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InsinGoritydssa selvitettiin Keravan Energia Oy:n Savion voimalaitoksen nykyisen padauto-
maatiojarjestelman elinkaaren tila. Tyon tavoitteena oli selvitystydn pohjalta punnita eri
vaihtoehtoja, automaatiojarjestelman uudistamiselle.

Insind0ritydssa kaydaan lavitse systeemin hahmottamisen vuoksi Savion voimalaitoksen
paakomponentit, yleisimmat laitteet ja kenttdinstrumentit. Tarkeimmat komponentit ener-
gian tuotannon kannalta ovat kaasuturbiini ja suurvesikattila, joilla tuotetaan sahko- ja lam-
poenergiaa. Lisdksi tydssa kasitellaan voimalaitoksen prosessin operointi- ja hallintatavat.

Varsinaisessa tydssa perehdyttiin Savion voimalaitoksen pddautomaatiojarjestelmaan ja
sen laitteisiin. Jarjestelman kaikkien moduulien elinkaaren vaihe selvitettiin ja tulokset lis-
tattiin taulukkoihin. Tuloksista huomattiin osan laitteistosta olevan elinkaarensa lopussa,
minka takia insindoritydssa selvitettiin korvaavat vaihtoehdot automaatiojarjestelmén uu-
distamiseksi. Uudistamisella pyritddn parantamaan automaatiojarjestelman kayttoikaa ja
saamaan laitteisto elinkaaren aktiiviselle vaiheelle. Osana automaatiojarjestelméan kaytén
luotettavuutta tydssa kasiteltiin kunnossapitoa. Kunnossapito mahdollistaa pitkan laitteis-
ton kayttoian ja katkeamattoman prosessin.

Insindoritydssa pohdittiin kahden laitevalmistajan tuotteita uudistamaan automaatiojarjes-
telmaa. Ensimmainen vaihtoehto oli Siemens, jota kaytetaan nykyisessa jarjestelmassa.
Toinen vaihtoehto oli uusia automaatiojarjestelma Valmet DNA:lla. Keravan Energia Oy:n
tehtavaksi jaa pohtia, kumpaan ratkaisuun paadytaan.

Tyo6n loppuvaiheessa insindoritydta kaytettiin Siemensin tuotteiden tarjouskyselyyn, seka
Valmetin automaatiojarjestelman tarjouskyselyn pohjana. Liséksi laitos esiteltiin Keravan
Energia Oy:n edustajan kanssa Valmetin edustajalle.

Avainsanat voimalaitos, automaatio, elinkaari
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This study concerns the status of the lifespan of Keravan Energia Ltd’s current main auto-
mation system. The aim of this study was to compare different options based on research
for the renewal of the automation system.

This thesis concentrates on Keravan Energia’s power plant in Savio. The most common
equipment, field instruments and the main components of the power plant are described in
detail for better understanding of the system. The most important components in produc-
tion of energy are the gas turbine and the boiler, with which electrical and thermal energy
are produced. In addition, operation of the plant’s process and management policies are
explored in this study.

The Savio power plant automation system and its other devices were studied in detail. The
lifespan of each module in the system was clarified and the results were listed into a table.
The results showed that some of the equipment are at the end of their lifespan, and be-
cause of this, options to replace the old automation system were also explored. The goal
of renewing the automation system is to improve the lifespan of it and to get the equipment
into an active phase of the lifespan. As a part of the reliability of the automation system’s
use, maintenance of hardware will also be included in this work. Maintenance enables the
long lifespan of equipment and an uninterruptible process.

The possibilities of two different automation system for renewal purposes were re-
searched. The first option was Siemens which is used in the current system. The other op-
tion was to renew the automation system with Valmet DNA. It is up to Keravan Energia Ltd
to decide which option they would prefer.

At the end of the study, the thesis was used for the offer inquiry for Siemens’ products and
also as a base for an offer inquiry of Valmet’s automation system. Also, the Savio’s power
plant was presented with a representative of Keravan Energia Ltd to a Valmet’s repre-
sentative.

Keywords power plant, automation, lifespan
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Lyhenteet

A/D Analog-to-digital. Analogia-digitaalimuunnin on laite, joka muuntaa analo-

gisen signaalin digitaaliseen muotoon.

CAN Controller Area Network. Automaatiovayld, jossa sanoma lahetetaan kai-
kille vaylassa oleville laitteille.

CHP Combined Heat and Power. Sahkon ja lammon yhteistuotanto, jossa sa-
massa prosessissa tuotetaan samanaikaisesti sdhkoa ja lampoa.

CPU Central Processing Unit. Keskusyksikk® on automaatiojarjestelméan se osa,
joka suorittaa konekieliset kaskyt.

D/IA Digital-to-analog. Digitaali-analogiamuunnin on laite, joka muuntaa digitaa-

lisen signaalin analogiseen muotoon.

DNA Dynamic Network of Applications. Dynaaminen sovellusverkko, jonka teh-
tdva on verkottaa automaatio- ja informaatiotoiminnot kentalta yritysjoh-

don, hallinon ja tuotannonohjauksen toiminnan tuoksi.

HMI Human Machine Interface. Kayttéliittyma, jota kaytetddn inmisen ja koneen

valisena rajapintana.

le] Input/Output. Tulo/Lahtd on yleisnimitys automaatiossa tulo- ja lahtépor-
teille.
IM Interface Module. Liitantayksikkd, jolla voidaan hajauttaa Siemensin auto-

maatiolaitteita.

MTBF Mean Time Between Failures. Vikojen valinen keskimaéardinen aika, en-

nakkohuoltosuunnitelmissa kaytetty arvo.

MTTR Mean Time To Repair. Keskimaarainen aika, joka kuuluu vian korjaami-

seen sisaltden odotusajan, varaosien arviointiin kaytetty arvo.
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PCS Process Control Station. Prosessiasema muodostaa automaatiojarjestel-

man ytimen, jossa varsinaiset toiminnot tapahtuvat.

Pl-kaavio  Piping and Instrumentation diagram. Putkisto- ja instrumentointikaavio, jota

kaytetaan prosessin havainnollistamiseen.

PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka, jota kaytetaan au-

tomaatioprosessien ohjauksessa.

RS-232 Recommend standard 232. Suositeltu standardi 232 on kahden laitteen va-

liseen tiedonsiirtoon tarkoitettu sarjamuotoinen kommunikointivayla.

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition. Valvomo-ohjelmisto, jota kayte-
tdaan kayttdjan ja ohjausjarjestelman valisen kommunikoinnin toteutta-

miseksi.

SIL Safety Integrity Level. Turvallisuuden eheystaso, joka on méaaéritelty SFS-
EN 61508- ja SFS-EN 62061 -standardeissa.

TCP Transmission Control Protocol. Tietoliikenneprotokolla, joka on luotettava
kuljetuskerroksen protokolla.
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1 Johdanto

Energian tuottaminen on teollistuneessa yhteiskunnassa hyvin keskeisessa asemassa.
Kaiken toiminnan kannalta hyvin toimiva sahkon ja lampoenergian tuotantojarjestelma
on valttamattomyys. Voimalaitostekniikassa automaation rooli on merkittdvassa ase-

massa laadukkaan toiminnan ja lopputuotteen kannalta.

Tassa insindoritydssé kasitellaan Keravan Energia Oy:n Savion voimalaitoksen pdaauto-
maatiojarjestelman elinkaaren tilaa. Tutkimuksen pohjalta on tarkoitus selvittaa laaduk-
kaan automaatiojarjestelman jatkuvuus. Savion voimalaitos toimii Sinebrychoffin tiloissa
Keravalla. Voimalaitoksen sahkdn, kaukolammon ja prosessilammon tuotannoista vas-
taavat kaasuturbiini ja kaksi kuumavesikattilaa. Insindoritydssa kasitelladn voimalaitok-
sen automaatiojarjestelmaa ja prosessin tarkeimpia laitteita, seka yleisimpia prosessiin
vaikuttavia ja mittaavia komponentteja. Lisdksi toiminnan laadun sailymisen kannalta

tydssa on pohdittu automaatiojarjestelman kunnossapitoa.

Tyon aihe valittiin, koska Savion voimalaitoksen on pystyttdva tuottamaan prosessilam-
poa Sinebrychoffin panimolle luotettavasti ja katkeamatta. Nykyisen automaatiojarjestel-
man elinkaaren vaihetta ei tiedetd, mik& saattaa vaikeuttaa jarjestelman elpymista vika-
tilanteissa. Selvittamalla automaatiojarjestelmén elinkaaren voidaan varautua esimer-

kiksi tuen ja varaosien saatavuuteen pitkalla aikavalilla.

Tyo0 rajattiin koskemaan ainoastaan Savion voimalaitoksen padautomaatiojarjestelméaa,
joka vastaa kaukoldammon ja prosessilammon tuotannosta. Tydssa ei siis kasitella Sa-
vion voimalaitoksen kaasuturbiinin automaatiojarjestelmaa, jonka paatarkoitus on tuot-

taa sahkoa.



2 Keravan Energia -yhtiot

Keravan Energia -yhtiot muodostuu emoyhtiosta Keravan Energia Oy:sta ja sen tytéaryh-
tidista Etela-Suomen Energia Oy ja Keravan Lampdvoima Oy. Keravan kaupunki ja Si-
poon kunta omistavat Keravan Energia Oy:n. Omistussuhde Keravan kaupunki 96,5 %
ja Sipoon kunta 3,5 %. Kuntaomistajien kautta Keravan Energia Oy on asiakkaidensa
omistama yhti6. (1.)

Keravan Energia -yhtiét ovat tdyden palvelun energian tarjoaja, ja yhtitlle on tarkeaa
monipuoliset energiapalvelut. Tuotannossa kaytetdan kotimaista uusiutuvaa biopolttoai-
netta, lisdksi ne ovat mukana tuuli- ja ydinvoimahankkeissa, seké tuottaa paastotonta
sahkoa Keravan aurinkovoimalalla. Keravan Energia -yhtioét myy sahkoda, kaukolamp6a
ja maakaasua. Sahkdéa myydaan koko Suomen alueella, maakaasun jakelu-, sdhko- ja
kaukolampoverkko ulottuvat Keravan ja Sipoon alueelle. Keravan Energia -yhtiélle kuu-
luu tuotantolaitoksia yhteensa 16 kappaletta, niistd suurin osa on lampokeskuksia, joita
on 12 kappaletta, seka nelja voimalaitosta ja yksi aurinkovoimalaitos. Neljasta voimalai-
toksesta yksi on biovoimalaitos, kahdessa kaytetddn maakaasua, yhdessa hyddynne-
tddn maakaasua ja varakaytolla kevytta polttodljyd. Energiantuotannon polttoaineiden
jakauma vuonna 2016 esitetty kuvassa 1, jossa ndkyy puupolttoaineen olevan kaikista
polttoaineista 62,7 %. (1; 2.)

. puhdas puu 62,7%
maakaasu 23,8%

B turve 13,4%
kevyt polttodlly 0,1%

Kuva 1. Energiantuotannon polttoaineet 2016 (2).

Polttoaineilla tuotettu energia: sahkd 76 GWh, kaukolampé 350 GWh ja prosessilamp6
60 GWh. Tulevaisuudessakin Keravan Energia tulee jatkamaan kotimaisten polttoainei-
den puolestapuhujana, seka painottamaan polttoainevalinnoissaan uusiutuvaa ja koti-
maista energiaa. Keravan Energia keskittyy energiatehokkuuteen ja uusien alueiden ko-
konaisratkaisuihin, joissa kaukolammon rinnalla on myoés muita taloudellisia energia-

muotoja. (2.)



3 Savion voimalaitos

Savion voimalaitos sijaitsee Keravalla Lahden moottoritien varressa, Sinebrychoffin pa-
nimossa. Sinebrychoff muutti Helsingin Hietalahdesta Keravalle vuonna 1992, kun Hie-
talahden tuotantotila jai liian pieneksi. Kerava tarjosi loistavalla sijainnilla olevan tontin,
jolla on hyva kasvumahdollisuus ja hyvét liikenneyhteydet etel&én ja pohjoiseen. Vesi on
oluen valmistuksen kannalta tarkein raaka-aina. Sinebrychoff kayttaa juomienvalmistuk-
sessa Tuusulan seudun vesilaitoksen PaijAnne-tunnelista saatua vettd, joka tayttda
kaikki laatukriteerit. (3, s. 14-15.)

Keravan Energia Oy ja Sinebrychoff ovat keskenadén sopineet yhteistydstaan, etta Kera-
van Energia Oy toimittaa niille tarvittavan prosessilammaon. Savion voimalaitos tuottaa
prosessilammon lisaksi myds sahkoa ja kaukolampoa. Voimalaitoksella siis yhdistyvat
sahkon ja lammon tuotanto (CHP, Combined Heat and Power), jolla parannetaan hyoty-

suhdetta. Voimalaitoksen paakomponentit ovat

° kaasuturbiini ja generaattori

. lAmmaontalteenottokattila

. suurvesikattila

o kaukolammaonvaihdin

o kuumavesiakku

o biolammdn vastaanottolaitteisto
. paineenpitolaitteisto

o pumput.

Kuvan 2 Pl-kaavio (Pl-kaavio, putkisto- ja instrumenttikaavio) havainnollistaa kompo-

nenttien paikat prosessissa.
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Kuva 2. Savion voimalaitoksen Pl-kaavio.

Kuten kuvasta 2 nahdaén, Savion voimalaitoksen prosessi on jaettu kahteen osaan. Si-
ninen ja punainen putkiston vari kuvaa kuumavesiosaa ja vihreé putkisto esittda KL (kau-
kolampo) -osaa. Prosessit on yhdistetty kaukolammadnvaihtimella, joka siirtdd kuumave-
siosasta lampoenergiaa kaukolampd prosessiin. LAmpdenergiaa tuotetaan kahdella 8
MW:n suurvesikattilalla, sekd [ammaontalteenottokattilalla. LAmmdontalteenottokattilan ja
kaasuturbiinin tuotantokapasiteetti sahkdlle on 4,2 MW ja lammolle se on n. 12 MW.

Prosessilampoéa tuotetaan Sinebrychoffin panimolle 165-asteisena ja paluulampd saa
olla minimissaan 110 °C. Kaukolampovesi ja sdhko toimitetaan Keravan Energia -yhtion
kaukolampo- ja sahkdverkkoon. Kaukolampéveden menolampétila on 80-115 °C ja pa-
luulampétila on 40-60 °C. (4.)

3.1 Kaasuturbiini ja generaattori

Savion voimalaitoksen séahkdntuotannosta vastaa kaasuturbiini ja siihen liitetty generaat-
tori. Liséksi kaasuturbiini yhdessé lammdntalteenottokattilan kanssa tuottavat l[Ampo-

energiaa.



Kaasuturbiini on lampdvoimakone, jossa polttoaine muutetaan kuumaksi kaasuksi, joka
kayttaa turbiinia. Kaasuturbiinin samalle akselille on asennettu turbiini ja kompressori.
Kompressorin tehtavané on tuottaa korkeapaineista ilmaa, polttokammioon missa polt-
toaine poltetaan ylipaineessa, joka on 10—-20 bar. Savion voimalaitoksella polttoaine voi
olla joko maakaasua tai kevytdljyd. Polttokammiossa poltetaan nesteen tai kaasun muo-
dossa olevaa polttoainetta korkeassa lampétilassa, joka voi nousta 1 300 °C:seen. Muo-
dostuneet savukaasut johdetaan polttokammiosta turbiiniin, jossa kaasut laajenevat ja
paine seka lampotila laskevat. Vapautuvasta energiasta saadaan hoyrytehoa, joka kay-
tetdan turbiinin, kompressorin ja generaattorin pydrittAmiseen. Savion voimalaitoksen
kaasuturbiinin tyyppi on Solar Centaur H ja sen sahkdntuotannon hyotysuhde on 28-30
%. Kaasuturbiinin pienten investointikustannuksien, huonon sahkdntuotannon hyétysuh-
teen ja suurten polttoainekustannusten takia Savion voimalaitoksen kaasuturbiinia kay-
tetdan huippu- ja varavoimalaitoksena. Kaasuturbiinin periaate esitetty kuvassa 3. (5, s.
122; 6, s. 17-18; 7, s. 204-205; 8, s. 5.)

POLTTOK AMMIO

2 3
KOMPRESSORI TURBIINI WAIHDE

_— T~

Kuva 3. Savion voimalaitoksen kaasuturbiinin periaatekuva.

Kaasuturbiinin padkomponentit ovat kompressori, polttokammio, turbiini, vaihteisto ja ge-

neraattori. Turbiinin tekniset tiedot

° kierrosluku 15 000 r/min
. painesuhde 10,2
. pakokaasuvirtaus 17,75 kg/s

. pakokaasulampotila 515 °C.



Jokaista roottori ja staattori yhdistelmaa kutsutaan vaihteeksi. Kompressorin tyyppi on
aksiaalinen, jossa on 11 vaihetta. Turbiini on kolmevaiheinen ja sen roottorit on valmis-
tettu korkean lampdtilan kestavistd materiaaleista. Polttokammio on rengastyyppinen,
jossa on 12 suutinta ja polttoaineena voidaan kayttdd maakaasua tai kevytdljya. (7, s.
213-214; 8, s. 5-6.)

Turbiinin ja generaattorin valissd on vaihde. Vaihteen tarkoitus on alentaa turbiinin
15 000 rpm, generaattorille sopivaksi, joka on 1 500 rpm. Vaihde yhdistetddn generaat-
toriin kytkimen kautta. Kytkimen tehtavana on yhdistaa vaihteiston akseli generaattorin
roottorin akseliin. Kytkimen paino on noin 200 kg. (8, s. 22.)

Kaasuturbiinin generaattori on ABB Strombergin 3-vaiheinen harjaton tahtigeneraattori,
joka vastaa Savion voimalaitoksen séahkdenergiasta. Tahtigeneraattorin mekaanisen voi-
man tuottaa turbiini, joka pyorittaa roottorin akselia. Roottorin kdamitykseen johdetaan
tasavirtaa, joka synnyttaa roottorin magneettinapaan pysyvan magneettivuon. Harjatto-
massa tahtigeneraattorissa magnetointivirta saadaan akselilta, joka tasasuunnataan
roottorin tasasuuntaajasillalla. Tahtikoneessa toimintaideana on luoda staattorin ja root-
torin magneettinapojen valille magneettinen kytkentd. Kuva 4 havainnollistaa kytkennan,
missa staattorin ja roottorin vastakkaismerkkiset magneettiset navat ovat vastakkain. (7,
s. 297-298; 8, s. 22; 9, s.1-4.)

Kuva 4. Staattorin ja roottorin magneettiset navat vastakkain (9, s. 3).



Talla saadaan tahtigeneraattorin nimensa mukainen yhtendinen tahti verkon kanssa,
jossa staattorin magneettikentta ja roottori pyorivat samalla nopeudella. Tahtikoneen kol-
mivaiheinen sahko saadaan, kun staattorin kaamit ovat 120°:n kulmassa toisiinsa nah-

den. Savion voimalaitoksen tahtigeneraattorin tekniset tiedot.

tyyppi HSG 710 MM4

o teho 5 600 kVA

. cos ¢ 0,8

° jannite 6,3 kV

. taajuus 50 Hz

o virta 513 A

° kierrosluku 1 500 rpm

. ryntaysnopeus 1 800 rpm
. eristysluokka F

. suojausluokka IP 21

° hitausmomentti 225 kgm?2
° paino 10 800 kg

. normit IEC 34.

Tahtigeneraattorin pyodrimisnopeus maaraytyy syottavan verkon taajuuden f ja napapa-

riluvun p mukaan. Tahtikoneen pyérimisnopeus on yhtalén 1 mukainen:

ST

1)

non kierrosluku
fon taajuus

p on generaattorin napapariluku.

Savion voimalaitoksen generaattorin pyorii 1 500 rpm ja nimellistaajuus on 50 Hz,

mista seuraa, ettéd napaluku p on kaksi. (8, s. 22; 9, s.1-4.)



3.2 Lammontalteenottokattila

Savion voimalaitoksella on kaytdssa lisapoltolla varustettu lammdontalteenottokattila. Se
toimii lammonsiirtimena, missa lammittavané aineena toimivat kaasuturbiinin savukaa-
sut. Kaasuturbiinin polttokammiossa kaytetaan enemman ilmaa, mitd palamiseen tarvi-
taan. llmamaaran taytyy olla suuri kaasuturbiinissa, koska silla ja&hdytetaan polttokam-
miota ja turbiiniin menevia savukaasuja. llmakerroin on tdméan takia noin kolme. Lam-
montalteenottokattilalla savukaasuissa on 14-16 % happea, joten sitd voidaan kayttaa
lammdontalteenottokattilan polttimen palamisiimana. Lisépolttimella parannetaan hyoty-
suhdetta, lisaamalla lammontalteenottokattilan savukaasun lampdtilaa. Lisédpolttimen
erittely taulukossa 1. (6, s. 174-175; 7, s. 207-208; 10, s. 121-122.)

Taulukko 1. Lis&polttimen erittely (8, s. 33).

valmistaja Rodenhuis & Verloop
poltin tyyppi MG-3.75

polttoaine maakaasu / 4 bar
suurin kayttéteho 4,6 MW

min teho 0,5 MW

max teho 5,0 MW
sytytysjarjestelma s&hko / kaasu
polttimen kaasunpaine 360-440 kpa
polttimen saatdalue 10:1

Lammaontalteenottokattila on A. Ahlstrom Oy:n nykyisin Ahlstrom Oyj:n toimittama, ja se
koostuu kahdesta osasta. Ensimmaisessa osassa sijaitsee kuumavesiekonomaiseri ja
toisessa osassa kaukoldmpdekonomaiseri. Kaasuturbiinista savukaasut virtaavat lisa-
polttimen lapi konvektio-osaan. Virratessaan putkien valeissa ne jaahtyvat luovuttaen
lampoa sisapuolella olevaan veteen. Poistuvat savukaasut virtaavat kuumave-
siekonomaiserin jalkeen kaukolampoekonomaiserin lapi ja jatkavat ddnenvaimentimen
kautta savukaasukanavaan, josta ne paatyvat savupiippuun. Savukaasun lampétila il-
man lisapolttoa on ennen kuumavesiosaa noin 510 °C ja kuumavesiosan jalkeen noin
160 °C. Savukaasun l[Ampdtila lisapoltolla ennen kuumavesiosaa on noin 700 °C ja kuu-
mavesiosan jalkeen 167 °C. Kaukolampdekonomaiserin lampétila ilman lisdpolttoa on
78 °C ja lisapoltolla 79 °C. S&hkon ja lammon yhteistuotolla paastaan noin 90 prosentin
kokonaishyotysuhteeseen, kun kaytetdan polttoaineena maakaasua. (6, s. 175; 8, s. 30—
33))



Kuumavesiekonomaiseri on sijoitettu turbiinin ja lisapolttimen jalkeen savukaasujen vir-
taussuunnassa ensimmaiseksi. Sen jalkeen sijaitsee kaukolampoekonomaiseri.
Ekonomaiserit muodostuvat spiraaliripaputkista, jotka on kannatettu seindsta. Kuuma-
vesiosan teho, ilman lisdpolttoa on 6,9 MW ja lisapoltolla 10,9 MW. Kaukolampdosan
teho ilman lisapolttoa on 1,55 MW ja lisapoltolla 1,7 MW. Lahtevan veden lampdétila kuu-

mavesiosassa on 165 °C ja kaukolampdosassa 85 °C. (8, s. 30.)

3.3 Suurvesikattila

Paasaantotisesti Savion voimalaitoksella lampdenergia tuotetaan kahdella suurvesikatti-
lalla. Kattiloiden tarkoitus on tuottaa kaukolampda Keravan Energia Oy:n Keravan kau-

kolampdverkkoon ja prosessilamp6a Sinebrychoffin panimolle.

Molemmat kuumavesikattilat ovat teholtaan 8 MW:n suurvesikattiloita, joita kutsutaan
tulitorvi-tuliputkikattiloiksi. Nimitys tulee siitd, ettd polttoaine palaa tulitorvessa, josta sen
savukaasut kulkeutuvat lieskauunin kautta tuliputkiin. Voimalaitoksen kattilat ovat kolmi-
vetoisia, jolloin savukaasun virtaus kaantyy viela kerran toiseen suuntaan kaantbtkam-
mion kautta. Kolmannen vedon jalkeen savukaasut kulkeutuvat kokoojakammioon, josta
savukaasut kulkeutuvat savukaasukanavaan ja sen jalkeen piippuun. Kattilat ovat muo-
doltaan lierion muotoisia ja poltin sijaitsee kattilan edesséa. Kuvassa 5 on esitetty tulitorvi-
tuliputkikattilan periaate. (6, s. 111-112.)

Ensimmainen veto tulitorvi

Toinen veto tuliputket

Kolmas veto tuliputket

Tulitorvi

Lieskauuni

Rajahdysluukku

Kaantékammio

Savukaasun kokoojakammio

Vesitila

Jalusta

IT|O|MMOo|IN|(@|B|WIN]|F

Poltin

Kuva 5. Tulitorvi-tuliputkikattila (11).

Tulitorvi on kattilan vesiosan alimmaisena, toisen ja kolmannen vedon tuliputket ovat sen

ylapuolella. Tulitorvea ja tuliputkia ympéardi vesi, jota ne lammittavat. Kattila on tdynné
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vetta, eika se hdyrysty kovan paineen takia. Kattilan ylaosassa olevan vesitilankautta

kuumavesi johdatetaan 165-asteisena prosessiin. (6, s. 112.)

Molemmat kattilat ovat Vaporin valmistamia. Toinen kattiloista uusittiin vuonna 2014 ja
sen tilavuus on 15400 |. Liséksi kattilan jalkeiseen savukaasukanavaan asennettiin
ekonomaiseri, joka parantaa hyotysuhdetta. Vanhemman kattilan valmistusvuosi on
1991 ja sen tilavuus on 18 600 .

Molempiin kattiloihin on asennettu Oilonin GKP-1000 M WD200 -tyypin yhdistelmé&poltin,
jolla pystytaan polttamaan kaasua tai 6ljya. Polttimen tehoalue maakaasukaytolla on
1,8-11,1 MW ja kevytoljykaytolla 260—785 kg/h. Ensisijaisena polttoaineena kaytetaan
maakaasua. Polttimen sdatdétapa on portaaton eli moduloiva, jossa on nelja saatémoot-

toria. Polttimien puhallinmoottorien tekniset tiedot esitetty taulukossa 2. (12, s. 3-5.)

Taulukko 2.  Puhallinmoottorin tekniset tiedot.

Tyyppi 3~Moottori |Jannite (V) |Virta (A) |Teho (kW) |Cos ¢ |rpm |Eristysluokka
HMC3-200L2-2 400 65 37| 0,88|2965|F
HMC2:200L2-2 400 65 37| 0,89 2950|F

Eristysluokka F tarkoittaa, ettd moottorin suurin sallittu kaamin l[ampétila on 155 °C.

3.4 Kaukolammonvaihdin

Lammonvaihdinta eli lAmmaonsiirrinta kaytetddn Savion voimalaitoksella lammon siirta-
misessa kahden ainevirran valilla. Ainevirtoina ovat Sinebrychoffin prosessivesi ja Kera-
van Energian kaukolampovesi. Ainevirrat on erotettu toisistaan lammaonsiirtimelld, jonka
lampopintoja kaytetaan epésuorana lampdenergian siirtona. Lampdenergia siirtyy pro-
sessivedesta kaukolampoverkkoon, jolloin prosessiveden lampdtila on korkeampi, kuin
kaukolampdverkon. Lampdtilaenergian siirtymisesta johtuen prosessiveden lampdtila
laskee, kun kaukolampoveden l[Ampdétila kohoaa. LAmpoenergia ei koskaan siirry itses-
tdan ilman tyota, alemmasta lampdtilasta korkeampaan lampotilaan. Lampéenergiaa

voidaan siirtda kolmella eri tavalla:

. johtumalla
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. konvektiolla

. sateilylla.

Lampoenergia usein siirtyy kaikkia kolmea tapaa kayttaen. (6, s. 204-205; 13, s. 22—
23))

Lammansiirtimet voidaan luokitella neljaén perustyyppiin, levy-, spiraali-, lamelli- ja vaip-
paputkilammaonsiirtimiin. Toiminta periaatteeltaan lammonsiirtimet voidaan jakaa vasta-
virta-, myotavirta- ja ristivirtalammaonsiirtimiin. Savion voimalaitoksen kaukolammaonvaih-
din on tyypiltddn vaippaputkilammaonsiirrin ja toimintaperiaatteeltaan vastavirtainen.
Vaippaputkilammonsiirtimessa ainevirrat kulkevat putkessa ja sen ymparéivassa vai-
passa vastakkaisiin suuntiin. L&mmaonsiirrin on Vaporin vuonna 1991 valmistama ja te-
holtaan se on 16 MW. (14, s. 104-107.)

Kun kiintean aineen lampétilaerot pyrkivat tasaantumaan korkeammasta lampdtilasta
alempaan, kutsutaan sita johtumiseksi. Konduktiolla eli johtumalla tapahtuvaa lampdvir-
ran tiheyden (W/m2) siirtymista materiaalin lavitse voidaan, kuvataan Fourierin yksidi-
mensioisessa lammonjohtumisyhtaléssa, joka on esitetty yhtélssa 2.

q=—A- 2

g on lampdovirran tiheys (W/m?2)
A on lammonjohtavuus (W/mK)

% on lampaotilagradientti K/m.

Lammadnjohtavuuden etumerkki on miinusmerkkinen, koska lampétilan johtuminen ta-
pahtuu korkeammasta lampédtilasta alempaan lampétilaan. Lammonsiirrinmateriaaleilla
on erilaisia lammonjohtavuuksia, esimerkiksi kuparilla 370 ja eristeillda 0,03-0,1. Suu-
rella lammonjohtavuuslukemalla oleva materiaali johtaa lamp6a paremmin. (6, s. 204—
205; 13, s. 22-23))

Konvektiolla eli kulkeutumisella tarkoitetaan lampdvirtausta, missa kiintedn pinnan ja
fluidin valilla on lampdtilaero, minka seurauksena lampo6energiaa virtaa matalamman
l[ampdtilan suuntaan. Fluidi on véliaine, milla tarkoitetaan nestetta tai kaasua. Konvek-

tiota ilmenee kahdella tavalla, vapaana ja pakotettuna. Vapaassa konvektiossa fluidi on
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paikoillaan kiintedn materiaalin ymparilla ja [lammon siirtéva virtaus muodostuu lampoti-
laerosta johtuvien tiheyserojen takia, eika nain ollen siirry johtumalla. Pakotetussa kon-
vektiossa parannetaan lampdvirtausta, jollain ulkoisella laitteella esimerkiksi pumpulla
tai puhaltimella. Yhtalossa 3 on méaaritelty lammon siirtymista virtaavasta fluidista kiinte-

aan seinamaan, kun lampdétilat ovat vakioita.
q= a(Tfluid - Tpinta) €))

g on lampdévirran tiheys (W/m?2)
oo on lamméonsiirtokerroin (W/mz2K)
Triyiq ON ymparéivan fluidin lampdétila (K)

T

pinta ON Materiaalin pinnan lampatila (K).

Lammaonsiirtokertoimen o (W/m2K) arvo riippuu fluidin aineesta, virtausnopeudesta,

paineesta, seké muista tekijoista. (6, s. 205; 13, s. 23.)

Sateily on sahkdtmagneetista sateilya, jota lahettavat kaikki kappaleet, joiden lampdtila
on yli absoluuttisen nollapisteen (273,15 °C). Lamposateilyksi yleensa sanotaan sateilya,
jonka aallonpituus (1) on 0,8—400 um. Nakyvéan valon aallonpituusalue on 0,4-0,78 um.
Korkeissa lampdtiloissa sateily muuttuu nakyvaksi ja sen energia kasvaa voimakkaasti.
Lampdtilasateily ei tarvitse véliainetta siirtydkseen. Sateilyn osuessa kappaleeseen se
joko absorboituu siihen, heijastuu siita tai menee sen lavitse. Musta kappale absorboi
kaiken siihen kohdistuvan sateily eika heijasta mitdan ulos. Taysin mustaa kappaletta ei

ole olemassa. Yhtalossa 4 on esitetty kappaleen pinnan sateilemisvoimakkuus.
M,, = goTg (4)

M, on sateilemisvoimakkuus (W/m?)
€ on emissiokerroin
o on Stefan-Boltzmannin vakio, 5,67*10~8 (W/m?K*)

T, on kappaleen pinnasta lahteva lampétila (K).

Taysin mustan kappaleen emissiivisyys on yksi. Emmisiivisyys kuvaa kappaleen sétei-
lytehon suhdetta taysin mustan kappaleen sateilytehoon, missa lampdétila ja aallonpi-
tuus ovat samoja. (6, s. 206; 13, s. 24; 15, s. 258.)



13

3.5 Kuumavesiakku

Savion voimalaitoksen kuumavesiakku on otettu kayttoon panimon suurten kulutusmuu-
tosten takia. Kuumavesiakku on lierionmuotoinen suuri terdssailid, jossa varastoidaan

kuumaavettd, jota kaytetd&n panimon kulutuksen kasvaessa.

Keravan Energia Oy ja Sinebrychoff ovat sopineet, etta vesi toimitetaan 165 °C:n lam-
pdisena panimolle. Panimon kulutuksen noustessa rupeaa kuumavesiakku purkaantu-
maan ja samalla se pienentaa kaasuturbiinin ja suurvesikattiloiden kuormanmuutosno-
peutta. Sailiossa tapahtuu veden tiheyserosta johtuvaa kerrostumista. Kuuma vesi nou-
see sdilion ylaosaan, koska veden lammetessa se laajenee eli veden tiheys pienenee ja
tiheampi viilea vesi painuu sailion alaosaan. Kuumavesiakku on asennettu panimon
meno- ja paluulinjojen valiin. Kuumavesiakun tilavuus on 100 m3 ja energiakapasiteetti
on 5,5 MWh. (4, s. 38; 16, s. 386.)

3.6 Biolammon vastaanottolaitteisto

Biolammon vastaanottolaitteisto on rakennettu Savion voimalaitokselle vuonna 2009.
Laitteiston tarkoituksena on vastanottaa prosessilampda Keravan lampévoiman biovoi-
malaitokselta. Laitteistoon kuuluu lammdnsiirrin, paisuntasailié ja kaksi paineenpito-
pumppua. Prosessilampda voidaan syottdd Keravan lampdvoiman voimalaitokselta
maksimissaan 10 MW:n teholla, jolloin virtaus on 70 kg/s. Minimi teho jolla voidaan tuot-

taa prosessilampod, on 2,5 MW virtauksen ollessa 20 kg/s.

Lammonsiirrin on asennettu kaukolammaonvaihtimen ja [Ammontalteenottokattilan rin-
nalle. Prosessiveden paluulampdtila Keravan lampdvoimalle ei saa ylittaa paluulinjan
suunnittelulampdtilaa 138 °C. Panimon prosessilammaon kulutuksen ollessa vahaista voi
paluuveden lampétila nousta 155 °C:seen. Lammaonsiirtimella jadhdytetaan prosessive-
den paluulinjaa kaukolampdvedelld. L&mmaonsiirrin koostuu hitsatusta levypakasta, jota
ymparo6i vaipparakenne. Rakenteessa yhdistyvat putki- ja levylammaonsiirtimen parhaat
ominaisuudet. Levy- ja vaippapuolen ainevirrat virtaavat vastakkaisiin suuntiin. Lammon-
siirtimen levypuolelle eli ensidpuolelle on kytketty kaukolampdvesi ja toisiopuolelle el
vaippapuolelle on kytketty prosessivesi. Ainevirrat virtaavat vastakkaisiin suuntiin. Le-

vylammonsiirtimen mitoitusarvot esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3.  Levylammaonsiirtimen mitoitusarvot.

Lampoteho 1713|kwW
Vaippapuoli

Virtaus 19,9(kg/s
lampotila sisdan 155|°C
Lampotila ulos 135|°C
painehavio 24(kPa
Levypuoli

Virtaus 7,4\kg/s
lampotila sisaan 65|°C
Lampotila ulos 120(°C
painehavio 4,1|kPa

Levylammansiirtimen tyyppi on PSHE 3LL ja valmistaja Vahterus Oy.

3.7 Paineenpitolaitteisto

Savion voimalaitoksen paineenpitojarjestelmalla pidetddn minimipaine putkistossa, ettei
vesi paase siellda hoyrystymaan. Paineenpitopumpuilla pumpataan vetta verkostoon, jos
[Ammaon tuotannon hdirion takia verkosto jaahtyy ja paine rupeaa laskemaan. Lisaksi
paineenpitojarjestelmalla pyritdédn korvaamaan putkistovuodon takia putkistosta poistu-
vaa vettd. Paineenpitojarjestelmaan lisataan vettd, kun paisuntasailion pinta on alara-
jalla. Lisdvetena kaytetaan pehmennettya vettd, jota syotetddn lisavesisailiosta paisun-

tasailioon.

Paineenpitojarjestelma kostuu paisuntasailiésta ja kahdesta rinnakkain olevasta pai-
neenpitopumpusta. Paisuntasailid on mitoitettu kompensoimaan verkon tilavuuden vaih-
telua. Tilavuuden vaihtelu méaaritellaan verkon keskilampdétilaerojen perusteella. Systee-
min kokonaistilavuus on noin 500 m? ja keskilampétila on 125-160 °C. Prosessin tila-
vuuden vaihtelu on noin 17 m3. Paisuntasailion korkeus on 4 m, halkaisija 2,6 m ja tila-
vuus 25 m3. Paineenpitopumpuilla pidetdan prosessipumppujen imupaine vakiona, ar-
vossa 9,8 bar suhteellista painetta, sekd reagoidaan verkon 1 °C/min keskilampdotilan
muutoksiin. Paineenpitopumput ovat CRE 32-8 -tyypin pystymallisia monivyéhykepump-
puja, joiden valmistaja on Grundfos. Taajuusmuuttaja, moottori ja pumppu on integroitu
yhteen. (17.)
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3.8 Pumput

Savion voimalaitoksen suurimmat pumput ovat kaukolamp6-, tuotanto- ja prosessipum-
put. Pumput on kahdennettu ja rinnankytketty, jolloin niiden tilavuusvirtaukset summau-
tuvat, mutta nostokorkeus pysyy samana. Pumppuja ei paasaantoisesti kaytetd samaan
aikaan vaan toinen on varalla. Kahdella pumpulla saavutetaan hyva toimintavarmuus,
jos toinen pumpuista hajoaa. Pumppujen tarkoituksena on kierréttdd vettd asetetun
paine-eron mukaisesti. Pumput ovat Ahlstrom Machineryn ja kayttdmoottorit Siemensin

valmistamat.

Kaukolampdpumput, tuotantopumput ja prosessipumput kuuluvat toimintaperiaatteel-
taan dynaamisiin keskipakopumppuihin. Dynaamisessa pumpussa mekaaninen energia

tai like-energia muutetaan paine- ja liike-energiaksi.

Oikosulkumoottori muuttaa sahkdenergian mekaaniseksi energiaksi ja pyorittda akselia.
Oikosulkumoottorin ja keskipakopumpun akselit on yhdistetty kytkimella. Akseli py0rittaa
pumpun juoksupyoréd, joka antaa nesteelle kehén tangentin suuntaisen nopeuskom-
ponentin. Juoksupydran pyoriessa syntyy keskipakovoiman aiheuttama painelisa, jonka
ansiosta neste tunkeutuu kaukolampoputkeen. Nesteen poistuessa juoksupyoran ke-
halta virtaa uutta nestetta juoksupyodran keskustaan imuyhteen paineen vaikutuksesta.
Imu- ja painepuolen paine-erolla saadaan nesteen virtaus pumpun lavitse jatkuvaksi. (7,
s. 134-136.)

Pumpun valinnassa otetaan huomioon tarvittava nostokorkeus ja tilavuusvirtaus. Nosto-
korkeudella tarkoitetaan, kun pumppu siirtdd nesteen alemmalta tasolta ylemmalle ja
voittaa korkeuserosta johtuvan vesipatsaan paineen, seka virtauksesta johtuvan imu- ja
paineputken painehaviot. Tilavuusvirtauksella tarkoitetaan nestetilavuutta, jonka
pumppu siirtaa tietysséa ajassa. Pumpun nostokorkeus ja tilavuusvirtaus saadaan selville
valmistajan tekemasta ominaiskayrasta, johon on piirretty nostokorkeuden kayra tila-
vuusvirran funktiona H=f(Q). (5, s. 94; 7, s.137-139; 16, s. 169.)

Kaukolampopumppujen tarkoitus on kierrattaa vetta Keravan kaukolampoverkossa. Vesi
kiertdd Savion voimalaitoksen lammdnvaihtimen ja lammdontalteenottokattilan lavitse
kaukolampoverkkoon. Veden kierto perustuu kaukolampdpumpun paine- ja imupuolen
paine-eroon. Kaukolampdéverkon normaalin ja huippukulutuksen takia on valittu kaksi eri-

kokoista kaukolampdpumppua. Pienempaa pumppua kaytetddn normaalin kulutuksen
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yhteydessa ja kun virtaus on pieni. Normaalissa kaytdssa pumppu on toimintapistees-
saan ja hyotysuhde on suurimmillaan. Suurempaa pumppua kaytetddn huippukulutuk-
sen aikana, kun tarvitaan suurempia virtausnopeuksia. Pumppuja ei kayteta samaan ai-
kaan, jolloin systeemin kaytettavyys pysyy yksinkertaisena. Pumppujen ja kayttdmootto-

rien tekniset tiedot esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4.  Kaukolampopumpun ja kayttdémoottorin tekniset tiedot.

Suurempi pumppu Pienempi pumppu
Tyyppi APP53-150 Tyyppi APP53-100
Nostokorkeus 70[m Nostokorkeus 70[m
Tilavuusvirtaus 150]l/s ] Tilawusvirtaus 80|l/s
Pyo&rimisnopeus 1485|rpm |Py6rimisnopeus 1478|rpm

Kayttomoottori Kayttémoottori

Teho 200|kW |Teho 110|kwW
Jannite 380D/660Y |V Jannite 380D/660Y |V
Virta 365/210|A Virta 205/118|A
Taajuus 50|Hz |Taajuus 50|Hz
COS @ 0,87 COS @ 0,86
Pyd&rimisnopeus 1486|rpm |Pyd6rimisnopeus 1485|rpm

Molempien pumppujen valinnassa on otettu huomioon kokonaisnostokorkeus (H) 70 m.
Tilavuusvirtaukset eroavat toisistaan, suuremman pumpun tilavuusvirtaus (Q) on 150 I/s

ja pienemman pumpun 80 I/s.

Tuotantopumput ovat Savion voimalaitoksen kuumavesipiirissa ja niiden tehtava on kier-
rattéda vetta Sinebrychoffin panimolle. Vesi kiertdd kuumavesikattiloiden ja lammdntal-
teenottokattilan kautta. Tuotantopumpuilla pidetdén panimon meno- ja paluuputken va-
linen paine-ero asetusarvossaan. Paine-eron avulla varmistetaan, etta kuumavesipiirin
virtaus on hairiéténta. Pumppujen ja kayttémoottorien tekniset tiedot esitetty taulukossa
5.
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Taulukko 5. Tuotantopumppujen ja kayttdbmoottoreiden tekniset tiedot.

Pumppu
Tyyppi EPP53-250
Nostokorkeus 62| m
Tilavuusvirtaus 318 |l/s
Pydrimisnopeus 1487 | rpm
Kayttdmoottori

Teho 315 | kW
Jannite 380D/660Y |V
Virta 570/330 | A
Taajuus 50 | Hz
COS @ 0,87
Pydrimisnopeus 1488 | rpm

Pumpun tyypissd EPP tarkoittaa, ettd pumppu kuuluu kuumanestepumppu-tuoteryh-
maéan, joka on suunniteltu kestamaan jarjestelman korkeaa painetta, paineiskuja ja akil-

lisia lampdtilanvaihteluja.

Prosessipumput on asennettu sarjaan tuotantopumppujen kanssa. Prosessipumppujen
tarkoitus on purkaa kuumavesiakkua siten, etta sen aikaansaama nostokorkeus kumou-
tuu kattiloissa, seka kuumavesiakun latausventtiilissa. Kulutuksen kasvaessa prosessi-
pumppu lisaa pydrimisnopeutta, jonka seurauksena kaynnistyy virtaus kuumavesiakun

lavitse.

Taulukko 6.  Prosessipumppujen ja kayttémoottoreiden tekniset tiedot.

Pumppu
Tyyppi EPP42-200
Nostokorkeus 38| m
Tilavuusvirtaus 214 \1/s
Pydrimisnopeus 1500 | rpm
Kayttdmoottori

Teho 132 | kW
Jannite 380D/660Y |V
Virta 240/140 | A
Taajuus 50 | Hz
COS @ 0,87
Pydrimisnopeus 1485 | rpm

Liitteen 1 sivuilla 1 ja 2 on esilla kuumavesiakku ja prosessipumput.
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4 Voimalaitoksen kaytto

Keravan lampdvoiman biovoimalaitoksen valvomo toimii oman toimintansa lisdksi myos
Keravan Energia Oy:n laitosten prosessin valvonta- ja ohjauspaikkana. Keravan lampo-
voiman valvomon hallintajarjestelmaan kuuluu kahden eri valmistajan automaatio- ja tie-
tojarjestelman kayttoliittyma, seké hataseis-painikkeet ja merkkilamput. Valvomossa on
kolme ohjauspaikkaa, joihin on sijoitettu kayttoliittymalaitteita. Kayttoliittymalaitteella
operaattorin on tarkoitus valittda kaskyja automaatiojarjestelmaan ja vastaanottamaan
tietoja automaatiojarjestelmasta. Kayttoliittymalaitteisiin kuuluvat tarvittavat ohjelmistot,
useita nayttoja, seka hiiri ja nappaimistd. Liséksi valvomon seinélle on asennettu suur-
kuvanayttoja, jotka toimivat yleiskuvan antajana ja yhteistyon tukena. Laitoksia ohjataan

biovoimalaitoksen valvomon lisaksi my6s paikallisesti.

Savion voimalaitoksen prosessia voidaan ohjata kolmella eri tavalla. Alla olevassa ku-
vassa 6 on esitetty kolme operointitapaa, jotka ovat paikalliskayttd, etakayttd ja vara-
kayttd. Paikallis- ja etakaytolla voidaan operoida voimalaitoksen kuumavesikattilaa ja sii-
hen liittyvaa prosessia, seka kaasuturbiinia. Varakaytolla voidaan operoida vain kuuma-
vesikattilaa ja siihen liittyvaa prosessia.

Voimalaitoksen Prosessin Operointi Ja Hallinta

( N\ ™
Paikalliskayttd Etakayttd Varakaytto
(. ‘ | J | J
- | ‘ N 'd N
Kaasuturbiinin Voimalaitoksen ol
. . . } Yksikkosaatimet
Automaatiojérjestelma Automaatiojérjestelma
(. ‘ J | ‘ J
Kaasuturbiini Kuumavesikattila / Prosessi

Kuva 6. Voimalaitoksen prosessin operointi- ja hallintatavat.

Savion voimalaitoksen valvomoa kaytetaan paikallis- ja varakéayttopaikkana, jolloin ol-

laan lahella prosessia ja voidaan myds tehda ndké- ja kuulohavaintoja. Paikalliskayttoa
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kaytetaan kunnossapidon tukena, hairiétilanteissa ja kaasuturbiinin kaynnistamisen yh-
teydessa. Valvomossa on kaksi ohjauspaikkaa, joista hallinnoidaan voimalaitosta. En-
simmaista ohjauspaikkaa kaytetaan padsaantoisesti vesiprosessin kaytossa ja toista oh-
jauspaikkaa kaytetaan vain kaasuturbiinin kaytéssa. Valvomon liséksi voimalaitoksessa
on kaksi paikallisohjauspaikkaa kuumavesikattiloille. Molempien Kattiloiden ohjauskes-
kuksen ovessa on operointipaneeli, kayttokytkimet ja merkkilamput, joilla voidaan kayt-

taa kuumavesikattilaa.

Paikallis- ja etdkaytossa kaytetddn GE:n (General Electric) tarjoamaa PC-pohjaista Pro-
ficy iFIX HMI/SCADA -ohjelmistoa. HMI (Human Machine Interface) on lyhenne kaytto-
liittymasta, jota kaytetaan ihmisen ja automaatiojarjestelmén valiseen vuorovaikutuk-
seen. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) tarkoittaa valvomo-ohjelmis-
toa, joka tarvitaan kayttdjan ja ohjausjarjestelman vélisen kommunikoinnin toteutta-
miseksi. Ohjelmiston avulla tuodaan operaattorille tietoa prosessista, esittdmalla se nayt-
tosivuilla graafisilla symboleilla, numeroilla, teksteilld, kayrilla ja vareilld. Prosessista on
yksi paasivu, joka nayttaa yleiskuvan prosessista. Paasivu ei ole yksityiskohtainen vaan
yksityiskohdat esitetdan paasivusta aukeavissa alasivuissa, joissa prosessi on pilkottu
havainnollisiin alikokonaisuuksiin. Savion voimalaitoksesta on yhteensa 12 nayttosivua.
Viidessd kuvassa on staattista tietoa, kuten putkilinjoja, sailidita ja nimiteksteja, seka
muuttuvaa tietoa prosessimittauksista. Loput seitseman kuvaa pitaa sisallaan saato- ja
rajoitinpiirit. Savion voimalaitoksen nayttokuvat esitetty liitteessa 1. Lisaksi Proficy iFIX
HMI/SCADA -ohjelmisto tarjoaa kaikkien Keravan energia Oy:n laitosten halytyslistan,
seka historiatietojen keruu- ja trendindytot. Prosessidataa analysoidaan esimerkiksi tren-
dityokalulla, missa keréatty historiadata esitetdén trendikayréssa. Data voi olla online-da-
taa tai vanhempaa, kayttaja voi vapaasti valita, mitd dataa ja milta aikavalilté tahtoo sita
tarkastella.

Varajarjestelmaa kaytetaan, jos paajarjestelma ei ole kaytettavissa. Varajarjestelma on
sijoitettu Savion voimalaitoksen valvomoon. Operointi tapahtuu séhkdkeskuksen oveen
sijoitetun kosketusnaytéllisen ohjauspaneelin avulla. Varajarjestelmalla on oma kaytto-
littym&nsa ja sen tehtdvana on esittda graafisesti lAmpokeskusprosessin ja Sipart-yksik-
kosaatimien tila varakayttotilanteessa. Liséksi jarjestelma nayttaa laitoksen halytykset ja

valittaa yhteishalytyksen paajarjestelmaan.

Operointipaneelissa on kuusi nayttokuvaa Pl-kaavio, halytykset, trendit, sdatimet, haly-

tyskeskukset ja kayttajat. Pl-kaavio on paasivu ja silla on esitetty jarjestelmaan liitettyjen
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Sipart-yksikkésaatimien mittaus ja ohjaustiedot, sekd kuumavesiakun lampétilan mit-
taukset. Koskettamalla padnaytdn jotain mittauskenttaa tai saatdarvokenttad, tulee na-
kyviin kyseisen mittauksen tai sdatimen ikkuna. Mittausikkunasta voidaan mittauksille
asettaa halytysrajoja, viive ja hystereesi. Sdatdikkunassa on esitetty mittaus, asetusarvo,
saatimen ohjausarvo ja ohjauspaikka. Ohjauspaikka voi olla paajarjestelma, Sipart tai
manuaali. Ohjauspaikkana Sipart voidaan saatimelle antaa asetusarvo varajarjestelman
kautta. Halytykset-nayttbkuvasta voidaan tutkia voimalaitoksen aktiivisia, poistuneita ja
kuitattuja halytyksia. Trendit-nayttbkuvassa on kaikkien jarjestelméén liitettyjen saati-
mien trendinayttd, jossa naytetaan mittaus, asetusarvo ja saatimen lahto. Lisaksi kuu-
mavesiakun lampotilamittauksista on tehty omat trendinaytot. Saatimet-nayttokuvassa
on esitetty kaikki varajarjestelmaan liitetyt yksikkosaatimet graafisesti. Halytyskeskuk-
setnayttokuvassa on esitetty jarjestelmaan liitetyt erilliset halytykset. Kayttajat-sivulla
maaritetaan operointipaneelin kayttgjat ja oikeudet. (18.)
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5 Voimalaitoksen automaatiojarjestelma

5.1 Yleisesti

Automaatiolla tarkoitetaan mittauksiin perustuvaa ohjelmallista s&at6a, joka toimii itse-
naisesti. Automaatio-sana voidaan kyseenalaistaa, jos ohjelmasta puuttuu mittaus tai
saatd. Mittauksen puuttuessa puhutaan ohjelmallisesta sdadosta, jossa paatdksen teko
ei perustu reaaliaikaiseen mittaukseen. Saadon puuttuessa, puhutaan "automaattisesta”
tiedonkeruuasemasta, joka keraa reaaliaikaista dataa, laskee, taltioi ja raportoi. (19, s.
7.)

Voimalaitoksien korkea automaatioaste ja varmuusvaatimukset asettavat automaatiojar-
jestelmille omat haasteensa. Jarjestelmalta vaaditaan myods suorituskykya ja kykya hal-
lita voimalaitosprosessin hairio- ja vaaratilanteet. Voimalaitoksen automaatiojarjestelma
on paasaantoisesti sama kuin prosessiteollisuudessa, mutta esimerkiksi korkeiden vas-
teaikavaatimusten vuoksi kaikkia jarjestelmia ei pystyta kayttdmaan. Automaation nako-
kohdasta katsottuna voimalaitos on verrattain nopea prosessi, jonka tehoa pitdd voida
saatdjen avulla muuttamaan vastaamaan kulutusta. Liséksi voimalaitoksen ylds- ja alas-
ajon on tapahduttava riittdvalla nopeudella. Voimalaitosprosessi sisdltaa usein suoraan
tai prosessin kautta vuorovaikutuksessa olevia saatoja, jotka muodostavat melko moni-
mutkaisen kokonaisuuden. (20, s. 184-185.)

Prosessiteollisuuden automaatiossa saadot tapahtuvat prosessista saatujen mittauksien
perusteella. Prosessiin asennetut mittalaitteet lahettavat koko ajan viestia prosessiauto-
maatiojarjestelméén. Prosessista saatuja mittaustietoja verrataan vertailusignaaliin el
asetusarvoon. Mittaustiedon ja vertailusignaalin erosuuretta kaytetddn saatdalgorit-
missa, kun lasketaan uutta ohjaussignaalia toimilaitteelle, jonka tehtava on pitdd mittaus

mahdollisimman l&hella vertailusignaalia.

Prosessiautomaatiojarjestelma harvoin toteutetaan vain yhdella jarjestelmalla, yleensa
siihen on myds liitetty muita jarjestelmid, jotka suorittavat omia tehtaviaan. Jarjestelmat
ovat yhteydessa toisiinsa tietoverkkojen avulla. Liséksi voidaan kayttaa hajautettuja tulo-
ja lahtoyksikaita (1/0, Input/Output, Tulo/Lahtd) viemalla ne l1ahemmaéksi prosessia ja tuo-
malla yhdella runkokaapelilla mittaustietoja jarjestelmaan. Tatda kutsutaan hajautta-
miseksi. (19, s. 13.)
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5.2 Nykyinen automaatiojarjestelma

Savion voimalaitoksella on kaksi eri automaatiojarjestelmaa, joista toinen on rajattu tasta
tyota pois. Tydsta on siis rajattu pois kaasuturbiinin automaatiojarjestelma, joka ohjaa ja
valvoo koko kaasuturbiinia ja sen laitteistoa. Voimalaitoksen prosessiautomaatiojarjes-
telmalla hallinnoidaan p&&aprosessia. Paaprosessilla tassa tydssa tarkoitetaan kauko-
[Ampd- ja kuumavesilaitteita. Prosessiautomaatiojarjestelmén ytimen muodostaa pro-
sessiasema (PCS, Process Control Station), jonka tehtavéa on yhdistaa jarjestelmé oh-
jattavaan prosessiin, seka suorittaa itsenaisesti mittaus-, saato-, logiikka- ja ohjaustoi-
minnot. Vaylajarjestelméat mahdollistavat tiedonkulun jarjestelmien valilla, aina proses-
sista valvomon kayttéliittymaan. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan lahemmin Savion

voimalaitoksen automaation arkkitehtuuria.

5.2.1 Prosessiasema

Prosessiasema valittda prosessista saadut mittaustiedot laitoksen muille asemille ja ope-
raattorille valvomoon, seké saa vastaavasti itse muilta asemilta prosessitietoa ja ope-
raattorilta asetusarvot ja muut prosessia koskevat ohjaukset. Prosessiaseman taytyy

kyeta toimimaan itsenéisesti, vaikka yhteys muihin asemiin tai valvomoon katkeaa.

Savion voimalaitoksen prosessiasema on sijoitettu valvomon automaatiokeskukseen ja
se koostuu Siemens SIMATIC S7-400 -keskusyksikosta (CPU, Central Processing Unit),
erilaisista 1/0O-yksikoistd sekd vaylakorteista. Prosessiasemaan on liitetty suoraan
paaprosessin mittauksia, ohjauksia ja saat6ja, seka laajennettuja 1/0-yksikditd, hajautet-
tua 1/O:ta ja yksittaisia ohjelmoitavia logiikoita (PLC, Programmable Logic Contoroller).
Liitetyt ohjelmoitavat logiikat hoitavat itsenéisesti tiettyd osaa prosessista, ladatun sovel-

lusohjelman mukaisesti.

Alle on listattu prosessiaseman korttikehikko ja kaytossa olevat kortit

. UR1 Rack -korttikehikko (6ES7400-1TA01-0AA0)
. PS 407 10 A:n virtal&hde optiolla (6ES7407-0KA01-0AA0)
o CPU 416-2 -keskusyksikko (6ES7416-2XK04-0ABO0)

. CP 441-2 -tiedonsiirtokortti point-to-point RS232 (6ES7441-2AA04-0AEQ)
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o CP 443-1 -tiedonsiirtokortti Ethernet (6GK7443-1EX11-0XEQ)
. SM 431 -analogiatuloyksikk® (6ES7431-1KF00-0ABO)

. SM 432 -analogialahtéyksikk6 (46ES732-1HF00-0ABO)

. SM 421 -digitaalituloyksikk6 (6ES7421-1BL01-0AA0)

e SM 422 -digitaalilahtoyksikkd (BES7422-1BL0O0-0AAO)

Litantayksikkd K-vayla ldhetys-IM (6ES7460-0AA01-0ABO).

Prosessiaseman virtaldhteen optio pitdéd sisaltdd kaksi puskuriparistoa, joilla puskuroi-
daan latausmuistin integroitu ja ulkoinen osa, seka tydmuistin tiedosto-osuus ja koo-
diosa. Puskuripariston tarkoitus on siis puskuroida CPU:n RAM-alueelle tallennettu kayt-
tajaohjelma, sailyttaa merkkerit, ajat, laskurit, systeemidata, seka pitaa eri tiedostoyksi-

kodiden tiedot tallessa.

Kuvassa 7 on esitetty prosessiasema ja korttien asettelu. Korttien jarjestys vasemmalta
oikealle on virtaldhde, keskusyksikkd, tiedonsiirtokortti (point-to-point), tiedonsiirtokortti
(Ethernet), analogiatuloyksikk®, analogial&ahtdyksikkd, digitaalilahtéyksikkd, kolme digi-
taalituloyksikkoa, digitaalilahtoyksikko ja viimeisena liitantayksikko K-vaylaan.

» &
B i o

Kuva 7. Savion voimalaitoksen prosessiasema S7-400.
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Siemensin S7-400-sarja on modulaarinen, eli kortteja voidaan lisatd myos jalkikateen.
Kortit asennetaan korttikehikkoon (Rack), virtalahteesta aloittaen. Korttikehikossa on 18
litantapaikkaa erilaisille korteille, joten on kaytetty laajennusyksikditad. Laajennusyksi-
koilla nimensa mukaisesti laajennetaan prosessin tarvitsemaa korttien maaraa. Proses-
siasemaan eli keskuslaitteeseen on liitetty kaksi lahialueen laajennuslaitetta, jotka ovat
S7-400-sarjaa ja kummankin laajennuksen korttikehikossa on 18 liitdntapaikkaa. Lahi-
alueen laajennuslaitteet ovat myos automaatiokeskuksessa ja ne on liitetty prosessiase-
maan kommunikaatiovaylalla (K-vaylalla), kayttamalla keskuslaitteessa IM460-0-léhe-
tys-litantayksikkda (IM, Interface Module) ja laajennuslaitteissa IM461-0-vastaanotto-lii-
tantayksikko. Liséksi prosessiasemaan on liitetty kaksi kappaletta hajautettuja 1/0-yksi-
koita, jotka ovat Siemensin SIMATIC ET 200M -sarjaa. Hajautusasemat sijaitsevat kuu-
mavesiakun laheisyydessé olevassa keskuksessa ja ne on liitetty prosessiasemaan
kayttaen Profibus DP -vaylaa.

5.2.2 Prosessiliitannat

Prosessiliitannalla tarkoitetaan rajapintaa prosessin ja jarjestelméan valilla. Prosessi-
asema siis liittyy prosessiin erillisilla prosessilitantayksikoilla, joita kutsutaan 1/O-yksi-

koiksi, joista tavallisimmat ovat

Bl (Binary Input) bindarinen tuloyksikko

BO (Binary Output) binaarinen lahtoyksikkd

Al (Analog Input) analoginen tuloyksikko

AO (Analog Output) analoginen lahtoyksikko.

Lisaksi naista liitantayksikoista on saatavilla useita eri vaihtoehtoja, jotka eroavat esi-

merkiksi I/O-pisteiden maaralla ja analogisen signaalin osalta. (19, s. 49.)

Savion voimalaitoksen prosessiaseman, laajennuslaitteiden ja hajautettujen 1/0-yksikoi-

den I/O-pisteiden maara on yhteensa 644 kpl, joka koostuu seuraavista

. bin&arisia tuloja on 320 kpl
. bin&arisia laht6ja on 144 kpl

. analogisia tuloja on 136 kpl
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. analogisia l&htdja on 44 kpl.

Prosessiaseman ja laajennuslaitteiden liitantayksikdt ovat samanlaiset, eli S7-400-sar-
jaa. Mutta ET 200M -sarjan hajautusasemien tulo- ja lahtokortit ovat samoja, joita kayte-
taan S7-300-sarjassa. Alla olevaan taulukkoon 7 eritelty tarkemmin korttien sarja, tyyppi,

maara, seka yksittaisen kortin kanavamaara.

Taulukko 7.  Savion voimalaitoksen prosessiliitAntayksikot.

Sarja |Korttityyppi [Tuotenumero Korttien Maara |Kanava Maara [1/O-pisteet yht.
S7-400 |Digitaalitulo [6ES7421-1BL01-0AAQ 9 32 288
S7-400 |Digitaalilahto [6ES7422-1BLO0-0AAQ 4 32 128
S$7-400 [Analogiatulo [6ES7431-1KF00-OABO 13 8 104
S7-400 |Analogialdhtd [6ES7432-1HF00-0ABO 4 8 32
S$7-300 |Digitaalitulo [6ES7321-1BH02-0AA0 2 16 32
S$7-300 |Digitaalilahto [6ES7322-1BH01-0AAO 1 16 16
S$7-300 [Analogiatulo [6ES7331-7KF02-0ABO 4 8 32
S$7-300 [Analogialdhto [6ES7332-5HD01-0ABO 3 4 12

Binaaristen tuloliityntdjen on otettava vastaan avautuvista ja sulkeutuvista koskettimista
saatu viesti. Binaaritulossa on kaksi eri tasoa, jannitteinen ja jannitteeton, joita yleensa
kuvataan numeraoilla 1 ja 0. Binaarilahtd voi olla tasajannitetta 24 VDC tai kosketinlahtd.
Bindérisia lahtoja kaytetdan ohjauskaskyjen antoon ja merkkivalojen ohjaukseen. Kos-
ketinlahtdja kaytetaan useimmiten vierasjarjestelmien ohjauksessa, jolloin vierasjannite
syottaad koskettimet. (20, s. 192-193.)

Savion voimalaitoksen analogiset tulo- ja lahtoyksikot kayttavat A/D- (A/D, Analog-to-
digital, analogia-digitaalimuunnin) ja D/A-muuntimia (D/A, Digital-to-analog, digitaali-
analogiamuunnin), jotka muuntavat analogisen signaalin digitaalisen muotoon ja pdain-
vastoin. A/D- ja D/A-muuntimen resoluutio eli erottelukyky kertoo, kuinka monella bitilla
muunnin muuntaa analogisen signaali digitaaliseksi arvoksi ja painvastoin. Analogisissa
litdnndissa resoluutio tasot vaihtelevat, esimerkiksi Siemensin S7-400-sarjan analogi-
sissa tulo- ja lahtdyksikdissa resoluution on 13-bittinen, jolla voidaan esittdd 8 192 eri
arvoa. Muuntimissa kaytetddn 4—20 mA:n virtaviestia tuloissa ja lahdoissa. Analogiset
tuloliittymat voivat olla aktiivisia tai passiivisia. Aktiivista tuloliityntaa voidaan kayttaa, jos
kenttalaitteen tehoksi riittdd 96 mwW. Aktiivisessa tuloliitynnéassa kortti syéttaa 24 VDC:n

jannitetta kenttalaitteelle, jolloin voidaan kayttaa kaksijohdinkytkentdd. Passiivisessa tu-
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loliitynnassa kenttalaite tarvitsee ulkoisen tehonléhteen. Mittauspiirid valvotaan ja suori-
tetaan halytys, jos tapahtuu johtokatkos, maasulku tai viestialueen ylitys tai alitus virta-
viestin ollessa 4-20 mA. (19, s. 50-52; 20, s. 192.)

5.2.3 Varajarjestelma

Voimalaitoksen vikasietoisuutta on parannettu redundanssilla, jolla varmistetaan proses-
sin turvallinen toiminta, jos prosessiasema tai toinen kuumavesikattiloista vikaantuu.
Normaalitilanteessa paajarjestelma ohjaa toimilaitteita Sipart-yksikkosaatimien lapi ja
saatimen asetusarvo seuraa saatopiirin mittausarvoa. Mikali paajarjestelma lakkaa saa-
tamasta, rupeaa varajarjestelman Sipart-yksikkdsaadin itsenaisesti sdatamaan saatopii-
ria sen hetkisen asetusarvon mukaisesti. Varajarjestelma on uusittu 2013 ja sen paalait-
teet on esitetty taulukossa 8. Varajarjestelmén PLC:hen on liitetty 18 kappaletta Sipart-
yksikkosaatimia, yhdeksan kappaletta kuumavesiakun lampdtilan mittauksia ja 50 yksit-

taista halytysta kentalta.

Taulukko 8.  Varajarjestelman paalaitteet.

Valmistaja [Laite Malli Tuotenumero Kpl
Siemens |[Operointipaneeli [MP 377 15“ Touch 6AV6644-0AB01-2AX0 1
Siemens [Keskusyksikkd S7-300 CPU 315-2 PN/DP |6ES7315-2EH14-0ABO 1
Siemens |Digitaalitulokortti [S7-300SM 321 32Dl 6ES7321-1BLO0-0AAOQ 4
Siemens [Digitaalildahtokortti |S7-300 SM 322 32DO 6ES7322-1BLO0-0AAQ 1
Siemens [Analogiatulokortti |S7-300SM 331 8Al 6ES7331-7KF02-0ABO 1
Siemens |Analogiatulokortti [S7-300 SM 331 2Al 6ES7331-7KB02-0ABO 1
Siemens |Yksikkdsaadin SIPART DR21 6DR2100-5 1
Siemens |Yksikkodsaadin SIPART DR22 6DR2210-5 16
Siemens |Yksikkodsaadin SIPART DR24 6DR2410-5 1

Siemensin Sipart-yksikkdsaatimet ovat modulaarisia, eli niihin voidaan lisata tarpeen
vaatiessa tarvittavia komponentteja. Lisaksi yksikkdsdatimet hoitavat prosessin saadon

itsenaisesti.

Varajarjestelman keskusyksikéssa S7-300 CPU 315-2 PN/PD on Profinet- ja Profibus
DP -litannat, joita kaytetaan laitteiden liittamiseen. Profinet-vaylaa kaytetddn Operointi-
paneelin ja keskusyksikén véliseen tiedonsiirtoon. Keskusyksikko ja Sipart-yksikkdsaa-

timet kommunikoivat kesken&aén Profibus DP -vaylan valityksella. Yksikkdsaatimiin on
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erikseen kytketty prosessin paine- ja lampdtilamittauksia, jotka valitetaan keskusyksi-

kolle Profibus DP -vaylan avulla. (18.)

5.2.4 Kuumavesikattila ohjaus

Kummallakin kuumavesikattilalla on oma ohjauskeskuksensa, jossa on puhallinpoltti-
mille tarkoitettu poltinohjaus- ja turvajarjestelma. Molempien kattiloiden ohjauskeskukset
ovat samanlaisia, eli niissa on myos samat ohjauslaitteet. Taulukossa 9 on esitetty polt-

timen ohjausjarjestelman paalaitteet.

Taulukko 9.  Polttimen ohjausjarjestelman péaalaitteet.

Valmistaja |Laite Malli Tuotenumero Kpl

Siemens [Operointipaneeli AZL 52.02 Oilon 36106022 1
Siemens |Keskusyksikko LMV 52.200B2 Oilon 36106017 1
Siemens |Turvalogiikka ET 200S IM151-7 F-CPU 6ES7151-7FA21-0ABO 1
Siemens [Tehomoduuli ET 200S PM-E 6ES7138-4CA01-0AAQ 1
Siemens |Kommunikointimoduuli |ET 200S 1SI MODBUS/USS|6ES7138-4DF11-0ABO 1
Siemens |Digitaalitulokortti ET 200S 8DI 6ES7131-4BFO0-0AAOQ 1
Siemens |Digitaalilahtokortti ET 200S 8DO 6ES7132-4BF0O0-0AAQ 1
Siemens |Turva yhdistelmakortti [PROFIsafe 4F-DI/3F-DO |6ES7138-4FC01-0ABO 1
Siemens [Turva relelahtokortti PROFIsafe 1F-RO 6ES7138-4FR0O0-0AAQ 1

Operointipaneelista monitoroidaan jarjestelméan tilaa ja saadetaan asetusarvoja. Ope-
rointipaneeli toimii myos keskusyksikon ja turvalogiikan valisena rajapintana. Vaylaliitan-
tayksikon ja operointipaneelin valinen yhteys on toteutettu Modbus-vaylalla, kun keskus-
yksikkd ja operointipaneeli kommunikoivat CAN-vaylan (CAN, Controller Area Networ)
avulla. Operointipaneelissa on paristovarmennettu muisti, johon keskusyksikdn paramet-

rit tallennetaan ja tarvittaessa palautetaan sen kautta.

Ohjauskeskuksen keskusyksikkd on mikroprosessoripohjainen, missa on polttimen oh-

jaus- ja turvatoiminnot. Keskusyksikdssa on seuraavat ominaisuudet

sdhkoinen seossuhdesaatd

. kaasuventtiilien tiiviydentestaus

tehonsaadin

puhaltimen taajuusmuuttajaohjaus
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. jddnnoshappikontrolli

. kattilan lampdtilarajoitin

. kattilan kylméakaynnistyssuojaus
. polttoaineen kulutusmittari

. polttimen hyodtysuhteen mittaus.

Liséksi keskusyksikolta saadaan kaynnistyskerta- ja kayntituntilaskuri, seka vika- ja hai-
ridhistoria tiedot. Keskusyksikddn on integroitu useita lityntdja, esimerkiksi bindéarisia ja
analogisia tuloja seka lahtdja. Myos osa polttimen laitteista on liitetty keskusyksikkéon
CAN-vaylalla.

Turvalogiikka on ET 200 S -sarjaa, johon on integroitu CPU, seké Profibus DP -liitynta.
Turvalogiikan avulla prosessiasema ja kuumavesikattilan ohjauskeskus kommunikoivat
keskendan. Turvalogiikka on modulaarinen ja sen moduulit on esitetty taulukossa 9. Kah-
den alimman taulukkosolun taustavéari on muutettu keltaiseksi, koska namé moduulit
kuuluvat Siemens PROFIsafe-turvatuotteisiin. Turvakortteihin on kytketty kattilan kuiva-
kiehuntasuojat, korkean lampotilan kytkin seka lukitukset. Na&illa turvakorteilla saavute-
taan turvallisuuden eheystaso SIL 2 (SIL, Safety Integrity Level).

5.2.5 Vayldjarjestelmat

Automaatiojarjestelméassa tietolikennevaylia kaytetaan laitteiden ja jarjestelmien yhdis-
tamisessa. Tietoliikennevaylat voidaan jakaa pystysuuntaisella integroinnilla seuraaviin
ryhmiin: kenttavayla, jarjestelméavayla ja tehdasvayla. Kuvassa 8 on esitetty vaylajarjes-

telmét tasoittain.
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Kuva 8. Vaylgjarjestelman integrointi

Kenttavaylalla tarkoitetaan sarjamuotoista digitaalista tietoliikenneyhteytta, joka on kak-
sisuuntainen ohjausjarjestelméan ja kenttalaitteiden valilla. Kenttavayla mahdollistaa yh-
den johdinparin kaytdon monelle laitteelle, seka suuren informaatiomaaran valittdmisen.
Markkinoilla on useita eri kenttavaylaprotokollia. Protokolla tarkoittaa kielté tai kielioppia,
jota laitteet kayttavat kussakin kenttavaylassa. Useimmissa kenttavaylaratkaisuissa voi-
daan kayttaa erilaisia vaylarakenteita, eli topologioita. Yleisimmat ratkaisut ovat vayla-
tai puutopologia, myds naiden yhdistaminen on mahdollista. Vaylatopologiassa paakaa-
peli kulkee ohjausjarjestelmasta kentéan kaukaisimmalle laitteelle sivuten jokaista laitetta.
Puutopologiassa paakaapeli kulkee ohjausjarjestelméasta kytkentarasiaan, josta yksittai-
set kaapelit kytketddn puumaisesti laitteille.

Savion voimalaitoksen yleisin kenttavayla on Profibus DP, jolla yhdistetdén prosessiase-
maan voimalaitoksen taajuusmuuttajia, kuumavesiakun keskuksen hajautetut I/O-yksi-
két, kanavapolttimen ohjauskeskus ja molempien kuumavesikattiloiden ohjauskeskuk-
set. Liséksi Profibus DP -vaylalla on toteutettu varajarjestelman PLC:n ja Sipart-yksik-
kosaatimien kommunikointi. Molemmissa vaylarakenteissa on kaytetty vaylatopologiaa,

joka vahentaa kaapelinkayttoa. Profibus DP -liitdnnalla olevia laitteita on liitetty proses-
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siasemaan seitseman kappaletta ja varajarjestelmaan 18 kappaletta. Profibus DP -vay-
l&aan voidaan liittaa 32 laitetta yhteen segmenttiin ja toistimilla voidaan laajentaa maksi-
missaan 126 laitteeseen. Vaylanopeudella ja parikaapelinpituudella on riippuvuus, jossa
matkan kasvaessa nopeus vahenee. Suurimmillaan vaylan nopeus on 12 Mbit/s, kun
vaylakaapelin pituus on enintaan sata metria ja hitaimmillaan se on 9,6 kbit/s, kun mat-

kan pituus on 1200 m.

Molemman kuumavesikattilan polttimen ohjauksessa on kaytdossa CAN-vayla. CAN-
vayla on automaatiovayla, jossa kaikki viestit kulkevat jokaisen vaylassa olevan laitteen
kautta. Vastaanottava laite tarkastaa sanomatunnisteen ja paattaa, kuuluuko viesti myés
sille. CAN-vaylan tarkoitus on siirtda tietoa reaaliaikaisille ja hajautetuille sdatojarjestel-
mille. Kuumavesikattiloiden keskusyksikdssad on CAN-vaylaliitanta, jota kaytetddn poltti-
men ohjauksissa. Keskusyksikkéon on liitetty kuusi CAN-vaylalaitetta, joista nelja on
saatdmoottoreita, jotka saatavat kaasua, ilmapeltia, oljya ja palopaata. Lisaksi operoin-

tipaneeli ja 02-moduuli on liitetty CAN-vaylaan.

Jarjestelmavayla on automaatiojarjestelman sisainen vayla, eli paikallinen tietoverkko,
johon on kytketty kaikki prosessi- ja valvomoasemat. Ala-asemat kommunikoivat valvo-
moon, eli SCADA-jarjestelmaan Ethernet-verkon valitykselld, mutta prosessiasemat voi-

vat valittavat tietojaan keskenaan kayttamalla myos muita tiedonsiirtoverkkoja.

Savion voimalaitoksen jarjestelmavaylana toimii Modbus-protokollan Ethernet- ja sarja-
portti-versiot. Voimalaitoksen automaatiojarjestelman ja iFIX SCADA -jarjestelmén vali-
nen yhteys on toteutettu 6GK7443-1EX11-0XEO-tiedonsiirtokortilla, joka kayttaa Modbus
TCP -protokollaa. Kaasuturbiinin automaatiojarjestelma ja voimalaitoksen automaa-
tiojarjestelman valinen kommunikointi on tehty 6ES7441-2AA04-0AEO-tiedonsiirtokor-
tilla, johon on lisétty RS232-moduuli. Modbus-sarjaliikennepohjaisessa RS232-jarjestel-
massa kaytetaan yhta isantaa ja yhta orjaa, joka muodostaa kaksipisteyhteyden (Point-

to-point).

Tehdasvayla yhdistdd voimalaitoksen eri prosessien osat ja niiden automaatiojarjestel-
mat ja valvomot, seka tuotannonohjauksen, -suunnittelun, -seurannan ja yrityksen hal-
linnolliset toiminnot keskendan. Tehdasvaylana kaytetdan Ethernet-tekniikkaa. (19, s.
76; 20, s. 198-199; 21, s. 162-163.)
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5.2.6 Kayttdliittyma

Kayttoliittymalaitteet edustavat fyysista rakennetta, eli ihmisen ja tekniikan valisen vuo-
rovaikutuksen kasin kosketeltavaa toteutusta. Kayttéliittyma tarjoaa kehyksen ohjelmis-
totydkaluille, jotka esittavat kayttajalle prosessista tarvitseman informaation ja mahdol-
listavat vuorovaikutuksen sen kanssa. Kayttoliittyma tarjoaa operaattorille tietoa proses-
sista, sen historiasta, tilasta ja tavoitteista. Liséksi kayttoliittyman avulla voidaan vaikut-
taa prosessin ohjaukseen. Kayttéliittyman nayttdsivujen tulee olla selkeét ja helposti hah-
motettavissa. Koska kaikkea tietoa ei ole mahdollista sovittaa yhta aikaa paasivulle, tie-
dot jaetaan useille nayttosivuille. Savion voimalaitoksen nayttdsivut on toteutettu Proficy
iFIX HMI/SCADA -ohjelmistolla, nayttésivut on esitetty liitteessa 1. Nayttosivuissa put-
kistojen virtaavat aineet on piirretty SFS 3701 -standardin mukaan, jossa vesi nestemai-
sessd muodossa piirretaan vihredlla ja maakaasu keltaisella varilla. (22, s. 24-27; 23, s.
2-4.)
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6 Laitteet ja instrumentointi

Prosessin tilaa seurataan mittausantureiden ja lahettimien avulla, kuten lampétila, paine
ja virtaus. Prosessiin vaikutetaan venttiileilla ja pumpuilla, joita ohjataan automaatiolait-

teilla, esimerkiksi toimilaitteella ja taajuusmuuttajalla.

6.1 Mittaukset

Mittausanturit ovat informaatiota vastaanottavia laitteita, missa fysiikan ilmi6t ovat infor-
maatiovirran lahteina. Mittausanturi on siis laite, joka koostuu tuntoelimesta, viestimuun-
timesta ja lahettimesta. Mittausanturi muuntaa fysikaalisen prosessisuureen toiseksi fy-
sikaaliseksi suureeksi useimmiten sahkdoiseksi. Usein mittausanturissa on mittauslahe-
tin, joka muuttaa mittaustiedon standardiksi mittausviestiksi, jota kaytetddn automaa-
tiojarjestelmassa. Tarkeimpiin prosessin mittauksiin kuuluu l[Ampdétila-, paine- ja virtaus-
mittaukset. Mittauksien tarkka mittaaminen on tarkeda saatotekniikan, sekéa taloudellis-

ten syiden vuoksi.

6.1.1 Lampdtilamittaukset

Savion voimalaitoksen lampétila-anturit ovat PT-100-tyyppisia vastuslampoétila-antureita,
jotka on valmistettu platinasta. Vastuslampdétila-antureiden toiminta perustuu metallien
resistanssin kasvuun lampdtilan noustessa. PT-100-antureissa vastus 0 °C:n lampoti-
lassa on 100 ohmia. Platina on stabiili ja kemiallisesti kestava jalometalli korkeissakin
lampotiloissa ja se on kayttokelpoinen -250...850 °C:n lampétila-alueella. Yksittaiset
l[Ampdtila-anturit on asennettu suojaputkeen, joka suojaa mittausanturia mekaanisilta ja
kemiallisilta rasituksilta. Lisaksi suojaputki mahdollistaa lampédtila-anturin vaihdon pro-

sessin kaydessa.

Lampdtila-anturin standardiviesti 4—20 mA saadaan viestimuuntimella, eli lAmpdtilaldhet-
timella. Lampdatilalahetin voi olla lampétila-anturin kytkentdkopassa tai esimerkiksi kent-
tékotelossa. Usein lAmpdtila-anturin sijoituspaikka on liian kuuma lampdtilalahettimen
elektroniikalle, jolloin se sijoitetaan viiledmpéaan paikkaan. Samaan paikkaan voidaan
asentaa useampi lampdétilalahetin, joka helpottaa luoksepaastavyytta ja saastaa tilaa.

Yleensa anturit kytketdén kolmi- tai nelijohdinkytkennall, jolla saavutetaan riittava tark-
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kuus. Harvoin kaytetddn kaksijohdinkytkentaa, koska mittaustuloksessa on myds mitta-
johtimien resistanssi, jotka my6s muuttuvat ympariston lampdétilan mukaan. Kuvassa 9

esitetaan vastuslampdétila-anturin kolmi- ja nelijohdinkytkenta.

Kuva 9. Vastusanturin kolmi- ja nelijohdinkytkent&.

Kolmijohdinkytkennassa anturivirta tuodaan anturille erillisella johtimella (r3). Lampdotila-
l&hetin mittaa mittajohtimien aiheuttaman resistanssin, seka anturin resistanssin ja va-
hentda ne toisistaan. Mittajohtimien rl ja r2 johdinresistanssit eivat vaikuta mittausar-
voon, jos ne ovat yhtéa suuret. Nelijohdinkytkennassa lampdétilalahetin sy6ttaa vakiovirtaa
mittausanturille johdinparia pitkin ja toisella johdinparilla mitataan jannite anturin yli. Talla
tavalla mittausarvoon ei tule ollenkaan mittajohtimien resistanssia. (6, s. 286; 19, s.62—
63; 21, s. 172-174))

6.1.2 Painemittaukset

Savion voimalaitoksella painetta mitataan paine- ja paine-erolahettimilla. Paineldhetti-
mella mitataan nesteiden ja kaasujen yli- ja alipainetta. Paineléhettimet on asennettu
kierteelliseen painemittausyhteeseen tai impulssiputkeen. Kaikissa asennuksissa on sul-
kuventtiili. Nesteen painemittauksessa valitysputki on tdynna nestetta ja se on ilmattu.
Kaasun painemittauksessa anturi on asennettu kaasuputken ylapuolelle. Talla tavalla

estetaan epapuhtauksien ja nestepisaroiden kulku anturille.

Paine-erolahettimia kaytetddn pumppujen ohjauksessa, pinnankorkeuden- ja virtausmit-
tauksissa. Paine-eroldhettimiin on asennettu kolmitieventtiiliryhma, jossa on erilliset sul-
kuventtiilit 1&hettimen suuremman ja pienemman paineen puolella, seka yhteysventtiili
suuren ja pienen paineen vélille. Paine-eromittauksissa kaytetaan impulssiputkia, jotka
on kiinnitetty venttiiliryhm&an. Kaikissa paine-eromittauksissa putket ovat tdynné nes-

tetta ja ne on ilmattu paine-erolahettimelle asti.
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Painetta mitataan kahdella tavalla, suhteellisena mittauksena, jossa painetta mitataan
suhteessa ilmanpaineeseen, ja paine-eromittauksena, jolloin painetta verrataan toiseen
paineeseen. Paineantureissa mekaaninen liike, joka syntyy paineenvaikutuksesta, muu-
tetaan sahkoiseksi signaaliksi. Sahkoinen signaali muodostuu anturin tuntoelimeen liite-
tystd venymaliuska-, pietsoresistiivisesta- tai siirtymaéa tunnustelevasta -anturista. Kai-

kista painealueista saadaan sahkdinen signaaliviesti, joka on 4-20 mA. (21, s. 178-182.)

6.1.3 Virtausmittaukset

Virtausmittauksella tarkoitetaan putkessa virtaavan fluidin virtausnopeuden, tilavuusvir-
ran tai massavirran maadrittamista. Virtausnopeus tarkoittaa virtauksen etenemisno-
peutta ja sen yksikkd on esimerkiksi m/s. Tilavuusvirta ilmoittaa virtauskanavan poikki-
leikkauksen lapi tietyn ajan kuluessa virranneen ainemaaréan tilavuuden, sen yksikkona
voi olla esimerkiksi m3/s. Massavirta ilmoittaa virtauskanavan poikkileikkauksen lapi tie-
tyn ajan kuluessa virranneen ainemaaran massan, jolloin yksikkoné voi olla esimerkiksi
kg/s. Savion voimalaitoksella virtausta mitataan nesteesté ja kaasusta. Virtauksen mit-
taukseen on monia tapoja, ja naista kolmea mittaustapaa kaytetddn Savion voimalaitok-
sella, jotka ovat ultradganimittaus, magneettinen virtausmittaus ja siivikkomittari eli py6-
riva virtausmittaus. Laitteiden ulostulosignaali on paaséantoisesti analoginen standardi-
viesti 4—20 mA, mutta osasta siivikkomittareista saadaan ulostulosignaali vain pulsseina.
(20, s. 84; 21, s. 183))

Ultradanimittaus perustuu ihmisen kuuloalueen ylapuolella olevilla taajuuksilla esiinty-
vaan akustiseen aaltoliikkeeseen, jonka kulkuaika mitataan véliaineessa. Savion voima-
laitoksen ultradanimittauksissa putken ulkovaippaan on asennettu sahkoakustiset muun-
timet, jotka toimivat l&hettimina ja vastaanottimina. Putken fluidista mitataan aanipuls-
sien kulkuaika myo6ta- ja vastavirtauksessa ja kun tiedetddn muuntimien valinen etaisyys,

voidaan laskea virtausnopeus. (20, s. 93-94; 21, s. 188.)

Magneettinen virtausmittaus perustuu sahkémagneettiseen induktioon, jossa nesteen
taytyy johtaa sahkoa. Lisaksi edellytetaan, etté nesteen johtavuus on noin 5 uS/cm, jotta
voidaan mitata syntyva jannite. Mitattava neste virtaa putkessa, jonka sisdpinta on pei-
tetty eristekerroksella. Putken vastakkaisille puolille on sijoitettu k&amit, joissa kulkeva
sahkovirta synnyttdd nesteen virtaussuuntaa vastaan kohtisuorassa olevan magneetti-

kentan. Putken sivuille vastakkaisille puolille on sijoitettu kaksi eristettya elektrodia, jotka
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ovat kohtisuorassa magneettikenttaa ja virtausta vastaan. Mitd nopeampaa neste virta

magneettikentassa, sitd suurempi jannite siihen indusoituu. (6, s. 282; 21, s. 190.)

Savion voimalaitoksen siivikkomittarit ovat tyypiltddn turbiinimittareita. Turbiinimittarin
toiminta perustuu virtauksen kanssa yhdensuuntaisesti laakeroidun siivikon pydrimisno-
peuden mittaamiseen. Mikali kitka ja muut haviot ovat tarpeeksi pienid, roottorin pyori-
misnopeus on laajalla alueella suoraan verrannollinen l&pivirtaavaan tilavuusvirtaan, jol-
loin mittausalue on lineaarinen. Py6rimisnopeutta mitataan induktiivisella tuntoelimella.
Véahintadan yhdessa siivikon siivessa on ferromagneettinen metallipala, kun siipi ohittaa
tuntoelimen, magneettivuon tiheys ferromagneettisessa sauvassa kasvaa ohimenevasti
ja, sen seurauksena kelaan indusoituu jannitepulssi. Turbiinin roottorin pydriessa syntyy

pulssijono, jonka taajuus ilmaisee virtausnopeuden. (6, s. 281.)

6.2 Toimilaitteet

Toimilaitteiden avulla optimoidaan prosessin toimintaa, pitamalla virtaukset, paineet, pin-
nankorkeudet ja lampdotilat halutuissa arvoissa. Toimilaite ohjaa toimielintd esimerkiksi
saato- ja sulkuventtiilia. Toimilaitteen tehtava on muuttaa toimielimen, eli venttiilin asen-
toa lineaarisesti pystysuoralla tai kiertavalla liikkeella. Savion voimalaitoksella on kay-
tosséd pneumaattisia ja sahkokayttoisia toimilaitteita. Toimilaitteita ohjataan automaa-
tiojarjestelmalté tulevilla ohjaussignaaleilla. Signaali on bindarinen tai analoginen. Binda-
risessd ohjauksessa toimilaitteelle annetaan kiinni- tai auki-késky, jonka jalkeen toimi-
laite rupeaa ajamaan venttiilid kiinni- tai auki-suuntaan. Toimilaitteelta saadaan auto-
maatiojarjestelmééan kiinni- tai auki-rajatilatieto. Analogisessa ohjauksessa toimilait-
teessa on asennoitin, joka saataa venttiilin avautumaa ohjaussignaalin mukaisesti.
Asennoitin on venttiilin asennon saataja, joka saa automaatiojarjestelmaltd standardi-
viestin 4-20 mA:n venttiilin toivotusta asennosta. Asennoitin mittaa venttiilin todellisen
asennon ja antaa toimilaitteelle takaisinkytkentéatiedon asennon korjaamiseksi. (19, s.
64-65; 21, s. 202.)

Pneumaattista toimilaitetta kaytetaan sdatd- ja sulkuventtiileissa. Lisaksi toimilaitteet
ovat suhteellisen halpoja, nopeita ja varmatoimisia. Niihin on myds saatavilla turvatoi-
mintoja, jolloin toimilaite ajaa venttiilin turvalliseen tilaan, kun ohjaussignaali katkeaa.

Pneumaattisia toimilaitteita voi olla yksi- tai kaksitoimisina ja ne ovat yleensa manta- tai
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kalvotyyppisia. Yksitoimisissa toimilaitteissa on turvatoiminto, jossa jousi palauttaa vent-

tiilin kiinni- tai auki-asentoon. (20, s. 124.)

Sahkdétoimilaitteita kaytetdaan prosessin venttiilien ja peltien saatd- ja sulkukaytdssa.
Sahkotoimilaitteet ovat tarkkoja, mutta hitaita ja kallimpia kuin pneumaattiset toimilait-
teet. Savion voimalaitoksen toimilaitteet ovat Auman valmistamia ja toimivat 400 V:n
vaihtojannitteella. Toimilaitteen kolmivaiheisen sahkdmoottorin ja vaihteiston avulla saa-
daan hyvin suuria ulostulomomentteja. My6s sahkotoimilaitteissa on turvatoiminto, joka

jannitteen katkettua pysayttaa tai ajaa venttiilin haluttuun turva-asentoon. (21, s. 206.)

6.3 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikan laite, jolla sdadetaan portaattomasti oikosulku-
moottorin pydrimisnopeutta ja vaantdbmomenttia. Toimintaperiaate on muuttaa tasasuun-
taajalla vaihtovirta sykkivéksi tasavirraksi, joka valipiirissa stabiloidaan ja vaihtosuuntaa-
jalla tasavirta muutetaan jalleen kolmivaiheiseksi moottorille menevéksi vaihtovirraksi.
Yleisin toimintajannite on 380-690 VAC kolmivaiheinen vaihtojannite. Taajuusmuuttajalla
saavutetaan huomattavaa energiansaasttd, kun moottorin pydrimisnopeutta sdadetdén
prosessin tarpeen mukaan. Moottorin kdynnistyksesséa pyodrimisnopeutta nostetaan pro-
sessin kannalta edullisesti, mika vahentaa mekaanista rasitusta ja sdhkéverkon jannit-
teen alenemaa. Savion voimalaitoksella taajuusmuuttajia kaytetaan puhallin- ja pump-
pusovelluksissa. Niissd myds saavutetaan suurimmat energiansaastot. Koska kuorma-
momenttikayra on nelidllinen, kuormitus lisdéantyy pydrimisnopeuden neliédn ja tehon
kulutus pydrimisnopeuden kuutioon. Puhallinta kaytetddn kuumavesikattila polttimen oh-
jauksessa, missa taajuusmuuttaja saatda puhalluspainetta tehon mukaan muuntele-
malla puhaltimen pydrimisnopeutta. Pumppukaytdssa taajuusmuuttajalla voidaan saa-
taa prosessin virtausnopeutta, muuten pumppu pyorii vakionopeudella ja virtausnopeu-
den saato tehdaan saatoventtiililla. Lisaksi taajuusmuuttaja poistaa nesteiden paineiskut
putkistossa, kun pumppua kiihdytetdén hitaasti haluamaan pyoérimisnopeuteen. (21, s.
139-140.)

Savin voimalaitoksen taajuusmuuttajat ovat Vaconin valmistamia. Taajuusmuuttajan oh-
jauspaikkana voi olla paneeli, kenttavayla tai riviliitin. Savion voimalaitosten taajuus-

muuttajien ohjauspaikaksi on valittu riviliitin. Riviliitinohjauksessa automaatiolaitteiden ja



37

taajuusmuuttajien valinen liitantarajapinta on toteutettu instrumentointikaapelilla. Auto-
maatiolaitteella ohjataan taajuusmuuttajaa bindarisilla kdy-, seis- ja hairionkuittaussig-
naaleilla, sekd analogisella ohjearvolla. Taajuusmuuttajalta saadaan bindariset tilatiedot
kay, seis ja hairio, seka analoginen oloarvo automaatiolaitteelle. Ohjearvolla ohjataan
moottorin pydrimisnopeutta, eli taajuutta standardiviestilla 4—20 mA. Oloarvo on takai-

sinkytkentétieto moottorin pydrimisnopeudesta, joka on myds 4—20 mA:n virtaviesti.

7 Elinkaari

7.1 Automaatiojarjestelman elinkaarimalli

Tassa luvussa kasitellaén yleisesti automaatioprojekteissa kaytdssa olevaa elinkaari-
mallia, joka on tarkoitettu vaativiin jarjesteleméhankintoihin. Vaativissa jarjestelmanhan-
kinnoissa vaaditaan dokumentoitu laadun osoittaminen. Vaativia kohteita ovat esimer-
kiksi korkean hankintahinnan ja laatuvaatimusten systeemit, johon liittyy vaaratekij6ita.
Menettelyita voidaan keventad, prosessin kriittisyyden mukaan. Automaatiojarjestelman
elinkaarimallit on méaéritelty eri tavoilla eri lahteissa. Automaatioalan standardeissa SFS-
IEC 61506 (Teollisuusprosessin mittaus ja ohjaus. Sovellusohjelmiston dokumentaatio)
ja SFS-EN 61508-1 (Sahkoisten/elektronisten/ohjelmoitavien elektronisten turvallisuu-
teen liittyvien jarjestelmien toiminnallinen turvallisuus.) kasitellaan elinkaareen liittyvat
ohjelmistodokumentit ja kokonaisuuden turvallisuuden elinkaaren vaatimukset. Auto-
maatiojarjestelmén elinkaari voidaan jakaa perakkaisiin vaiheisiin, jotka on esitetty ku-
vassa 9. Vasemmalla on etapit ja keskeiset elinkaarivaiheet, keskella tarkeimmat doku-
mentit laadun osoittamiseksi ja oikealla vaiheisiin liittyvat laadunvarmistustehtavat. (24,
s. 16; 25, s. 30; 26, s. 30.)
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Kuva 10. Automaatiojarjestelméan suositeltava elinkaarimalli laadun kannalta vaativiin kohteisiin

(24, s. 17).
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Automaatiojarjestelméan elinkaarimallin vaiheet maaritellaan seuraavasti

o Maarittelyvaihe: Elinkaaren maarittelyvaiheessa automaatiojarjestelméan
vaatimukset ja toiminnot kuvataan niin tarkasti, etta yksityiskohtainen tek-
ninen suunnittelu voidaan aloittaa. Maarittelyvaihe voidaan jakaa kahteen
alavaiheeseen, esisuunnittelu ja perussuunnittelu.

o Esisuunnittelu: Tarkoituksena on koota aineistoa investointipaatoksen te-
kemista varten. Materiaaleihin kuuluvat automatisoinnin tarve, hyoty, tar-
jonta ja kustannukset. Asiakaan tehtava on maaritella kayttajavaatimuk-
set, seka laatia kelpuutussuunnitelman, jonka avulla valvotaan ja ohja-
taan laadun toteutusta. Esisuunnittelun vastuu kuuluu asiakkaalle, jonka
takia suurissa projekteissa usein kaytetddn konsulttia. Esisuunnittelu-
vaihe péaéattyy usein asiakkaan tekemé&an investointipaatokseen.

o Perussuunnittelu: Tarkoituksena kuvata automaatiojarjestelméan toimin-
not ja toteutusperiaatteet, seké prosessin ajotavat. Lisdksi sopimusneu-
vottelut, tarjouspyyntd ja tarjoukset kuuluvat perussuunnitteluun. Toimit-
tajan tekeméan tarjoukseen kuuluu automaatiojarjestelmén toiminnalli-
nen kuvaus seka projekti- ja laatusuunnitelma. Toiminallinen kuvaus ku-
vaa lyhyesti yksittaiset toiminnot, laitteiston, ohjelmiston rakenteen ja
kuinka ne tayttavat asiakkaan vaatimukset. Perussuunnittelu vaatii paljon
yhteistyota asiakkaalta ja toimittajalta. Vaihe paattyy allekirjoitettuun toi-
mitussopimukseen.

o Suunnitteluvaine: Tarkennetaan maarittelyvaiheen vaikutuksia, etta voi-
daan aloittaa automaatiojarjestelmén toteutus. Suunnitteluvaiheen kulku
on kokonaisuudesta yksityiskohtien suunnitteluun. Tarkeimmat tehtavat
ovat jarjestelmasuunnittelu, toteutussuunnittelu, seka testaussuunnitel-
mien laatiminen. Ensin tarkennetaan sovelluksen arkkitehtuuria jarjestel-
masuunnittelulla. Suunnittelun tulokset kuvataan ohjelmisto- ja laitteistoku-
vauksessa. Toteutussuunnittelu tdsmentaa yksityiskohtaisia tietoja moduu-
litasolle. Samaan aikaan tuotetaan piirikohtaiset toimintakuvaukset ja sek-
venssikuvaukset, seka laaditaan piirikohtaiset testaussuunnitelmat. Suun-
nitteluvaiheen vastuu kuuluu toimittajalle, mutta ajotapakeskustelut jatku-
vat toimittajan, prosessisuunnittelun ja asiakkaan valilla. Vaihe loppuu jar-
jestelman tai sen osan toteutuslupaan.

. Toteutusvaihe: Toimittaja hankkii, valmistaa, kokoaa ja testaa automaa-
tiojarjestelman suunnitelmien mukaan. Toteutusvaiheessa suoritetaan tes-
tausta ja katselmuksia toimittajan tiloissa, jonka jalkeen tehd&én tehdas-
testit, joihin myds asiakkaan on hyva osallistua. Saman aikaisesti laaditaan
erilaisia dokumentteja laadun osoittamiseksi. Tarkeimpid dokumentteja
ovat asennus- ja kayttdohjeet, testaussuunnitelmat seka tehdastestien do-
kumentaatio ja katselmusraportit. Toteutusvaihe paattyy automaatiojarjes-
telman toimituslupaan, kun asiakas ja toimittaja toteavat jarjestelméan ole-
van valmis siirrettavaksi asennuspaikalle ja tehdastestit on hyvaksytty.

. Asennusvaihe: Tehdastestattu automaatiojarjestelma, seka siihen kuulu-
vat komponentit kuljetetaan kayttdympéaristoon, asennetaan ja kytketaan.
Laitteistotestauksella tarkastetaan jarjestelman toiminta mekaanisesti ja
séhkoisesti. Liséksi todetaan sen olevan suunnittelukuvausten mukainen.
Asennusvaihe loppuu asennusraportin hyvaksynt&an, jolloin jarjestelma on
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mekaanisesti valmis toiminnallista testausta varten ja laitoksen operointi-
vastuu usein siirtyy toimittajalta ja projektinenkilokunnalta asiakkaan kayt-
téhenkilékunnalle.

o Toiminnallinen testausvaihe: Varmistetaan, ettd automaatiojarjestelmé
vastaa toiminnallista kuvausta ja sopimusta. Jarjestelman toiminnallisen
testauksen vaiheet ovat kylmé- ja kuumatestaus. Testauksessa saaduilla
tuloksilla osoitetaan asiakkaalle jarjestelman olevan toiminnallisen kuvauk-
sen mukainen. Testausvaihe paattyy jarjestelman luovutukseen, kun tes-
taukset on hyvaksytty.

o Kylméatestaus: Testataan halytykset, lukitukset, suojaukset ja muut turval-
lisuuteen liittyvat toiminnot, seka yksittaisia toiminnallisia kokonaisuuksia,
jotka liittyvat normaaliin prosessiin. Testauksessa kaytetddn mahdollisim-
man vaarattomia prosessiaineita. Testauksen lopuksi automaatiojarjes-
telma ja prosessi ovat valmiita ylésajoon. Kylmatestauksen jalkeen siirry-
tadn kuumatestaukseen.

o Kuumatestaus: Tavoitteena on testata prosessi todellisilla prosessiai-
neilla ja todeta kokonaisuuden toimivan suunnitelmien mukaisesti. Kuu-
mavesitestauksessa prosessi on ajettu ylos ja jokainen prosessinosa tes-
tataan. Myds yhteydet muihin jarjestelmiin tarkastetaan esimerkiksi tie-
donkeruu.

. Kelpuutusvaihe: Automaatiojarjestelman luovuttamisen jalkeen, aloitetaan
kelpuutusvaihe, joka muodostuu kahdesta vaiheesta, automaation tekni-
sestd loppukelpuutuksesta ja prosessikelpuutuksesta. Kelpuutusvaiheen
tavoite on nayttdd koko prosessin toimivan suunnitellulla tavalla ja taytta-
van sille asetetut vaatimukset. Loppukelpuutus paattyy, kun loppukelpuu-
tusraportti on hyvaksytty. Kelpuutusvaiheen aikana muokkaantunut auto-
maatiojarjestelman sovellusversio voidaan ottaa tuotantokayttoon.

o Automaation tekninen kelpuutusvaihe: Asiakas osoittaa dokumenttien ja
testien avulla, etta jarjestelma on suunniteltu ja tehty vaatimusten mukai-
sesti. Loppukelpuutusvaiheen aikana suoritetaan suorituskykytestaus,
jonka tarkoituksena on todentaa esimerkiksi kuormitettavuuden ja vas-
teaikojen toteutuminen.

o Prosessikelpuutusvaihe: Tavoitteena on nayttaa koko prosessin ja silla
valmistettujen tuotteiden vastaavan spesifikaatiota. Koeajojen aikana ta-
pahtuu prosessin lopullinen viritys, seka kelpoisuusraportin laatiminen.

° Tuotantovaihe: Kelpuutusvaiheen jalkeen aloitetaan tuotantovaihe auto-
maatiojarjestelmalla. Automaatiojarjestelman elinkaareen kuuluu pienet
muutokset, jotka alkavat méaéarittelyvaiheesta.

. Purkuvaihe: Automaatiojarjestelman elinkaareen kuuluu myds sen purka-
minen, eli elinkaaren loppu.

Edella olevia vaiheita voidaan kayttaa prosessilaitoksen ohjausjarjestelméan elinkaari-
mallina, jossa on kaytdssa hajautettu digitaalinen automaatiojarjestelma tai ohjelmoitavia
logiikoita. (24, s. 16-22; 27, s. 16-17.)
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7.2 Nykyisen automaatiojarjestelma elinkaari

Kaikki automaatiolaitteet vanhenevat jossain vaiheessa. Alla olevassa kuvassa 11 on
esitetty automaatiojarjestelmén komponenttien elinkaari. Elinkaaren ensimmaisessa vai-
heessa tuote julkaistaan ja hyvin nopeasti sen jalkeen aloitetaan myynti. Tama on niin
sanottu aktiivinen vaihe. Toisessa vaiheessa valmistaja ilmoittaa tuotteen lopettami-
sesta. Tuotetta myyd&an viela uusiin jarjestelmiin, mutta tuote on poistunut aktiivisesta
myynnista. Kolmannessa vaiheessa tuote siirtyy varaosamyyntiin, jolloin sen valmistusta
vahennetaan, eika sitd enda myyda uusiin jarjestelmiin. Viimeinen vaihe saavutetaan,
kun tuote on ollut kymmenen vuotta varaosana. Valmistaja lopettaa tuotteen myynnin ja

tuen.

Aktiivinen Poistuva Varaosa

Kuva 11. Automaatiojarjestelmén komponentin elinkaari.

Yleensa, kun valmistaja ilmoittaa tuotteen lopettamisesta, samalla aktiiviseen myyntiin

tulee korvaava malli. Tata kutsutaan jarjestelmakehitykseksi. (28, s. 527.)

Savion voimalaitoksen ensimmainen automaatiojarjestelmé oli toteutettu Siemensin Si-
matic S5 -tuoteperheelld. Automaatiojarjestelman elinkaari oli vuodesta 1991 vuoteen

2006, jolloin otettiin kayttdon nykyinen Siemens Simatic S7 -tuoteperhe kayttoon.

Tassa tydssa on selvitetty paaprosessin automaatiojarjestelman komponenttien taman-
hetkinen elinkaari. Prosessiaseman ja laajennusyksikdiden komponentit ovat S7-400-
sarjaa ja hajautetut 1/0-yksikot ovat S7-300-sarjaa. Taulukossa 10 on esitetty S7-400-
sarjan komponenttien talla hetkella oleva elinkaari.
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Taulukko 10. S7-400 automaatiojarjestelméan komponenttien elinkaaren vaiheet.
lImoitus

Tuotteen Myynnin tuotteen Valmistuksen | Tuote
Tuotenumero |Laite julkistaminen |aloitus lopettamisesta [lopettaminen |lopetettu
6ES7407-
OKAO01-0AAOQ |Virtalahde 1.4.1998 1.4.1998 15.2.2007 15.2.2007]| 15.2.2017
6ES7416-
2XK04-0ABO |Keskusyksikko 20.2.2004 2.8.2004 19.2.2007 19.2.2007] 19.2.2018
6GK7443- Tiedonsiirtokortti
1EX11-0XEO |[(Ethernet) 1.10.2000| 1.11.2000 1.10.2008 1.10.2009( 1.10.2019
6ES7441- Tiedonsiirtokortti
2AA04-0AEOQ |(Point to point) 10.12.2005| 15.12.2005 1.10.2012 1.10.2013] 1.10.2023
6ES7421-
1BLO1-0AAOQ |Digitaalituloyksikko 1.5.2000| 1.8.2000
6ES7460-
OAAO01-0ABO [K-vayla lahetys-IM 1.10.2000 1.1.2001
6ES7461-
OAAO01-0AAQ [K-vayla vastaanotto-IM 1.10.2000 1.1.2001
6ES7431-
1KFOO-OABO [Analogiatuloyksikko 15.12.2005] 15.12.2005
6ES7432-
1HFOO-0ABO |Analogialahtoyksikko 15.12.2005] 15.12.2005
6ES7422-
1BLOO-0AAOQ [Digitaalilahtoyksikko 15.12.2005| 15.12.2005

Taulukosta 10 nahdaan, etta neljalle ylimmaiselle laitteelle on ilmoitettu tuotteen lopetus

paivamaara. Yksi laitteista on jo lopetettu vuonna 2017, eli samanlaista ei enda saa eika

vanhaa korjata. Seuraavaksi automaatiojarjestelmastéa poistuva laite on keskusyksikko,

joka on ollut jo vuodesta 2007 varaosana. Myods S7-300-sarjasta I6ytyy yksi lopetettu

tuote, joka on esitetty taulukossa 11. Muut komponentit ovat aktiivisessa myynnissa, eika

niista ole ilmoitettu seuraavaa elinkaaren vaihetta.

Taulukko 11. S7-300 automaatiojarjestelmén komponenttien elinkaaren vaiheet.

lImoitus

Tuotteen Myynnin tuotteen Valmistuksen | Tuote
Tuotenumero |Laite julkistaminen |aloitus lopettamisesta |lopettaminen [lopetettu
6ES7307-
1EAO00-OAAO (Virtaldhde 10.1.2011
6ES7321-
1BHO02-0AAO |Digitaalituloyksikko 15.3.2000( 15.3.2000
6ES7153- Hajautusasema (IM)
1AA03-0XBO |(Profibus DP) 15.1.2000 1.5.2000
6ES7331-
7KF02-0ABO0O |Analogiatuloyksikko 1.1.2000( 15.3.2001
6ES7332-
5HDO01-0ABO |Analogialahtoyksikko 15.12.2005( 15.12.2005
6ES7322-
1BHO1-0AAO |Digitaalilahtoyksikko 15.12.2005]| 15.12.2005
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Edella olevista taulukoista 10 ja 11 ndhdaan, etta olisi hyva varautua tarkeiden kompo-
nenttien rikkoutumiseen, koska samanlaisen laitteen saaminen voi olla vaikeaa tai mah-

dotonta.

8 Kunnossapito

8.1 Jarjestelmien kunnossapito

Automaatiojarjestelmén kunnossapito on koko elinkaaren ajan tarkeaa, prosessin luotet-
tavuuden ja tuottavuuden kannalta. Laadukas kunnossapito edellyttaa pitkaaikaista si-
toutumista elinjakson aikaisiin toimiin, budjetointiin ja koulutukseen. Kunnossapidon ja
kayton tavoitteena on minimoida komponenttien viat, haitalliset hairiot ja niiden vaikutuk-
set, sekd analysoida vikojen perussyyt ja suorittaa korjaavat toimenpiteet loppuun. Kun-
nossapitosuunnitelma pitaa siséllaan eri kunnossapitomenetelmia. Jarjestelmien kun-
nossapitotapoja ovat ennustava, reaktiivinen, ennakoiva ja ehkaiseva kunnossapito,

seka jarjestelmén uusinta.

Ennustava kunnossapito perustuu tarkkaan ja systemaattiseen jarjestelmaosien ja kom-
ponenttien toiminnan seurantaan. Liséksi tunnetaan prosessin tai valmistajan historiatie-
toon perustuva analyysi, laskenta ja kokemus. Jarjestelmdasta kerataan tietoa kom-
ponenteista, omavalvontaa ja laskentakapasiteettia hyvaksikayttaen. Talla menetelmalla
voidaan optimoida ja pidentda kunnossapitovaleja ja saastaa kustannuksia, seka vahen-

taa prosessihairioita.

Reaktiivisessa kunnossapidossa, eli korjaavassa kunnossapidossa reagoidaan akuuttei-
hin vikoihin ja toimintahairidihin. Tarkoituksena on palauttaa epdkunnossa olevan jarjes-

telman komponentti tai koko prosessin toiminta ennalleen.

Ennakoivassa ja ehkaisevassa kunnossapidossa pyritdan estamaan jarjestelman kom-
ponenttien ja prosessin hairiét. Kunnossapidon tehtévét ajoitetaan valmistajan ilmoitta-
mien vikaantumisvalien ja ohjeiden mukaan. Kunnossapidossa hyddynnetdan proses-
sista kerattyja historiatietoja hairididen aikavéleista ja laadusta, seka kestosta. Kunnos-
sapito pyritddn aloittamaan ennen naitd tapauksia. Ennakoivan kunnossapidon etuja

ovat suunniteltavuus, ajankohdan valinta, varaosien hallinta, resurssien ohjaus, seka
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vastaa lakien ja laatujarjestelmien vaatimuksiin. Ennakoiva kunnossapito ei kuitenkaan

poista kokonaan vikoja.

Jarjestelman uusiminen tulee ajankohtaiseksi, kun on tarvetta muuttaa prosessia ja
vanha jarjestelma ei sitd pysty toteuttamaan tai kun automaatiojarjestelma vanhenee.
Prosessiautomaatiojarjestelmat ovat hyvin luotettavia ja kestavid, minka takia niihin lisa-
taén ja niista uusitaan yksittaisia komponentteja. (29, s. 145-147.)

8.2 Kunnossapitosuunnitelmat

Kunnossapidon suunnittelussa tulee ottaa huomioon prosessin luonne, osaaminen, va-

raosien tarve ja itsediagnostiikka.

Prosessin luonteella tarkoitetaan tdssa sen sdatd-, ohjaus-, turvallisuus ja taloudellisia
vaikutuksia koko yrityksen toimintaan. Vaativat ja tarkeat prosessit, jotka tarvitsevat toi-
mitusvarmuutta, on hyva kahdentaa. Redundanttisuus, eli kahdennus vaikuttaa kunnos-
sapitotarpeeseen ja varaosien hankintaan, seka siihen kuinka nopeasti kunnossapidon

toimen on aloitettava ja kuinka pikaisesti ne on suoritettava.

Yrityksen on arvioitava, mitka prosessijarjestelman osaamisalueet kuuluvat sen kunnos-

sapidon vahvuuksiin. Prosessijarjestelman osaaminen voidaan jakaa seuraaviin kohtiin:

o laitteisto

° ohjelmointi

° digitaalinen

° analoginen

o kenttalaite

o prosessin toiminnallisuus
. diagnostiikka.

Prosessijarjestelméan kunnossapidon osaaminen voidaan ulkoistaa toimittajalle ja yhteis-

tyokumppaneille. Talldin on erikseen arvioitava toisen osapuolen apu ja osaaminen
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muun muassa henkildnvaihdoksissa, korjausajassa, prosessin tuntemuksessa ja etayh-
teyksien takana oleva osaaminen, ottaen huomioon mahdollinen vasteaika, seka sen

vaikutukset prosessiin. Lisaksi on arvioitava, onko tarvetta 24/7 varallaololle.

Varaosien saatavuudella on suuri merkitys prosessijarjestelman elpymiseen ja palautu-
miseen normaalikayttoon eri vikatilanteissa. Prosessijarjestelméan kannalta tarkeimpien
varaosien saatavuus tulee olla taattu, jotta mahdolliset vikatilanteet eivéat vaikuta itse
prosessiin. Varaosien tarve perustuu riskianalyysin siitd, minka tasoinen vika on siedet-
tava ja mikéa aiheuttaa prosessin keskeytyksen. Varaosien arvioinnissa voidaan kayttaa
useita kriteerejé. Arvioinnissa voidaan kayttaa jarjestelmén asennettua laajuutta, redun-
danttisuutta, seisokin kestoa, varaosien toimitusaikaa ja kustannusta, seka toimittajan
suositusta ja kokemusta. Lisaksi voidaan kayttaa valmistajan luotettavuuslaskelmia. Esi-
merkiksi vikojen valistd keskimaaraista aikaa MTBF (MTBF, Mean Time Between Failu-
res) ja aikaa, joka kuuluu vian korjaamiseen sisaltden odotusajan MTTR (MTTR, Mean

Time To Repair).

Automaatiojarjestelmat sisaltavat laitteita ja ohjelmia, joita hyddynnetaan itsediagnostii-
kassa. Niiden avulla pystytddn indikoimaan yksittaisten komponenttien vikoja ja esitta-
maan niita ledien ja ohjelmiston kautta. Ledit moduuleissa osoittavat jarjestelman toimi-
vuuden. (29, s. 146-149.)

8.3 Ohjausjarjestelmien kunnossapito

Yleisin ohjausjarjestelmien kunnossapitomenetelma on vaihtaa tai korjata rikkoutunut yk-
sikkd laitetoimittajalla. Kunnossapito siis pohjautuu moduulien vaihtoon, koska kom-
ponentin korjaaminen paikan paalla on harvoin taloudellista. Ohjausjarjestelmiin on saa-
tavana erilaisia yllapitotytkaluja, joita kdytetddn ennakoivassa kunnossapidossa ja diag-

nostiikassa.

Ennakoiva kunnossapito on tehokkain kunnossapitomenetelma4, jolla pyritdan varmista-
maan laitteiden kestavyys koko elinkaaren ajan. Nain ehkaistddn odottamattomia kayt-
tokatkoja, seisokkeja ja korjauskustannuksia. Ennakoivassa kunnossapidossa tarkastet-

tavia kohteita ovat

. keskuksen, kaapeloinnin ja johtimien kunto
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kaapeleiden ja johtimien kytkent6jen oikeellisuus

moduulien, ohjelmasekvenssien ja turvalukitusten toiminta

jannitetasojen oikeellisuus

tietoliikenteen toiminta.

Liséksi jarjestelméan hairio- ja poikkeamalokien tarkastus ja niihin reagoiminen tarvitulla

tavalla kuuluu ennakoivaan kunnossapitoon. (29, s. 161-163.)



9 Automaatiosuunnittelun lahtétiedot ja vaatimukset

Automaatiosuunnittelu on monivaiheinen kokonaisuus, joka yleensé jaetaan ajallisiin
etappien ryhmittamiin elinkaarivaiheisiin, jota kuva 12 havainnollistaa. Kaksi ensim-
maista pystysaraketta esittaa automaatiojarjestelman lahtttiedot ja vaatimukset, jotka
edustavat jarjestelmén kayttdjien ja asiakkaan ndkotkulmaa eli ongelma-avaruutta. Seu-
raavilla pystysarakkeilla pyritddn ratkaisemaan automaatiojarjestelmén kasittelemat tie-
dot ja toiminnot, seka jarjestelmén fyysisen toteutuksen kuvaukset. Lisaksi automaatio-
suunnittelussa on selvitettava automaatiojarjestelman ymparisto ja se, kuinka jarjestel-
maa kaytetaan ja yllapidetaan. Kuvan sarakkeita luetaan vasemmalta oikealle ja yleensa

asiat etenevat rinnakkain ja iteratiivisesti. (27, s.18.)
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Kuva 12. Automaatiosuunnittelun elinkaarivaiheet muodostavat ongelma-avaruuden ja ratkai-
suavaruuden leikkauskohdassa suunnittelukokonaisuuksia (27, s. 19).

Tietyn sisall6llisen kokonaisuuden tuottaminen tai tarkentaminen tietyn elinkaarivaiheen
aikana muodostaa suunnittelukokonaisuuden, joka koostuu selvarajaisista, projektisuun-
nittelun ja tydnjaon pohjana olevista suunnittelutehtéavista. Suunnittelutehtavista tummat
muuttavat jarjestelman mallia enemman kuin vaaleat. Suunnittelu on iteratiivista elinkaa-
rivaiheiden sisélla ja niiden valilla. Sisaltokokonaisuuksien informaatiot vaihtuvat ja tas-

mentyvat suunnittelun edistyessé. Hyva tapa on tarkastaa kaikki mallin osat jokaisen
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elinkaarivaiheen aikana, koska my6s kayttajan vaatimukset vaihtuvat ja tarkentuvat vai-

heittain projektin edistyessa. (27, s.18-19.)

Automaatiosuunnittelun tarkeimmat lahtotiedot ja vaatimukset syntyvat usein esisuunnit-
teluvaiheessa, jonka perusteella tehd&én investointipdatds. Esisuunnittelun tuloksista on
selvittava edellytykset projektin toteuttamiseksi, siihen liittyvat riski- ja turvallisuustekijat
ja niiden hallittavuus, seké alustava kustannusarvio. Automaatiojarjestelmén uusin-
noissa ja laajennuksissa esisuunnittelun perusteena kaytetdan olemassa olevan laitok-
sen dokumentaatiota. Laitoksesta riippuen voi dokumenteissa esiintyd puutteita. (27, s.
20.)

Automaatiojarjestelmén suunnittelu aloitetaan maarittdmalla lahtétiedot tuotteesta, tuo-
tannosta, henkildstdsta ja eritoten prosessikuvauksesta. Prosessikuvauksen tarkoitus on
kuvata prosessia tai sen osia, joita automaation on tarkoitus hallita. Sovellussuunnittelun

lahtotietojen kuvaus siséltaa

. Pl-kaaviot

. ajotapakuvaukset

° eri konfiguraatiot ja kaynnistyssekvenssit

o lukitukset

° eri tuotantotilanteet ja niiden vaihtoon liittyvéat toimenpiteet

. normaalit ja hatapysaytykset

. laitoksen purkaminen kayttéian lopulla.
Projektin onnistumiselle on tarke&, etta Iahtdtiedot ovat virheettdmat ja ne saadaan oi-
keaan aikaan. Projektin viivastyminen ja turha tyd johtuvat yleensa puutteellisista |ahto-
tiedoista. Automaatiosuunnittelussa pyritdén edullisimpaan vaihtoehtoon missa lahtotie-

dot tulevat oikein ja ajallaan, mutta valilla projektin etenemisen kannalta tahan ei paasta

ja edetdén epavarman suuruusluokkatiedon pohjalta. (27, s. 20-21.)

Automaatiosuunnittelun esisuunnitteluvaiheessa saadaan prosessikuvauksen perus-

teella, asetettua jarjestelmalle seuraavia vaatimuksia

. 1/0-lukumaéara
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. saatopiirien lukumaara
o toimilaitteiden mitoitustiedot
. erilaisten nayttdjen lukumaarat

o tiedot henkilostosta, laitoksesta ja muista ulkoisista asennuksista, jotka on
otettava huomioon.

Vaatimuksilla pyritaan esittamaan ymparistoon, toimintaan ja kayttéon liittyvat merkitta-
vat ominaisuudet, jotka toimituksen pitaa tayttad. Vaatimuksiin usein sisaltyy myos suo-
rituskyvyn, kaytettavyyden, luotettavuuden, paastoéihin ja turvallisuuteen liittyvia ominai-
suuksia. Lisdksi vaatimuksiin voi kuulua velvoite tiettyjen standardien noudattamisesta,

seka toimituksen laadunvarmistuksesta ja dokumentoinnista. (27, s. 21.)

Projektin alussa kuvatut vaatimukset tasmentyvéat hankkeen edistyessa. Yhtendista vaa-
timusmaarittelydokumenttia ei kirjoiteta kovinkaan usein. Vaatimusten jaadyttaminen ta-
pahtuu yleensa kohtalaisen nopeasti hankkeen aloittamisen jalkeen. Jaadyttamisen
ajankohtaan vaikuttaa esimerkiksi tilaustyona valmistettavien laitteiden toimitusaikatau-
lut. Vaatimusmaarittely on jatkuvaa yhteistyota asiakkaan kanssa, eikd projektin alussa
tiukasti lukkoon ly6éty dokumentti, vaan siihen voi tulla muutoksia. Hankkeen onnistumi-

sen vuoksi on sovittu vaatimusten hallintamenettelyista. (27, s. 21.)
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10 Automaatiojarjestelmén jatkuvuus

Savion voimalaitoksen nykyinen automaatiojarjestelma on ollut kaytéssé vuodesta 2006,
ja talla hetkella osa komponenteista on saavuttanut elinkaarensa paatepisteen. Auto-
maatiojarjestelméén kuuluu Siemens S7-400-sarjan prosessiasema ja laajennusyksikot,
sekd ET 200M -hajautusyksikét, joiden 1/0-kortit ovat S7-300-sarjaa.

Lahitulevaisuudessa on hyva punnita, yllapidetaankoé vanhaa automaatiojarjestelmaa vai
paadytddnko vaihtamaan koko automaatiojarjestelma uuteen. Nykyisen automaatiojar-
jestelman kaksi moduulia on lopetettu ja kolme on elinkaaren varaosavaiheessa. Péivit-
tamalla nama viisi moduulia kaikki automaatiojarjestelman yksikot olisivat aktiivisessa
vaiheessa elinkaartaan. Talla saataisiin varmistettua automaatiojarjestelman varaosien
saatavuus, seka toimintavarmuus vahintddan kymmeneksi vuodeksi. Tama tarkoittaa,
ettd elinkaaren aktiivisesta vaiheesta tuotteen lopettamiseen on minimissaan kymmenen
vuotta. Toinen vaihtoehto olisi Valmet DNA:n (DNA, Dynamic Network of Applications,
Dynaaminen sovellusverkko) automaatiojarjestelma, joka on kaytdssa Keravan lampo-

voima Oy:n voimalaitoksella ja Keravan energia Oy:n lammaonsiirrinasemalla.

10.1 Nykyisen automaatiojarjestelman paivittaminen

Nykyisen automaatiojarjestelman paivittaminen ei vaatisi suuria muutoksia. Automaa-
tiojarjestelmasta vaihdettaisiin seitseman moduulia. Prosessiasemaan vaihdettaisiin
nelja moduulia, jotka olisivat virtalahde, keskusyksikko, tiedonsiirtokortti (Ethernet) ja tie-
donsiirtokortti (Point to point). Molemmista laajennusyksikoisté vaihdettaisiin sama virta-
lahde, joka on prosessiasemassa. Myds ET 200M -hajautusyksikdiden virtalahde vaih-
dettaisiin. Selvitetyt korvaavat vaihtoehdot on esitetty taulukossa 12. Kyseisista moduu-
leista ei ole ilmoitettu tuotteen lopettamisesta, joten kaikki ndma olisivat elinkaarensa

aktiivisella vaiheella.
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Taulukko 12. Automaatiojarjestelmén paivityksen korvaavat moduulit.

Tuotenumero Laite Tuotteen julkistaminen [Myynnin aloitus
6ES7407-0KA02-0AAO0 |Virtaldhde 26.6.2006 1.7.2006
6ES7416-2XP07-0AB0 |Keskusyksikkd 2.3.2016 16.3.2016
6GK7443-1EX30-0XEO |Tiedonsiirtokortti (Ethernet) 19.4.2012 11.5.2012
6ES7441-2AA05-0AEQ |Tiedonsiirtokortti (Point to point) 26.6.2012 29.6.2012
6ES7307-1EA01-0AAQ (Virtaldahde 1.7.2009 1.10.2009

Taulukon nelja ensimmaista rivia on tarkoitettu prosessiaseman paivitysta varten ja alin
rivi on hajautusyksikdiden virtalahde. Mikali halutaan vaihtaa vain keskusyksikko, myo6s
Ethernet-tiedonsiirtokortti pitda vaihtaa. Tiedonsiirtokortin Point to point yhteydessa pitaa
myds uusia liitAntayksikko IF 963 RS-232, joka asennetaan tiedonsiirtokorttiin. Nykyisen
IF 963 RS-232 -liitantayksikdn tuotenumero on 6ES7 963-1AA00-0AAO, jonka korvaava
tuotenumero 6ES7 963-1AA10-0AA0. Nykyisessa tiedonsiirtokortissa on kaksi liitantayk-
sikkd, joista toinen on varalla. Myos tulevaisuudessa voisi olla kaksi liitantayksikkoa,

mika olisi mahdollista toteuttaa kyseisella tiedonsiirtokortilla.

Uusi keskusyksikko vaatii STEP 7 V5.4:n tai uudemman ohjelmaversion ja HSP 261 -
laitteistoluettelon. Savion voimalaitoksella on kayttssa uudempi ohjelmaversio V5.5, jo-
ten sita ei tarvitse paivittaa. Keskusyksikbn muuttuessa uudempaan, luonnollisesti
CPU:n nopeus on huomattavasti nopeampi ja joissain sovelluksissa joudutaan sen takia

tekemaan ohjelmaan muutoksia.

10.2 Uuden automaatiojarjestelméan valinta

Mikali automaatiojarjestelma vaihdettaisiin, todennéakdisin vaihtoehto olisi Valmet DNA -
automaatiojarjestelma. Suuresti valintaa vaikuttaa, etta Keravan Energia -yhtiolla ja Val-
met Oyij:lla on pitkdaikainen sopimus jo olemassa olevien laitosten jarjestelmien yllapi-
dosta. Valmet DNA -automaatiojarjestelméa on kaytossa kahdella Keravan Energia -yh-
tion laitoksella. Valitsemalla Valmet DNA -automaatiojarjestelman siirtyisi voimalaitoksen
kayttoliittyma iFIX SCADA -jarjestelmésta, Valmet DNA:n kayttoliittyma&an. Savion voi-
malaitoksen prosessi on my6s osa suurempaa prosessikokonaisuutta, jonka takia yhden
kayttoliittyman hallinta helpottaa prosessikokonaisuuden kaytettavyytta ja yllapitoa. Yh-

den jarjestelmén etuja ovat muun muassa prosessin sdatopiirien seuranta ja asetusar-
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vojen hallinnan helpottuminen, mika on tarke&a taloudellisen prosessin kannalta. Kayt-
tamalla yhden toimittajan automaatiojarjestelmaa saavutetaan myos taloudellisia séas-
téja kunnossapidossa. Yhdella huoltosopimuksella varmistetaan automaatiojarjestelman
jatkuva yllapito ja osaaminen. Liséksi varaosien tarve on pienempi, kun samat osat kay-

vat eri laitoksille. (30.)

Vaihto uuteen automaatiojarjestelmaan vaatisi nykyisen jarjestelmén purkamista, seka
uuden automaatiojarjestelmén laitteisto- ja ohjelmistosuunnittelua. Automaatiojarjestel-
man uusimisen yhteydessa automaatiokeskus olisi hyva uusia kokonaisuudessaan.
Vanhat kaytosta poistetut laitteet tulisi purkaa kokonaan pois ja automaatiokeskuksen
johdotus siistia. Kaikki I/O-litynnéat tulisi uudelleen johdottaa riviliittimilta uuden automaa-
tiojarjestelman korteille. Mekaanisten asennustoéiden liséksi uusi automaatiojarjestelméa
vaatii ohjelmistosuunnittelua. Kuvassa 13 on havainnollistettu, miten ohjelmistosuunnit-
telutoiminnassa mallin tiedot tdydentyvat ja muuttuvat iteratiivisesti ja rinnakkain (27, s.
14).

WVaatimusten .
maarittely ——aa

Toimintojen S
maarittely - -

Arkkitehtuurin AN
suunnittelu — =

Ohjelmiston
suunnittelu

Ohjelmointi ,-"'"-

Ohjelmiston kY
testaus — 3

Toteutus- Toimitus-
Sopimus lupa hywaksyntd

Maarittelyvaihe A syunnitteluvaine A Toteutusvaihe A AlKA

Kuva 13. Suunnittelun sisallon painottuminen elinkaaren eri vaiheisiin (27, s. 14).

Mydhempi suunnitteluvaihe voi myos tdydentdd aiemman vaiheen materiaalia (27, s.
14).
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Automaatiojarjestelmén vaihdon suuria muutoksia olisi, etta voimalaitoksen valvonta ja
ohjaus siirtyisi iFIX SCADA -jarjestelmastd, Valmet DNA:n kayttoliittymaan. Tama tar-
koittaa, ettd Valmet DNA:han luodaan uudet nayttosivut ja nykyiset poistettaisiin iFIX
SCADA -jarjestelmasta. Liséksi prosessin saato- ja ohjauspiirit tehtaisiin uudelleen Val-

met DNA:n Function Block CAD -suunnittelutydkalulla.

10.3 Valmetin automaatiojarjestelma

Valmetilta pyydettiin tarjous Savion voimalaitoksen automaatiojarjestelméan uusintaa var-
ten. Tarjous perustuu insindorityén aikana tehtyyn selvitystyéhon, Pl-kaavioon, paalogii-

kan ja varajarjestelman piirikaavioihin, seka palaveriin laitoksella.

Automaatiojarjestelmén vaihtaminen Valmet DNA -jarjestelmaan toteutettaisiin purka-
malla nykyinen paaautomaatiojarjestelma ja varajarjestelma. Siemensin ET 200M -sar-
jan hajautusasemia kuumavesiakun laheisyydessa ei tarvitsisi purkaa. Varajarjestelma
korvataan kahdennetulla prosessiohjaimella. Vikasietoisuuden saavuttamiseksi kytke-
taan kahdennetut mittaukset ja ohjaukset eri I/O-ryhmiin, lisdksi prosessiasemalta lédhtee
kahdennettu Profibus DP-vayla, joka jaetaan kahteen kuparisegmenttiin. Ensimmai-
sessd segmentissd on kuumavesikattiloiden poltinohjausjarjestelmét ja taajuusmuutta-
jat. Toisessa segmentissd on Siemensin ET 200M -hajautusasemat. Kaasuturbiinin ja
prosessiaseman valinen tiedonsiirto toteutetaan erillisella Ethernet-sarjaliikennemuunti-

mella. Liitteessa 2 esitetty vaylan periaatekuva.

Valmet ACN M80 -sarjan prosessinohjauslaitteet asennettaisiin nykyisen prosessiase-
man ja sen ylapuolella olevan laajennusyksikdn tilalle. Toisen laajennusyksikdn tilalle
varataan tilaa kahdelle lisa 1/0-ryhmalle. Uusi automaatiojarjestelma pitéisi sisallaéan
nelja 16 I/O-kortin ACN M80 -ryhméaa, jossa kortit asennetaan asennusalustalle. Jokai-
nen I/O-ryhma pitaa sisallaan vaylaohjaimen, teholahteen ja vapaasti valittavia ACN M80
-sarjan I/O-kortteja. IBC-vaylaohjain yhdistaa prosessiohjainpalvelimen ja I/O-ryhmat Et-
hernet-litynndn avulla. Teholahde muodostaa vayldohjaimelle ja I/O-korteille tarvitse-
man jannitteen. Yhden vaylaohjaimen ja teholéhteen peraan voidaan laittaa maksimis-
saan 16 I/O-korttia. Prosessinohjauksen analogiatuloyksikoissé on kahdeksan 16-bittista

tuloa, joita voidaan kayttdd 0/4-20 mA:n standardi virtaviestin mittaamiseen. Analogia-
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lahtoyksikdissa on nelja 14-bittista [&ht64, jotka antavat 0/4—20 mA:n virtasignaalin. Di-
gitaaliset tulo- ja lahtdyksikét ovat 16-kanavaisia. Taulukossa 13 on esitetty Valmetin

ACN MB8O0 -prosessinohjauslaitteet ja niiden maara.

Taulukko 13. Valmet ACN M80 -prosessinohjauslaitteet.

Valmistaja [Laite Malli kpl

Valmet MIO-teholahde IPSP 4
Valmet Prosessinohjainpalvelin, kahdenettu [ACN MR 1
Valmet Vaylaohjain IBC 4
Valmet Analogiatuloyksikko Al8C 19
Valmet Analogialahtoyksikko AOA4C 14
Valmet Digitaalituloyksikko DI16P 16
Valmet Digitaalilahtoyksikko DO16P 7

ACN 80 -sarjan prosessilityntdja on yhteensa 576 kpl. Prosessilitynnat johdotetaan ny-
kyisilta riviliittimilta, 1/0-kortin FCS-jousiliityntdmoduuliin. Automaatiojarjestelméan pro-
sessiliityntoja kaiken kaikkiaan olisi 636 kpl. Johon kuuluu Valmetin ACN 80 -sarjan lii-

tynnat ja Siemensin ET 200M -sarjan hajautusasemien 1/O:t.

Savion voimalaitoksen DNA-jarjestelma kytketdan osaksi olemassa olevaa Keravan lam-
pdvoiman biovoimalaitoksen DNA-jarjestelmaé. Voimalaitoksen varsinainen operointi ta-
pahtuu Keravan lampdvoiman biovoimalaitoksen valvomon nykyisilta Valmet DNA -ope-
rointiasemilta. Paikalliskaytt6d varten Savion voimalaitoksen valvomoon asennetaan

kahden monitorin operointiasema.

Nykyiset piirikaaviot tarkastetaan, jonka jalkeen suunnitellaan uudet piirikaaviot vastaa-
maan ACN 1/O -kokoonpanoa. Piirikaavion tarkoitus on nayttaa kaytettyjen komponent-
tien, riviliittimien ja laitteiden valinen kytkentéa yksinkertaisesti. Tavoitteena on saada joh-
donmukainen ja yhtenainen dokumentointi automaatiojarjestelmasta kentalla oleville lait-
teille asti. (31, s. 1-2; 32, s. 1-3).
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11 Yhteenveto

Insindoritydssa selvitettiin nykyisen automaatiojarjestelmén elinkaaren tila ja kuinka tar-
keé se on tietdd laadukkaan jarjestelman yllapitamiseksi. Tydssa esiteltiin automaatiojér-
jestelmén lisdksi myos voimalaitoksen tarkeimmat laitteet, seka yleisimmaét prosessiin
vaikuttavat ja mittaavat komponentit kokonaisuuden ymmartamiseksi. Insindority6sséa
my06s pohdittiin automaatiojarjestelman kunnossapitotapoja ja mita asioita yrityksen pi-

téaa ottaa huomioon suunnitellessa kunnossapitoa.

Insin6oritydssa selvisi, ettd nykyisessa automaatiojarjestelmasséa on useita vaihdon tar-
peessa olevia moduuleja. Osa moduuleista on saavuttanut jo elinkaarensa lopun ja
osalle on jo ilmoitettu lopetuspadivamaara. Katkeamattoman prosessin kannalta on tar-
ke&é varautua tarkeimpien komponenttien saatavuuteen. Insin6oritydn aikana tehtyjen
selvitysten perusteella pyydettiin tarjous kokonaan uusitusta automaatiojarjestelmasta,
joka tehtéisiin Valmet DNA -jarjestelmalla. Samalla on tiedusteltu nykyisen automaa-
tiojarjestelman komponenttien paivitysmahdollisuutta. Molemmat ratkaisut ovat mahdol-

lisia toteuttaa.

Keravan Energia Oy:lle ja& pohdittavaksi, kumpaan ratkaisuun paadytaan. Paivittamalla
nykyiset moduulit Siemensin korvaaviin vaihtoehtoihin selvitdan huomattavasti lyhem-
malla prosessin katkolla, kuin vaihtamalla koko jarjestelma uuteen. Hinnallisestikin ny-
kyisen automaatiojarjestelman paivittaminen on edullisempaa. Valmet DNA -jarjestel-
man suurimmat edut olisivat prosessikokonaisuuden helpompi hallittavuus ja kunnossa-

pidettavyys.

Insin6oritydn aikana selvitettyjen laitteiden teknisia tietoja voidaan hytdyntaa jatkossa

esimerkiksi laitehankinnoissa ja kunnossapitosuunnitelmissa.
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Savion voimalaitoksen nayttokuvat

Liitteessé on esitetty Savion voimalaitoksen iFIX-jarjestelman nayttokuvat.
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Savion voimalaitoksen vaylan periaatekuva

Savion voimalaitoksen vaylan periaatekuva, mikali nykyinen automaatiojarjestelma vaih-

detaan Valmetin DNA-jarjestelmaan.
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Savion voimalaitoksen vaylan periaatekuva (33).

Kuva 1.



