiekkasiilon giljotiinipeltien valiin
Paineilman saatoventtiili hiekan syottolinjaa varten
Paineilma tuhkanpoiston giljotiinipeltien valiin
Paineilma kalkinsy6ton giljotiinipeltien valiin
Paineilman saatoventtiili kalkkisiiloa varten

Polttoaineen sulkusydtin 1, pyorintavahti
Polttoaineen pudotusputken tukosvahti
Polttoaineen kolakuljetin pyorintavahti

Tuhkanpoiston giljotiinipelti
Tuhkanpoiston giljotiinipelti
Kalkin annostelun giljotiinipelti
Kalkin annostelun giljotiinipelti
Petihiekan annostelupelti
Petihiekan annostelupelti

paikalliskytkin
(on/off)
Saatoventtiili
(on/off)
(on/off)
(on/off)
(on/off)

(on/off
(on/off
(on/off
(on/off
(on/off
(on/off

—_ — — ~— ~— ~—




Painemittaukset
PI 4014
PI 4022

Lampdotilamittaukset

Tl 4013
Tl 4021
Tl 5003
TIS 4012
TZ 4027
TIC 4028

Painonmittaukset

Wi 8014
Wi 8016
WS 4009
WS 6001
WS 8011

Polttoainekontin 1 paine
Polttoainekontin 2 paine

Polttoainekontin 1 lampdtila

Polttoainekontin 2 [ampétila

Poistettavan tuhkan [ampdtila

Polttoaineen pudotusputken lampdotilanmittaus
Takapalotermostaatti

Polttoaineen pudotusputken lampdtila

Painonmittaus, kontti 1
Painonmittaus, kontti 2

Polttoaineen valisiilon painonmittaus
Hiekkasiilon painonmittaus
Kalkkisiilon painonmittaus

LIITE 2. OTE I/O-LISTASTA
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elin blokki,| %" o

Al AO DI Do Signaali |10-kortti |Kanava 10-liitin1  |10-liitin2 (ytkentik jompattava 10-

oyl kortin liitin
1 A01/00 12 2.8 2.4 KK14-X1.1 A01/00:2.8
1 A01/00 12 2.8 2.4 KK14-X1.1 A01/00:2.8
1 A01/00 12 2.8 2.4 KK14-X1.1 A01/00:2.8
1 A01/04 1 2.8 1.1  KK15-X1.1 A01/04:2.8
al A01/04 2 2.8 1524 A01/04:2.8
1 A01/04 3 2.8 13 A01/04:2.8
1 A01/04 4 2.8 14  KK15-X1.1 A01/04:2.8
1 A01/04 5 2.8 15 KK15-X1.1 A01/04:2.8
1 A01/04 6 2.8 1.6 A01/04:2.8
al A01/04 7 2.8 17  KK15-X1.1 A01/04:2.8
1 A01/04 8 2.8 2.0 KK15-X1.1 A01/04:2.8
1 A01/04 14 2.8 2.6 KK15-X1.1 A01/04:2.8
1 A01/04 15 2.8 2.7  KK15-X1.1 A01/04:2.8
1 A01/04 16 3.8 3.0 KK15-X1.1 A01/04:3.8
1 A01/04 17 3.8 3.1  KK15-X1.1 A01/04:3.8
C4005 Turvakytkin OK 1 A01/04 18 3.8 3524 A01/04:3.8
4011({GS4011 |Digitaali 1 A01/04 19 3.8 3.3 KKO02-X2.1 A01/04:3.8
4015(C4015 Hata-seis 1 A01/04 20 3.8 3.4 A01/04:3.8
1 A01/04 21 3.8 3.5 KK14-X1.1 A01/04:3.8
1 A01/04 22 3.8 3.6 KK14-X1.1 A01/04:3.8
1 A01/04 23 3.8 3.7 KK14-X1.1 A01/04:3.8
1 A01/04 24 4.8 4.0 KK14-X1.1 A01/04:4.8
Turvakytkin OK 1 A0L/04 25 4.8 41 A01/04:4.8
Hairio 1 A01/05 1 2.8 1.1  KK15-X2.1 A01/05:2.8
Turvakytkin OK 1 A01/05 2 2.8 12 A01/05:2.8
1 A01/05 3 2.8 13  KK15-X2.1 A01/05:2.8
1 A01/05 4 2.8 14  KK15-X2.1 A01/05:2.8
1 A01/05 5 2.8 15 KK15-X2.1  A01/05:2.8
1 A01/05 6 2.8 16  KK15-X2.1 A01/05:2.8
1 A01/05 7 2.8 17  KK15-X2.1 A01/05:2.8
1 A01/05 8 2.8 2.0 KK15-X2.1 A01/05:2.8
1 A01/05 14 2.8 2.6 KK15-X2.1 A01/05:2.8
1 A01/05 15 2.8 2.7 A01/05:2.8
1 A01/05 16 3.8 3.0 A01/05:3.8
1 A01/05 18 3.8 3.2 KK15-X2.1 A01/05:3.8
1 A01/05 19 3.8 353 A01/05:3.8
1 A01/05 20 3.8 3.4 A01/05:3.8
1 A01/05 21 3.8 3.5 KK15-X2.1 A01/05:3.8
1 A01/05 22 3.8 3.6 A01/05:3.8
1 A01/05 23 3.8 3.7 A01/05:3.8
1 A01/05 25 4.8 4.1  KK15-X2.1 A01/05:4.8
1 A01/05 26 4.8 4.2 A01/05:4.8
1 A01/05 27 4.8 4.3 A01/05:4.8
Venttiilin kasi-ohjaus 1 A01/06 0 2.8 1.0 KK14-X1.1 A01/06:2.8
i 1 A01/06 1 2.8 1.1  KK14-X1.1 A01/06:2.8
1 A01/06 28 4.8 4.4 A01/06:4.8
Myds C8010 1 A01/06 29 4.8 4.5  KK14-X1.1 A01/06:4.8
1 A01/07 0 2.8 1.0  KK14-X1.1 A01/07:2.8
1 A01/07 1 2.8 1.1  KK14-X1.1 A01/07:2.8
Etukoje OK 1 A01/07 3 2.8 13 A01/07:2.8
C8010 Turvakytkin OK 1 A01/07 4 2.8 1.4 A01/07:2.8
C8010 Eteen 1 A01/07 5 2.8 15 A01/07:2.8
C8010 Taakse 1 A01/07 6 2.8 1.6 A01/07:2.8
Hydrauliikka on 1 A01/08 26 4.2 4.9  KK15-X1.1 A01/08:4.9
Vapaakiertoventtiili 1 A01/08 27 4.3 4.9  KK15-X1.1 A01/08:4.9
C4001 Eteen 1l A01/08 28 4.4 4.9 A01/08:4.9
C4001 Taakse 1 A01/08 29 4.5 4.9 A01/08:4.9
C4017 Eteen 1 A01/09 2 1.2 29 A01/09:2.9
C4017 Taakse 1 A01/09 3 13 29 A01/09:2.9
C4019 Kayntilupa 1 A01/09 6 1.6 29 A01/09:2.9
C4023 Kéyntilupa 1 A01/09 7 1.7 29 A01/09:2.9
4025 Venttiili 1 A01/09 8 2.0 2.9  KK14-X1.1 A01/09:2.9
6002|HS6002  [Venttiili 1 A01/09 15 2.7 29 A01/09:2.9
6003[HS6003 |Venttiili 1 A01/09 16 3.0 39 A01/09:3.9
6004(HS6004 |Venttiili 1 A01/09 17 31 3.9 A01/09:3.9
6005|HS6005  [Venttiili 1 A01/09 18 3.2 3.9 A01/09:3.9
6006[HS6006 |Venttiili 1 A01/09 19 33 39 A01/09:3.9
8010{C8010 Kayntilupa 1 A01/09 22 3.6 3.9 A01/09:3.9
8012(HS8012 |Venttiili 1 A01/09 23 3.7 39 A01/09:3.9
4009(WS4009 |Mittaus at 4..20mA | A02/10 3 2.8 23 KKO02-X2.1 A02/10:2.8
4012|TIS4012 [Mittaus 1 4.20mA | A02/10 4 2.8 2.4 KK02-X1.1 A02/10:2.8
4013 Mittaus 1 4.20mA [ A02/10 5 2.8 2.5 KK15-X2.1 A02/10:2.8
4014 Mittaus i 4.20mA | A02/10 6 2.8 2.6 KKI15-X2.1 A02/10:2.8
4021 Mittaus 1 4.20mA A02/10 7 2.8 2.7  KK14-X1.1 A02/10:2.8
4022 Mittaus at 4.20mA  A02/10 8 3.8 4.0 KK14-X1.1 A02/10:3.8
4028|TIC4028 [Mittaus ja saatd 1 4.20mA A02/10 9 3.8 4.1  KKO02-X1.1 A02/10:3.8
5003|TI5003 Mittaus 1 4.20mA  A02/10 10 3.8 4.2 KK02-X1.1 A02/10:3.8
6001/WS6001 |Mittaus i 4..20mA | A02/10 11 3.8 43  KK02-X2.1 A02/10:3.8
8011/WS8011 |Mittaus at 4.20mA [ A03/02 4 2.8 24 KK02-X2.1 A03/02:2.8
8014 Mittaus 1 4..20mA | A03/02 6 2.8 2.6 KK15-X2.1 A03/02:2.8
8016 Mittaus 1 4..20mA | A03/02 7 2.8 2.7  KK15-X2.1 A03/02:2.8
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LIITE 3. ENERGIANTUTKIMUSKESKUKSEN KUVAUS

m:m—.mmmﬂn.—ﬁrma:mrmmrcm saiiGiden koot ovat 0,2 m: kalkiilc, Laiipetiattia koostas nelfits e segmenists a a takavedosta. Voepaiat vokdaan asetaa korroosasondisa katian l

4.

0,5 m? hiekkasiilo. Hiekkaa lisatian m»o:%ﬂ!%ﬂ:ucoxi x!a_u:.s_.rmﬁgu tulipesddn tai suoraan materiaalintestauskammioon.

¥ i ineil isija on 434 mm. 3ard 600 nmi/h. Katti- Kammion lapi voidaan ajaa eri [ampGisid savukaasuja Eurvopan urioni

avulla pudotustorvea pitkin. Kuuma Lan hiekkapatjan korkeus arinalla on noin 500 mm. Petihi Lapi ¥ i0- ja lil i i iseksi. Mak- fmn—

hiekka kattilassa kuivaa itmaa, jonka avulla hiekka saadaan kuplimaan. Kattilan simikoko uhrip materiaali ion sisilla

mirkai polttoainetta ja tehostaa o&gggggésnﬂuﬁaaﬂr Kattila sisdl- on: pituus 980 mm, leveys 250 mm ja syvyys 350 mm. Vipuvoimaa
TASAUSSHLS palamista. Kalkin avulla vihennetdin Uuil.wo_nﬁﬂu_nnﬂ_-anﬂ.uﬁ_ﬂ.ﬂ joilla voidaan tutkia polton Kammioon voidaan jarjestad myos katalyytin syotto sa- mC—ﬁm

rikkiyhdisteita savukaasuissa. aikana tap. y ; a kattilan eri a sekaan.

siilon _us:uo:.xs:.m 3

oooooooo

0,0: poltto-
vikuljettimen ja sulkusyottim _nznﬂ_naaﬂsu:gu.
i

Kolakuljettimen leveys on 600 mm ja kapasiteetti 50

@

7. TUHKANPOISTOJARJESTELMA
;_Dsusmg nowwi-.ﬁwb _ﬁﬁm! arinan pohjassa olevasta yhteestd

tuhkaa ja jdahdytetadn ilmalla ennen
iﬁg a tuhka-astiaa.

5. gggg

A

9. E.—u:; .

aqs.nm_u.. sen 53-59&»! voidaan liittad myds pyrolyysioljypoltin. Pyrolyysi-

A ‘.
1 avulla otetaan talteen leij 4 tulevien iﬁgﬁggﬁéwﬂ;uu% on halkaisijaltaan 2 <
m><°z—> energia. Varaajan vesiki _aﬂz« 0 i 8 500 kw. ja pituudeltaan 2,1 m. Jarjestelmaan kuuluvat pumppaus- 5. MAALAMPOKAIVOT éaﬂ!iggaﬁ
Kattilan tulipesin halkaisija on 1,2 x 1 m ja syvyys 2,3 m. Arinakattilalla u g:ioﬁﬁvﬁ%.g%gﬁag xlq. 125 m syvas kaivoa, jotka on porattu
Snia.g...i_uaﬁ!vaﬁu% Jaturvetta. yhdesta pisteestd kahteen suuntaan.



