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Tassa opinnaytetydssa toteutettiin kaukolampokeskuksen logiikkaohjelmiston ja
kayttoliittyman suunnittelu seka lataus laitoksen logikkayksikkdon. Laitos ol
Vuorelassa sijaitseva uusi huippu- ja varalampdkeskus, jonka paaasiallinen
tehtava oli kaukolampdveden lammitys ja pumppaus asiakkaiden
[Ammaonvaihtimiin.

Tyo6ssa lisattiin Step 7 -ohjelmistoon laitoksen logiikkaohjatun toiminnan
mahdollistavat I/O-osoitteet, fyysistéa logiikkalaitteistoa vastaava CPU, logiikan
kortit seka niiden virtaviestien ja jannitealueiden méaaritykset. Ohjelmointitydssa
toteutettiin tarvittavien mittaustietojen skaalaus oikealle toimialueelle,
digitaalitulojen tarvittavat kasittelyt, laitoksen suorakayttoisten, ja
taajuusmuuttajaohjattujen moottoreiden seké venttiileiden ohjaus.
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loppuasiakkaan toiveet.
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This thesis was about designing, executing and downloading logics program and
user interface to new district heating plant. District heating plant was located in
Vuorela and its type was a reserve and top heating plant. The main purpose of
this plant was to heat and deliver district heating water to clients heat exchangers.

The basic programming work was done by adding I/O-addresses essential to
plants logic controlled functioning to software and adding a hardware configura-
tions corresponding to actual physical CPU and logic cards of the plant to Step 7
software. These hardware configurations included defining a size of current mes-
sages and voltage-areas of digital inputs. Programming work contained the scal-
ing of analogic inputs to right area, handling of digital inputs in case of blackouts
and controlling of direct usage, frequency controlled devices and valves. The pro-
gramming work also included designing an user interface using Siemens TIA Por-
tal V15.1 -software.

The job included also testing of I/0-addresses with electrician in Uusikaupunki,
Finland and actual testing of devices and logics software in Vuorela after the plant
was delivered to its final destination. Tests in Vuorela included two 24h test
drives. First was a preliminary test and during that test changes and adjustments
were allowed to made. Second test had to be error free and adjustments and
changes could not be made during the test. Results of 1/0- and test drives were
documented properly before handing the plant to final client.

The goals were achieved and time table held as promised. Actual testing of the
plant and deployment days were delayed approximately for a month but the delay
had nothing to do with my own work. The end result was properly functioning
district heating plant and it met the demands of final client.

Keywords: Programmable logic, district heating plant, Step 7, TIA Portal V15.1,
Logic program
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1 JOHDANTO

Ty6ssé suunnitellaan ja toteutetaan logiikkaohjelma seka kayttoliittyma syksylla
2019 valmistuneeseen kaukolampokeskukseen. Ohjelmistojen toteuttamisen
lisdksi tydssa esitellaan kayttoonotto, joka sisdltaa vaaditut testit ja koeajot ennen

laitoksen luovuttamista loppuasiakkaalle.

Kaukolampdlaitos on tyypiltddn huippu- ja varaldmpokeskus, joten sitd on
suunniteltu kaytettavan lahinnd normaalista poikkeavissa tilanteissa. Laitosta
kaytetaan paasaantoisesti etayhteydellda, joten se on pystyttdva ajamaan seké
ylos etta alas etayhteyden kautta. Kaukolampdlaitoksen rakenteeseen kuuluu
monia erilaisia mittauksia, laskureita, sédatopiireja, moottoreita ja venttiileitd, joista
suurin osa on logiikkaohjattuja. Jokaisella toimilaitteella on omat tehtavansa,
ehtonsa ja rajoituksensa tassa prosessissa, joiden mukaan niiden taytyy toimia.
Naista kaikista muodostuu toimiva kokonaisuus, jonka paaasiallinen tehtava on
lammittdd kaukolampoverkossa kiertdva vesi seka pumpata se asiakkaiden

[ammonvaihtimille.

Ty6 tehtiin Enelec Oy:lle, joka on Kuopiossa toimiva automaatioalan yritys.
Enelec Oy suunnittelee logiikkaohjelmistoja ja automaatioratkaisuja erilaisille
teollisuuden aloille sekd tekee myds kayttdonottoja. Kaukolampdlaitoksen
rakentamisesta vastasi Uudessakaupungissa toimiva Calortec Oy ja
sahkosuunnittelusta vastasi AH-Control Oy. AH-Control oli asiakas jolle
ohjelmisto tehtiin, ja Savon Voima koko projektin loppuasiakas, kenelle laitos

tehtiin ja luovutettiin.



2 KAUKOLAMPO

Kaukolammitys on keskitetty lammitystapa, jossa useita rakennuksia tai jopa
kaupunkeja lammitetd&n samasta lammityskeskuksesta. Se tarjoaa mukavuuden
lisdksi muitakin etuja talokohtaiseen lammitykseen verrattuna. Siind voidaan
kayttaa halvempia polttoaineita ja hankkia ne edullisesti suurissa erissa.
Lampdkeskusten suuret kattilat kehittavat lampod paremmalla hyotysuhteella
kuin pienten talojen Kattilat. Liséksi lampdkeskus voidaan varustaa paremmilla
puhdistus-, saato- ja valvontalaitteilla kuin pienet talojen kattilat. Lisaksi lammitys-
ja huoltotydh6én voidaan kayttdd paremmin koulutettua henkilékuntaa, mika
parantaa omalta osaltaan kayttbvarmuutta ja lammontuoton hyotysuhdetta. (1, s.
95.)

Keskitetyn lammontuotannon etuna on myos se, ettd asutuskeskukset pysyvat
puhtaampina ja ilman saastuminen vahenee. Naistd syistd kaukolammitys on

vakiinnuttanut asemansa Suomen taajamien peruslammitysmuotona. (1, s. 95.)

Kaukolampda tuotetaan tuotantolaitoksella, joka on kaukolampdvoimalaitos tai
lampokeskus. Myos teollisuusvoimalaitosten vastapainehoyrylla tuotetaan
kaukolampoa. Kaukolamp6a tuotetaan yleensa yhteistuotannossa sahkon
kanssa, jolloin polttoaineen energiasta hyddynnetéan 80 - 90 % ja

ymparistdhaitat ovat pienet. (1, s. 27.)

Ensimmainen kaukolampoéverkko rakennettiin Helsingin Olympiakyld&dn 1930-
luvun lopulla. Suurimmissa kaupungeissa keskustarakennuksia alettiin liittaa
kaukolampoverkkoon 1950-luvulla ja sitA mukaa kun uusia kaupunginosia

rakennettiin, myos niiden rakennukset liitettiin kaukolampdverkkoon. (2, s. 26.)

Kaukolammitys on Suomen rakennusten yleisin [ammitysmuoto, silla noin puolet
kokonaisrakennuskannastamme on liitetty kaukolampéverkkoon (kuva 1). Suurin
osa julkisista rakennuksista, liikerakennuksista ja asuinkerrostaloista seka noin

puolet rivitaloista lammitetd&n kaukolammolla. (2, s. 26.)



oljy muu 1%

puu
13%

kaukolampd
46%

lampopumppu
15%

17%

KUVA 1. Kaukolammityksen markkinaosuudet asuin- ja palvelurakennuksista
vuodelta 2017 (3)

2.1 Jakeluverkosto

Kaukolampoverkoissa siirretddn tuotantolaitoksilla tuotettu lampo6energia
asiakkaille kuumana vetena suljetussa kaksiputkisessa (meno- ja paluuputki)
kaukolampoverkossa. Taloon tulevassa menoputkessa kiertava kaukolampdovesi
luovuttaa lampoa asiakkaille lammaonsiirtimien valitykselld, ja palaa jaahtyneena
paluuputkessa takaisin  tuotantolaitokseen uudelleen lammitettavaksi.
Kaukolampovesi ei  kierrda talojen ldmmitysverkossa. Menoputkessa
kaukolampdéveden lampdotila vaihtelee sdan mukaan 65 °C:n ja 115 °C:n valilla ja

paluuputkessa yleensa 40 °C:n ja 60 °C:n valilla. (4.)

Kaukolampoverkon kokonaispituus Suomessa vuoden 2018 lopussa oli noin
15 100 km. Virtausputken halkaisija vaihtelee pientalojen liittymisjohtojen 20
mm:std Helsingin Vuosaaren voimalaitokselta lahteviin 1 000 mm:n putkiin.
Kaupungeissa ja muissa suuremmissa taajamissa verkot kattavat kaytannossa
koko kaukolammitykseen taloudellisesti liitettavissa olevan alueen. Vuosittain
verkon pituus kasvaa 250 - 500 km p&aaasiassa olemassa olevan verkon
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taydennysrakentamisena, ja uusien rakennusten kaukolampdéverkkoon

littAmisend. Vanhoja johtoja saneerataan vuosittain noin 50 - 70 km. (4.)
2.2 Lammaon tuotanto

Polttoaineina on paikkakunta- ja tuotantolaitoskohtaisesti puu tai muu biomassa,
kivihiili, maakaasu, turve, jate tai oOljy. Polttoaineen valinnassa on huomioitava
toimitusvarmuus, kokonaistaloudellisuus ja ymparistovaikutukset. Vain ajoittain
kaytettavien tuotantolaitosten polttoainevalinnassa varastoitavuus on tarkeaa.
Hiilineutraalia lAmmontuotantoa tavoiteltaessa fossiilisten polttoaineiden osuus
pienentyy (kuva 2). Puun ja muiden biomassojen osuus kaukolammaon tuotannon
polttoaineista on jo noin kolmannes. Monessa kunnassa kaukolampo tuotetaan
kokonaan kotimaisilla polttoaineilla. (5.)

Oljy
2,2%

Muut

\ 51%

\ Metsipolttoaine
18,8 %

Kivihiili
193 %

Teollisuude

Toimitettu lampd puutihde

37,1 TWh 10.2 %

KUVA 2. Kaukolammon energialahteet vuodelta 2018 (3)
2.3 Huippu- ja varalampokeskukset

Peruskuormalaitokset tuottavat pddosan vuotuisesta energiatarpeesta, ja niiden
kayttdaika suunnitellaan mahdollisimman pitkaksi. Peruskuormalaitokset voivat
olla joko lammitysvoimalaitoksia tai lampokeskuksia.  Suurimmissa

kaukolampojarjestelmissd on useampia lammitysvoimalaitoksia samassa
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verkostossa. Pienimmissa jarjestelmissa peruskuormalaitos voi olla yksittdinen
kiintedn polttoaineen lampokeskus. Kummassakin tapauksessa tarvitaan myds

huippu- ja varatehoa. (6, s. 30.)

Asiakkaiden tarvitsema kaukolampobenergia tuotetaan peruskuormalaitoksilla ja
huippulampokeskuksilla. Kun jollakin alueella kaukolampdtoiminta alkaa
erillisverkostona, huippulampdkeskus voi toimia alkuvaiheessa taman alueen
paalampokeskuksena. Talloin huippukeskuksen tehon on vastattava asiakkaiden
tehontarvetta kaikissa ulkoilman olosuhteissa. Joskus tallaisissa tilanteissa aivan
alkuvaiheessa kaytossa olleet siirrettavat lampokeskukset jaavat joksikin aikaa

alueen huippu- ja varalampoékeskuksiksi. (6, s. 33.)

Skandinaviassa varakeskusten yhteisteho mitoitetaan olemassa olevan
tehontarpeen  mukaisesti.  Kaytettdvissd  olevien varalampdkeskusten
tuotantokapasiteetin on oltava vahintaan yhta suuri kuin suurimman kaynnissa
olevan tuotantoyksikdn eli yleensda peruskuormalaitoksen kapasiteetti.
Varalampokeskuksia kaytetdan usein huipputehon tuottajina l[Ampétehon
suurissa vaihteluissa, kuten aamuisin. L&mmon jakelulle tAmé& on pieni riski, silla

kyseisessa ajotilanteessa varateho on suunniteltua pienempi. (6, s. 35.)

12



3 OHJELMOITAVA LOGIIKKA

Ohjelmoitavan logiikan englanninkielinen nimi (Programmable Logic Controller,
PLC) tarkoittaa suoraan kaannettynd ohjelmoitavaa logiikkasaadintda, mutta

toiminnaltaan se on saadintd paljon monipuolisempi ohjausjarjestelma. (7, s. 3.)

General Motors toi markkinoille ensimméisend muistin  ohjelmoitavan
logiikkalaitteen jo 1960-luvulla, ja sen jalkeen laitteet ovat yleistyneet nopeasti.
Ratkaisevana etuna ohjelmoitavilla laitteilla muihin toteutuksiin verrattuna on
joustava ja nopea muutosten teko. Mikroelektroniikan nopea kehitys 1970- ja
1980 -luvuilla muokkasi ohjelmoitavia logiikoita yha& monipuolisemmiksi.
Laajimmat logiikkajarjestelmat muistuttavatkin nykyisin automaatiojarjestelmia ja

raja naihin on ndin hamartymassa. (7, s. 3.)

Markkinoilla on nykyaan yli sata erilaista ohjelmoitavaa logiikkaa. Tarkisteltaessa
eri logiikoita huomataan, ettd niiden toiminta on pitkalti toistensa kaltaista.
Logiikan valmistajasta (Siemens, Omron, Allen Bratley, Mitsubishi, ABB jne.)
riippumatta, kaikki logiikat voidaan ohjelmoida loogisilla kaskyilla, joiden toiminta
on samanlaista. Logiikoiden samankaltaisuus merkitsee sita, ettd jos tutustuu
yhteen ohjelmoitavaan logiikkaan perusteellisesti, on hyvin helppoa oppia

kayttamaan myads toisen valmistajan logiikkaa. (7, s. 3.)

Ohjelmoitava logiikka kasittaa ulkoiset litannat, joista kaytetddn yleisesti nimia
tulo ja l&ahtd. Tuloliitanndistd saadaan tarvittava tieto prosessin tilasta, eli niilla

tuodaan tietoa logiikkayksikolle. Lahtoliitanndilla puolestaan ohjataan prosessia.

Tuloliitanndista yleisimmét ovat digitaalitulot ja analogiatulot. Digitaalituloa
kaytetaan yleensa ilmaisemaan jonkin laitteen tai prosessin yksinkertaista paalla
tai pois tilaa. Lukuarvo 1 on tosi ja O epatosi. Jarjestelma mittaa kyseisen piirin
jannitetta ja tulkitsee jannitteen suuruuden perusteella tilaksi joko tosi tai epétosi.
Esimerkkina logiikka voi kayttdd 24 V:n DC-jannitetta, jolloin 22 V:n ylittava

jannitteen arvo tulkitaan todeksi, ja alle 22 V:n jannite puolestaan epatodeksi.

Analogiatuloilla jarjestelmdan voidaan tuoda erilaisia mittauksia kuten

painemittaus, lampdotilamittaus ja virtausmittaus. Analoginen signaali tulkitaan

13



mittaamalla sen virran suuruus. Virtaviestialueita on monenlaisia, mutta yleisesti
ottaen 4 - 20 mA on paljon kaytetty. Virtaviestin suuruudesta voidaan laskea
mittauksen tarkka lukuarvo. Jos ajatellaan mittausta prosentteina valilla O - 100
%, niin 4 mA:n virtaviesti vastaa lukuarvoa 0 ja 20 mA:n viesti puolestaan

lukuarvoa 100 %.

Lahtoliitdnnat kasittavat digitaalilahdoét ja analogialahdét. Digitaalilahdoilla
ohjataan yleensa erilaisia laitteita kuten moottoreita tai venttiileitd. Logiikasta
poiketen isojen moottoreiden ohjaus vaatii suuremman jannitteen, joka ei sovellu
logiikalle. Tasta syysta johtuen varsinainen digitaalilahdén péaalleohjaus ohjaa
pienemman releen paalle, ja pienempi rele puolestaan ohjaa kontaktorin paalle.

Kontaktorin sulkeutuessa ohjattu laite kaynnistyy.

Siina missa analogiatuloilla tuodaan mittaussignaali logiikalle niin
analogialahdolla voidaan lahettaa signaali. Tyypillinen esimerkki olisi jonkin
moottorin taajuusmuttajalle siirrettava viesti. Taman virtaviestin alue voi olla

esimerkiksi 4 - 20 mA, joka on maaritettavissa ohjelmiston laitteistoasetuksista.

Laitteistoon liittyvat hankinnat oli péaéatetty paljon ennen ohjelmointitytn
aloittamista, ja tassa laitoksessa kaytettiin Siemensin S7 300 -sarjan CPU:ta
(kuva 3). S7 300 -sarja julkaistiin vuonna 1994, ja se onkin saanut hyvan maineen
kestavyytensa ja luotettavuutensa ansiosta. Oikeanlaisen laitteiston valintaan
liittyy monta tekijaé, joista painavimmat ovat laitoksen koko, kayttotarkoitus ja

asiakkaan paatos laitteiston valmistajasta.
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KUVA 3. Siemens 317-2 PN/DP CPU seka logiikan kortit

3.1 IEC 61131-3 -standardi

IEC-standardin  61131:n kolmas osio tarjoaa ainoan maailmanlaajuisen
standardin teollisuuden kohteiden ohjelmointiin. Se yhdenmukaistaa tavan, jolla
ohjelmoijat suunnittelevat  teollisia ohjauksia ohjelmointirajapinnan
standardisoinnin avulla. Standardisoidun ohjelmoinnin rajapinnan avulla ihmiset
erilaisine taustoineen ja taitoineen voivat luoda erilaisia ratkaisuja ohjelmiston eri
vaiheisiin sen elinkaaren aikana: suunnittelu, maarittely, toteutus, testaus,
asennus ja yllapito. Kaikki osat noudattavat yhteista rakennetta ja ne toimivat

harmonisesti yhdessa. (8.)

IEC 61131-3 maarittelee vahimmaisjoukkona ohjelmoinnin peruselementit,
syntaktiset ja semanttiset saannot yleisimmin kaytetyille ohjelmointikielille. Taméa
sisaltaa graafiset kielet: Ladder diagramin (tikapuukaavio) ja Function block
diagramin (toimintolohkokaavio) seké tekstikielet: Instruction list (ohjelista) ja
Structure text (rakenneteksti) seka Sequential function chart (perékkainen
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toimintakaavio), joita kaytetddn ohjelman sisdisen rakenteen luomiseen.
Loogisiksi elementeiksi hajottamalla, modularisoinnilla ja nykyaikaisilla
ohjelmatekniikoilla jokainen ohjelma rakennetaan pala palalta, mik& kasvattaa
sen uudelleenkaytettavyyttd, vahentdd virheiden maaraa, sekd parantaa

ohjelmoitavuutta seka kayttajatehokkuutta. (8.)

Luvuissa 3.2, 3.3 ja 3.4 kasitellaén tarkemmin IEC 61131-standardin kolmannen

osan graafiset ohjelmointikielet seka yleisimmat datatyypit.
3.2 Tikapuukaavio

Tikapuulogiikka on ohjelmoitavan logiikan ohjelmoinnissa kaytettava kieli. Se on
graafinen kieli, joka ilmaisee loogiset operaatiot symbolisina merkintdina kayttaen
tikapuu kaaviota samalla tavoin kuin kiskoja ja puolia perinteisessa
relelogiikkapiirissd. Insindorit ja sahkoasentajat kayttavat sitd loogisten,
perakkaisten, laskenta-, ajoitus- ja arimeettisten tehtavien suorittamiseen halutun

automaatiosovelluksen aikaansaamiseksi. (9.)

Yksinkertaisimmillaan relekaavio-ohjelma néayttdd kuvassa 4 esitetyltd, ja
muistuttaa ohjauspiirikaavioita. Avautuvilla ja sulkeutuvilla koskettimilla
muodostetaan tarvittavista bittimuuttujista ehtologiikka, jonka tila kopioidaan
kelalla haluttuun bittiin. Kaytannéssa ohjelmissa esiintyy useita erilaisia bitteja tai

sanoja kasittelevia logiikkakaskyja, joilla toteutetaan mutkikkaampia operaatioita.

9.)

. Moottorin painonappiohjaus itzepidolla

F2 5.0 51 K1
0.04 0.00 0.02 1.00
. 11 { | 9, 1 Moottorin M1 kontakton
Lamposuoja ... Stop-painike | Start-painike
K1
1.00
-
| tMoottonn M...

KUVA 4. Moottorin kontaktorin paalleohjaus toteutettuna Ladder-ohjelmoinnilla

(9)
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3.3 Toimintolohkokaavio

Toimintolohkokaavio on graafinen IEC 61131-ohjelmointikieli, joka koostuu
verkostojen listasta. Jokainen verkko siséltaéa rakenteen, joka voi sisaltaa
loogisia ja aritmeettisia lausekkeita, toimintolohkokutsut, hypyn tai

paluulausekkeen. (10.)

Kaytetyt toimintolohkot ovat tuttuja Boolen algebrasta. Toimintolohkot ja
muuttujat yhdistetddn yhdyslinjoihin. Signaalin virtaus verkossa on vasemmalta
oikealle. Signaalin kulku editorissa on ylh&alta alas, alkaen verkosta 1 (kuva 5).
(10.)

v Network 5:  POO1 B PO02 PAINEERD SAATO

-"-’41.rl‘ ;_ — wm
FOCHFD
— N
OF_dwimd

Set_Dey

=l -.y ———— et riOCk

KUVA 5. OR- ja AND-funktiot verkossa nro 5
3.4 Datatyypit

Mink& tahansa ohjelmoitavan logiikan kanssa on kasiteltdvana paljon erilaisia
tietoja, jotka ovat eri muodoissa (kuva 6). Esimerkiksi nappaimiston painikkeiden
sisadantulot, valaistuspiirin ulostulo ja intervalliajastimet. On tarkedd ymmartaa,
kuinka jarjestelma esittda ja varastoi erityyppisia tietoja. Tietoja on periaatteessa
kahta tyyppia: diskreetti ja sanadata. Diskreetti data on yksi bitti, joka voi olla
tilaltaan joko 1 tai 0. Diskreettia tietoa kaytetaan ndppaimiston painikkeiden
tuloihin ja valaistuspiirien l&htdihin. Sanadata on 16-bittinen, joka edustaa
kiintedd tai muuttuvaa Ilukua. Esimerkiksi sanatietoja  kaytetdan

intervalliajastimissa ja muissa matemaattisissa toiminnoissa. (11.)
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Type # bits SignediUnsigned Min Value Max Value

Bit 1 0 1
Int 8 Signed =128 127
Un=igned 0 255
16 Signed -32,763 32,767
Unsigned 0 65,535
32 Signed -2147 423 648 2,147 483,647
Unsigned 0 4,294 957 285
Floating Point 32 1175 E-38 3.403 E+38
g4 2225 E-308 1.798 E+308

KUVA 6. Kolme yleisinta datatyyppia, niiden koko bitteina sek& minimi- ja

maksimiarvot (12)

18



4 TYYPILLISIMMAT OHJAUSTYYPIT JA SAATOTAVAT

4.1 Suorakaytto

Suorakaytoilla tarkoitetaan oikosulkumoottoreiden kayttdja, joissa verkkosahko
syoOtetdan moottoreille suoraan ja muuttamattomana kontaktorien avulla. TallGin
moottorin  syottdd ei pystyta sdatdméan mitenk&an, jolloin  moottorin
pyorimisnopeus riippuu syottavan verkon taajuudesta, moottorin napapariluvusta

ja kuormituksesta. (13, s. 13.)
4.2 Taajuusmuuttajaohjaus

Taajuusmuuttaja mahdollistaa oikosulkumoottorin syétdn jannitteen ja taajuuden
saadon portaattomasti. Naiden avulla pystytddan saatdméaan moottorin

pyorimisnopeus ja momentti halutun suuruisiksi (kuva 7). (13, s. 16.)

T/Thy
2 zeaptarmarsazie oy,

..... -
-

v .

T

0,5 1 1,5 n/ng

KUVA 7. Oikosulkumoottorin momenttikayria taajuuden funktiona (13, s. 16)

Taajuusohjatuissa oikosulkumoottorikaytoissa kaytetaan valipiirillisia
taajuusmuuttajia. Téallaiset taajuusmuuttajat koostuvat seuraavaksi esitettavan

kuvan 8 mukaisesti neljasta lohkosta. (13, s. 16.)
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Taajuusmuuttaja

Ohjausyksikko
] )
\ \ U
L1 —{ Vaihto- [ o
L2 Tasa- Vilipiiri Vaihto . V[ Oikosulku-
L3 suuntaaja L suuntaaja W\ moottori

KUVA 8. Taajuusmuuttajan lohkokaavio (13, s.16)

Nailla kullakin osalla on oma tehtdvansa. Tehtavat ovat esitetty seuraavassa
listassa:
1. Tasasuuntaaja muuntaa verkon vaihtojannitteen tasajannitteeksi.
2. Valipiiri suodattaa tasasuuntaajan syottaman sykkivan tasajannitteen LC-
alipaastdsuodattimella tai muuntaa sen tasavirraksi tasoituskuristimella.
3. Vaihtosuuntaaja muuttaa Vvalipiirin tasajannitteen halutun taajuiseksi
vaihtojannitteeksi.
4. Ohjausyksikkd huolehtii taajuusmuuttajan tarkoituksen mukaisesta

toiminnasta. (13, s.16.)

Taajuusmuuttajat, joiden valipiiri on toteutettu pelkastdén tasoituskuristimilla,
kutsutaan tasavirtapiirillisiksi taajuusmuuttajiksi. Nama toimivat virtalahteina,
joilla syotetaan moottorille sellainen virta, ettd moottorin navoissa on halutun
suuruinen jannite. Virran amplitudi sdddetdén tasasuuntaajassa tai tasavirtapiiriin

kytketylla tasavirtakatkojalla. (13, s. 17.)

Taajuusmuuttajia, joiden valipiirissa on LC-alipddstésuodatin, nimitetaan
tasajannitevalipiirillisiksi taajuusmuuttajiksi. Tamantyyppisissa
taajuusmuuttajissa moottorille sydtettavan jannitteen amplitudia muutetaan, joko
valipiirin  jannitettd muuttamalla tai muuttamalla j&nnitteen pulssikuviota
vaihtosuuntaajassa. Pulssikuvion muuntamista kutsutaan
pulssileveysmoduloinniksi (PWM, Pulse Width Modulation). (13, s. 17.)
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PWM-taajuusmuuttaja on yleisimmin kaytetty taajuusmuuttajatyyppi. Tama
johtuu siitd, etta se kuluttaa vahan loistehoa, ja sen sdatbénopeus on nopea

suhteessa valipiirin jannitesaadolla toteutettaviin taajuusmuuttajiin. (13, s. 17.)
4.3 Pid-saato

Teollisuudessa yleisimmin kaytetty saadin on rakenteeltaan PID-saadin
(Proportional-Integral-Derivative). Vaikka saadin on rakenteeltaan
yksinkertainen, se toimii hyvin mygs piireissa, joissa vaikuttaa useita hairio- ja
epavarmuustekijoita. Sen virittamisen perusperiaatteet ovat melko tunnetut. PID-
saatimesta voidaan kayttaa useita eri yhdistelmia kuten P-, Pl- ja PD-saatimia.
PID-saatimesta yleisimmin kaytetty saadinrakenne onkin Pl-sdadin, jolla

pystytdan hallitsemaan tyypillisimmaét teollisuusprosessit. (14, s. 67.)
4.3.1 P-saato

P-saadossa jatkuva-aikainen ohjaussignaalin arvo u(t) riippuu suoraan

erosuureen arvosta e(t) kaavassa 1 (14, s. 69).

tilt) = er(f_)+ 14,

KAAVA 1

Kp = saatimen vahvistus

e(t) = erosuureen arvo

u0 = ohjaussignaalin vakiotaso
u(t) = ohjaus-signaalin arvo

Kp = saatimen vahvistusarvo

Ohjaussignaalin vakiotaso asetetaan sellaiseksi, etta halutussa
toimintapisteessa ei esiinny saatbvirhettd. Matemaattisena esityksena kyseessa
on siis pelkka kerto- ja yhteenlasku. Jos erosuure on nolla, on myds saatimen

l&htd sama kuin u0, usein nolla. (14, s. 69.)
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4.3.2 I-saato

Integroivaa saatoa kaytetaan usein yhdessa P-saadon kanssa. I-osan ansiosta
tyypillinen P-saadon asentovirhe jaa pois. Pl-sdatimen ohjaussignaali on esitetty
kaavassa 2. (14, s. 72.)

1
u(t)=K,| et) +?I e(¢)dt KAAVA 2

Ti = integrointiaika sekunneissa
e(t) = erosuureen arvo
Kp = saatimen vahvistusarvo

u(t) = ohjaus-signaalin arvo

Kaavassa 2 Ti on integrointiaika sekunneissa. Pelkk&d&n P-saat6on verrattuna
saatimen signaalin vakiotaso uO on nyt korvattu ajan funktiona muuttuvalla
erosuureen integraalilausekeella. Integraalilauseke voidaan mieltdd vanhojen
erosuureiden summaan verrannolliseksi. S&atimen I&hté muuttuu niin kauan kuin
saatopoikkeama ei ole nolla. Saatimen 1aht66n vaikuttaa siis saatépoikkeaman
suuruus ja saatdpoikkeaman vaikutusaika. Matemaattisesti integrointi tarkoittaa
pinta-alan laskemista, eli ohjaustaso a on riippuvainen pinta-alasta A (kuva 9).
Pl-sdddin on monien hyvien ominaisuuksiensa vuoksi yleisimmin kaytetty

saadintyyppi. (14, s. 72.)
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Erosuure
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0 A
>
| Aika
Ohjaus
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a un

»
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KUVA 9. Erosuureen vaikutus ohjaussignaaliin (14, s. 72.)
4.3.3 D-saato

Derivoivaa saatod kaytetaan yhdessa P-saadon (PD-saadin) tai integroivan
saadon (PID-saadin) kanssa. Ideaalisessa PID-saaddssa ohjaussignaali on

esitetty kaavassa 3. (14, s. 73.)

de (g) KAAVA 3
dt

u(e) = K, | e(t) + %] e(t)dt + T,

Td = derivointiaika sekunteina

de(t)/dt = erosuureen derivaatta

dy(t)/dt = mittaussuureen muutosnopeus
e(t) = erosuureen arvo

Ti = integrointiaika sekunteina

Kp = sdatimen vahvistus

u(t) = ohjaus signaalin arvo

Kaavassa 3 Td on derivointiaika sekunneissa. Derivaatta (d/dt) kuvaa suureen
muutosnopeutta. Kun de(t)/dt on nolla, muutoksia ei tapahdu ja D-signaali on

siis vakio. Usein erosuureen derivaatan de(t)/dt sijasta kaytetaan
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mittaussuureen muuttumisnopeutta dy(t)/dt, jolloin sdadin ei reagoi D-osan
kautta suoraan asetusarvon muutoksiin. Saadin on toisin sanoen suunniteltu

talléin vain kuormitushairididen kompensointiin. (14, s. 73.)
4.4 Saatimen viritys
4.4.1 Vahvistus

Vahvistuskerroin Kp on suhdekerroin saatimen ohjauksen ja erosuureen valilla.
Vahvistus nakyy erosuureen askelmuutoksessa saatimen ohjauksen perustason
arvona. Vahvistusta kasvattamalla nopeutetaan jarjestelman kayttaytymista. P-

saadin tuntee siis erosuureen suuruuden ja etumerkin. (14, s. 76.)
4.4.2 Integrointiaika

Integrointiosa kayttaa ohjaukseen jarjestelman historiatietoja, siis erosuureen
vanhoja arvoja. Sen pdaatarkoituksena on poistaa jatkuvuustilan virhe, silla
pienikin erosuureen arvo kasvattaa integrointiosan ansiosta saatimen lahtoa.
Integrointiaika Ti on aika, jossa I-osa saa aikaan samansuuruisen muutoksen
ohjaussuureeseen kuin P-osa askelmaisessa erosuureen muutoksessa. Mita
suurempi integrointiaika, sita pienempi I-osan vaikutus on. Pieni integrointiaika
aiheuttaa suuren ohjauksen kasvunopeuden. Koska integrointiaika on kaavassa
muotoa 1/Ti, havaitaan ettd laittamalla Ti &arettdoman suureksi sen vaikutus
katoaa, ja Pl-sdaadin alkaa muistuttaa P-sdadinta. Pl-sdadin tuntee siis

erosuureen suuruuden, etumerkin ja kestoajan. (14, s.77.)
4.4.3 Derivointiaika

D-osa muodostaa ohjauksen erosuureen tai tarkasteltavan sdadettavan suureen
muutosnopeuden pohjalta. Muutosnopeutta voidaan pitda ennustuksena
jarjestelman  kayttaytymisesta tulevaisuudessa. Prosessin  dynamiikan
seurauksena ohjauksen muutokset havaitaan jarjestelman lahddssa vasta
pienen ajan kuluttua. Suljetun piirin  suorituskyvyn ja vaimennuskyvyn
parantamiseksi voidaan em. kompensoida kayttamalla ennustamista. Mita
suurempaa derivointiaikaa kaytetaan, sitd voimakkaampi D-osan vaikutus on.
Mikali prosessissa on viivetta, taytyy derivaattaan suhtautua varovaisesti. (14,
s.78.)
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Haittapuolena on se, ettd D-osa korostaa korkeita taajuuksia, siis esim.
mittauskohinaa. TAméan vuoksi tarvitaan joko signaalien suodatusta tai derivaatan
laskemista hieman eri tavalla. Taman takia derivoiva saatd on harvemmin
kaytossa prosessiteollisuudessa, jossa mittaussignaalit ovat aina kohinaisia.
Mekaanisten jarjestelmien yhteydessd D-osan kayttd onkin jo yleisempaa,
osaltaan johtuen lyhyista signaalien siirtoteistd. PID-sdadin reagoi erosuureen

suuruuteen, etumerkkiin, kestoaikaan ja muutosnopeuteen. (14, s.78.)
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5 KAYTTOLITTYMAN SUUNNITTELU

Valvontatyd on lisdantynyt tasaisesti automaatioasteen kasvun myota, ja
valvottavien prosessien lisdantynyt seuranta ja hallinta luovat suuria haasteita

valvontajarjestelmille (15).

Kayttoliittymien pitaisi toimia operaattorille ikkunana” valvottavaan kohteeseen,
mutta yleensa tunne voi olla enemmankin prosessin valvontaa avaimen reidsta.
Nayttomaaran lisaamisella ja nayttoruutujen jakamisella useampaan ikkunaan on
pyritty lisdamaan nakyvilla olevaa tietoa, mutta tiedon hajallisuus estdd selvan
kokonaiskuvan muodostamista prosessin tilasta tai ohjauksen vaikutuksesta
prosessiin. Usein vain kokenut operaattori pystyy hahmottamaan oleellisen
tiedon informaatiotulvasta, navigoimaan sujuvasti oikean tiedon I6ytamiseksi ja

toteuttamaan ohjauksia vakaasti. (15.)
5.1 ISO/IEC JTC 1/SC 35

Kayttoliittymien  standardisoinnissa  laaditaan  standardeja  tukemaan
kayttoliittymien suunnittelua ja toteutusta. Standardeissa huomioidaan kielelliset

ja maakohtaiset eroavuudet seka erityisryhmien tarpeet. (16.)

Standardien tunteminen on edellytys hyvan kayttolittyméan suunnittelulle.
Standardisoidut ratkaisut tukevat kayttdjan toimintaa. Jos esimerkiksi saman
kuvakkeen toiminnallisuus on eri jarjestelmissa erilainen, kayttaja hAmmentyy ja
kayttda mieluiten standardinmukaista ratkaisua. Jos kayttdja kokee jarjestelméan
kayttamisen hankalaksi, ei jarjestelmaa yleensa kayteta, eika sita suositella
muille. (16.)

Kayttoliittymiin  liittyvaa kansainvalista standardisointityétéa tehdaan 1SO:n
alakomiteassa ISO/IEC JTC 1/SC 35 User interfaces. (16.)

Alakomitean tyéryhmissa on esilla seuraavia aiheita:

o kayttoliittymien saavutettavuus
o kayttoliittymien vuorovaikutteisuus

o kuvakkeet ja graafiset symbolit
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« mobiililaitteiden kayttoliittymat

« maakohtaiset, kielelliset ja kayttajakohtaiset vaatimukset
o erityisryhmien kayttoliittyméat

e opastusohjelmien ja jarjestelm&avustajien toiminta (16).

5.2 Véarimaailma

Monet paneelinsuunnittelun ohjeet kehottavat hillitsemé&éan varien kayttéa, ja
suosittelevat taustavariksi matalakontrastista harmaata sotkuisen nakyman
valttdmiseksi. Esimerkiksi vaaleanharmaa néayton tausta, jossa tyypillinen
merkkivalo olisi tummanharmaa pois paalta -tilassa ja valkoinen paalla -tilassa,
on silmille helppo, ja se on jarkeva intuitiivisesti, koska hehkulamppu muuttuu
valkoiseksi, kun se on paalla. Kayttoliittyméan suunnittelussa on hyva pyrkia
kayttamaan hillittyja vareja tai harmaasavyja ja kyllaisia vareja epanormaalien

olosuhteiden osoittamiseen. (17.)
5.3 Grafiikat

Grafiikoita suunnitellessa taytyy olla huolellinen, ettei ajaudu kayttdmaan turhia
animaatioita.  Jotkut taiteellisesti lahjakkaammat kayttoliittymasuunnittelijat
nauttivat kaikkien ohjelmistossa saatavien varien ja graafisten animaatioiden
kaytostda, mutta tata tulisi valttdd. Pumppujen ja puhaltimien pydrimisen,
venttiilien avaamisen ja sulkemisen seka putkissa liikkuvan nesteen nayttdminen
VoI nayttaa hienolta, mutta se voi olla liiallista ja voi hamatéa kayttajaa prosessin

seuraamisessa. Animointia voidaan kayttaa, jos se on kayttgjalle eduksi. (17.)
5.4 Datan ilmaisu

Datan ilmaisu on avaintekija kayttoliittyman suunnittelussa, ja erityyppiset tiedot
vaativat erilaisia ilmaisumalleja. Numero naytdlla voi nayttd& nopeuden tarkasti,
mutta kyseessa voi olla tekninen yksikko ja hyvaksyttava alue ei valttdmaétta ole
tiedossa. Tama ratkaistaan lisaamalla selvasti nakyville yksikot, esimerkiksi

metria sekunnissa ja maksimi- ja vAhimmaisarvot. (17.)
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5.5 Tilannetietamys

Varmista, ettd asiaankuuluvat tiedot nakyvat selkeasti, jotta operaattorit voivat
ymmartaa laitteen tai prosessin nykytilan yhdella silmayksella. Hyva nayttd
vastaa kahteen avainkysymykseen: "Missé tilassa kone tai prosessi on nyt?", ja

"Kuinka sité verrataan optimaalisiin olosuhteisiin?" (17.)

Yksinkertaisille koneille tietojen nayttaminen koneen nykytilasta voi olla riittava,
mutta monimutkaisemmille koneille tai prosesseille naytdon suunnittelun ja
ulkoasun tulisi pyrkia auttamaan kayttajad ennakoimaan mahdollisia ongelmia.
(17.)

5.6 Ajan ja paivanmaaran ilmaisu

Hyvat kayttolittyma vaatii muutakin kuin vain oikein suunniteltuja nayttoja;
kasiteltivand on myods ominaisuuksia, kuten halytyksia ja tapahtumien

kirjaamisia. (17.)

Halytyksen kohteen ja syyn liséksi on oleellista tietdd myds tapahtuma-aika.
Monet toistuvat ongelmat saattavat tuntua liittymattomilta, mutta korreloivat usein
muutosten, kahvitaukojen tai jopa lahella olevien laitteiden kaynnistyksen ja

sammutuksen tai muun maaraajoin tapahtuvan laitoksen toiminnan kanssa. (17.)
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6 KAUKOLAMPOKESKUS

Kaukolampolaitoksen pé&aasiallinen tehtava on lammittdéa ja pumpata
kaukolampovesi asiakkaiden lammonvaihtimille. Taman projektin
kaukolampokeskus oli kaksikerroksinen (kuva 10). Kaukolampoékeskus sisalsi

useita eri toimilaitepiireja, mittauksia ja logiikalla ohjattavia toimintoja.

,"M/k""(.’/trt&e
4¥CALORTEC
KUVA 10. Laitosvalmistajan 3D-mallinnus kaukolampokeskuksesta
Ohjelmistosuunnittelun alettua laitos oli jo rakennusvaiheessa

Uudessakaupungissa ja siihen kuuluvat laitteet ja komponentit oli paatetty jo
jonkin aikaa ennen rakentamisvaihetta. Myos logiikkayksikon tyyppi ja tarvittavat

tulo- ja lahtdkortit oli jo valmiiksi suunniteltu ja hankittu.

Tyoksi jai suunnitella logiikkaohjelmisto, joka ohjaa prosessia ja graafinen
kayttoliittyma, jonka kautta prosessia hallitaan. Prosessin  ymmartamiseksi
laitoksen valmistajalta toimitti kaytettdvaksi Pl-kaavion, eli putkitus ja
instrumentointikaavion, joka pitaa sisallaan laitoksen instrumentit, mittaukset ja

saatopiirit (kuva 11).
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KUVA 11. Pl-kaaviossa esitettiin kaksiulotteisesti laitoksen toiminnot

Laitekokonaisuuksien selvemmaksi esittamiseksi ne on jaettu
toimilaitetyyppeihin. Toimilaitetyypin yhteydessa kerrotaan myo6s ohjelmalliset

kriteerit, joiden mukaan laitteiden taytyy toimia.
6.1 Suorakayttéohjaus

Laitoksessa oli viisi kappaletta suorakayttoisella moottorilla ohjattua pumppua.
Suorakayttoistd moottoriohjausta kaytettiin seuraavissa toiminnoissa:

¢ kaukolampéveden paluulinjan paineenpitopumppujen ohjauksessa

e polttimen kevytdljyn siirtopumppujen ohjauksessa

e omakayttdpiirin pumpun ohjauksessa

o kiertoilmakojeiden ohjauksessa

e poistoilmapuhaltimien ohjauksessa.
6.1.1 Paineenpitopumput
Kaukolampdveden paineenpitopiirin tehtdvana on kaynnistaa paineenpitopumput

vuorotellen, kun kaukolampoveden paluulinjan paine laskee alle maaritellyn
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alarajan. Paineenpitopumput ovat kytketty rinnan ja ne saavat pumpattavan
veden lisdvesisailiosta. Pumput eivat saa kayda silloin, kun lisdvesisailion pinta
on liilan alhaalla tai jos pinnanmittauksessa on havaittu mittausvirhe. Toisen
pumpun vikaannuttua sen kayntivuorolla toisen pumpun taytyy lahtea kayntiin.
Kayntiehtoihin taytyi myods ohjelmoida toiminto, jossa toinenkin pumppu lahtee
kayntiin, jos ensimmainen pumppu ei saavuta paluulinjan tavoiteltua painetta 30
sekunnin kuluessa. Vian ilmetessa ja pumpun pyséhtyessa toimilohkon taytyy
luoda halytys.

6.1.2 Oljynsiirtopumput

Poltin kayttaa polttoaineena kevytpolttodljya, joka siirretaan polttimelle kahdella
siirtopumpulla. Nama siirtopumput on kytketty rinnan ja ne saavat 6ljyn ulkona
olevasta Oljysailiosta. Pumput kayvat vuorotellen ja ne kaynnistyvét polttimen
kaynnistyksen yhteydessa ylosajosekvenssissd. Pumput eivat saa kayda, jos
yksikin 6ljyvuotohalytin on lauennut tai jos 6ljysailion pinta on tarpeeksi matalalla.
Pinnanmittauksessa havaitun virheen taytyy myos estdd pumppujen
kadynnistyminen. Vikatilanteessa taytyy toisen pumpun lahtea kayntiin, kun
ensimmainen pumppu vikaantuu. Vikatilassa olevan pumpun taytyy myds

aiheuttaa halytys.
6.1.3 Omakayttopiirin pumppu

Omakayttopiiri on kaukolampdkeskuksen sisaiseen lammitykseen kaytettava
piiri. Omakayttopiirin pumppu kierrattad piirin sisdssa vetta, jolla siirretdén
lamminta vetta kiertoilmakojeille. Piirin pumppua ei sdadeta taajuusmuuttajalla,
mutta siind on sisaisesti valittavissa kaksi sdatttapaa. Paine-ero vakio tai
suhteellinen paine-ero. Automaattitilassa pumppu kay jatkuvasti ja se kaynnistyy
kaynnistyssekvenssin yhteydessa. Vian ilmetessa pumppu luo halytyksen.

6.1.4 Kiertoilmakojeet

Laitoksen kiertoilmakojeet ovat omakayttopiiriin liitettyja lammityslaitteita.
Kiertoilmakojeet ovat suorakayttdisia. Ne ohjelmoitiin  k&ynnistyma&an
kayttoliittymastd asetettavista kaynnistys- ja pysaytysrajoista seka Kkiinteista

rajoista, joita ei kayttaja voi itse méaarittdad. Kiertoilmakojeet eivat saa kayda, kun
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palosulake ovat lauennut. Vian ilmetessa laitteiden toiminta pysahtyy ja siita

luodaan halytys.
6.1.5 Poistoilmapuhaltimet

Poistoilmapuhaltimet ovat laitoksen sisdiseen tuuletukseen kaytettavia
puhaltimia, jotka toimivat vallitsevan sisdlampdétilan mukaan. Ne ovat
suorakayttdisia moottoreita, jotka on asennettu tuuletuspeltien yhteyteen
laitoksen yldosaan tarkoituksena poistaa ilmaa laitoksen sisaltd. Tuuletuspellit
ovat painovoimalla toimivia ja avautuvat, kun poistoilmapuhallin kay ja
sulkeutuvat, kun poistoilmapuhallin sammuu. Poistoilmapuhallus kaynnistyy, kun
valvomosta asetetut tai kiinteat rajat on saavutettu. Poistoilmapuhallin ei saa
kdyda kun palosulake on lauennut. Tuloilmapeltien on oltava auki
poistoilmapuhaltimien k&ynnin mahdollistamiseksi. Vian ilmetessa laitteen

toiminta pysahtyy ja siité luodaan halytys.
6.2 Taajuusmuuttajaohjaus

Laitoksessa oli yhteensd kaksi taajuusmuuttajaohjattua  pumppua:
kaukolamp6pumppu ja sekoituspumppu. Taajuusmuuttajaohjattu moottori eroaa

suorakayttoisesta kierrosnopeuden saatomahdollisuudella.
6.2.1 Kaukolamp6épumppu

KaukolampOpumpun tehtdvana on pumpata lammitetty kaukolampoévesi
asiakkaiden lammaonvaihtimille kaukolampéverkkoa pitkin. Kaukolampdpumppua
ohjataan kahdella Pl-sdatimelld, joista valittavissa on joko paine-eroon perustuva
saato tai virtaukseen perustuva saatd. Paasaantoisesti ohjaus tapahtuu paine-
ero saadolla, mutta asiakas oli havainnut, etta joissakin tapauksissa virtaukseen

perustuva sdaté on hyodyllisempi, joten se toteutettiin paine-ero saadon liséksi.

Kaukolampopumppu kaynnistyy sekvenssikéaynnistyksen yhteydessa, mutta sen
voi myos kaynnistdd ilman sekvenssikaynnistysta. Sekvenssikaynnistyksen
yhteydessa pumppu nostaa kierroksia hitaasti virtauksen syntymiseen saakka, ja
sen jalkeen aavistuksen nopeammin, kunnes tavoiteltu paine-eron tai virtauksen

arvo on saavutettu. Kaukolampdpumppu menee lukitustilaan, jos paluulinjan
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paine on liilan matala tai menolinjan paine on liilan korkea. Vian ilmetessa pumpun

toiminta pysahtyy ja siitéa luodaan halytys.
6.2.2 Sekoituspumppu

Kattilan paluuveden lampdtilan s&adolla pyritdéan tasaamaan kattilan meno- ja
paluupuolen valista lampdtilaeroa. Lampdtilaeron tasaus tapahtuu kierrattamalla
lammitettyd menovetta takaisin Kkattilan paluuvesipuolelle. Vettd Kkierrattaa
taajuusmuuttajaohjattu sekoituspumppu, jota sdadetaan Pl-saatimella. Pl-

saatimen suureena toimii kattilan paluupuolen veden lampdtila.

Lampdtilaeron tasaaminen on kriittistd kattilan toiminnan kannalta, silla liiaksi
kasvanut lampdtilaero polttimen kaydessa voi vaurioittaa kattilan rakennetta
pysyvasti. Sekoituspumppu kay jatkuvasti kun automaattitiia on valittu, ja se
lahtee ka&ymaan aina polttimen kaynnistyksen yhteydessda, seka myo6s
kaynnistyssekvenssista. Sekoituspumpun toiminta pysahtyy vian ilmetessa ja

siitéd luodaan halytys.
6.3 Kaksiasentoiset toimilaitteet

Laitoksessa on yksi kaksiasentoinen venttiili, joka on auki- tai kiinni-tyyppinen.

Liséksi laitoksessa on neljd muuta samalla periaatteella toimivaa ilmapeltia.
6.3.1 Lisavesisailion magneettiventtiili

Laitoksen ainoa logiikkaohjattu magneettiventtiili sijaitsee lisavesisailion
tayttolinjassa. Sen tehtavanad on avautua, kun valvomosta asetettava alaraja
saavutetaan tai héalytysraja saavutetaan. Magneettiventtiilin avautuessa
lisdvesisailioon virtaa lisaa vetta. Valvomosta asetettavan ylarajan saavutettuaan
magneettiventtiili sulkeutuu ja estaa veden virtauksen sailioon. Halytys luodaan,

jos magneettiventtiili on ollut auki yli 30 min. tai, jos vika ilmenee.
6.3.2 Korvausilmapeltit

Korvausilmapeltit ovat myds kiinni/auki -tyyppisia laitteita. Niita on laitoksessa
kolme, kaksi niista Kattilasalissa ja yksi sahko- ja automaatiotilassa.

Korvausilmapeltit nimensad mukaisesti tuovat laitoksen sisdan korvaavaa ilmaa
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polttimen kaydessa, jotta sisalle ei synny alipainetta. Kesaisin niita kaytetaan
myos laitoksen tuuletukseen. Korvausilmapeltit eivat varsinaisesti ole venttiileita,
mutta ne toimivat samankaltaisesti, kuin magneettiventtiilit. Ohjauksen mentya
pois paalta pelti palautuu takaisin kiinniasentoon. Moottorilla ei siis ohjata peltia
kiinni, vaan auki. Korvausilmapeltit avautuvat poistoilmapuhalluksen tai polttimen
kaynnistyttya, seka myds sekvenssikaynnistyksen yhteydessa. Korvausilmapeltit
eivat avaudu, jos palosulake on lauennut. Vian ilmetessa laitteen toiminta

pysahtyy ja siita luodaan halytys.
6.3.3 Savukaasupelti

Savukaasupeltia kaytetddn avaamaan savukaasukanava ohjaamalla se
logiikasta auki, kun poltin on kaynnissa savukaasujen poistamiseksi kattilan
tulipesasta. Se on auki/kiinni -tyyppinen pelti, joka avautuu kaynnistyssekvenssin
yhteydessa, kun poltin kdynnistetdén. Se ohjataan kiinni, kun poltin ei endan kay
tai palosulake on lauennut. Vian ilmetessa tai momenttisuojan lauetessa laitteen

toiminta pysahtyy ja siitéa luodaan halytys.
6.4 Pi-sdadetyt venttiilit

Pl-saatimella ohjattuja venttiileitd on kaksi, mutta lasken polttimen ohjauksen
kolmanneksi, koska logiikan kannalta sitd ohjataan samalla tavalla kuin PI-
saatoisia veden lampdétilaa saatavia venttiileitd. Saatdventtiilin asento maarittyy
Pl-sdatimen laskeman erosuureen ja integrointiajan perusteella, ja se on

skaalattu suuruudelle 0 — 100 %.
6.4.1 Kaukolampoveden saatdventtiili

Kaukolampoveden saatoventtiilia kaytetaan lahtevan kaukolampdveden
lampotilan  sdatamiseen. Saataminen tapahtuu sekoittamalla paluulinjasta
kylmempaéa vetta lahtevaan linjaan, jolloin lampdétila laskee. Mita enemmaén
venttiili on auki, sitd enemman viileampé&a vetta sekoittuu menolinjaan, jonka
seurauksena lahteva kaukolampovesi jaahtyy. Venttiilin asentoa ohjaa Pl-saadin,
joka kayttdd saadettdvand suureena lahtevan kaukolampdéveden lampdtilaa.

Saatoventtiili  aloittaa toiminnan kaynnistyssekvenssin yhteydessd. Vian
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iimetessa tai momenttisuojan lauetessa laitteen toiminta pysahtyy ja siita luodaan

halytys.
6.4.2 Omakayttopiirin saatoventtiili

Laitoksen omakayttopiirin tehtavana on hoitaa laitoksen sisdinen lammitys.
Omakayttopiiri saa veden kaukolampoéveden paluulinjasta. Paluulinjaan on
sijoitettu Pl-sdatimella ohjattu venttiili, joka paastaa paluuvetta omakayttopiirin
lammadnvaihtimelle. Pl-saadin kayttdd saadettavana suureena omakayttopiirin
menoveden lampotilaa ja se aloittaa toiminnan kaynnistyssekvenssin

yhteydessa. Venttiilin toiminta pysahtyy vian ilmetessa ja siitd luodaan halytys.
6.4.3 Polttimen ohjaus

Veden lammitykseen kaytetd&an Oilonin valmistamaa kevytoljykayttoista poltinta,
joka kaynnistyy kaynnistyssekvenssin yhteydessa. Polttimen malli on KP-700 M-
II. Poltinta saadetaan logiikan Pl-saatimella polttimen ollessa kaukokaytoélla. Pl-
saadin kayttdd suureena kattilasta lahtevan menoveden lampdétilaa. Polttimen
kaynnistys vaatii, ettd palopiirin turvalaitteet eivat ole lauenneet, poltinhairiota ei
ole, savukaasupelti on auki, tuloilmapeltit ovat auki, sekoituspumppu on
kaynnissa, toinen 6ljypumpuista kay, kuivakiehuntasuoja tai rajoitintermostaatti

ei ole lauennut seka polttimen kaynnistyskytkin on KAUKO-asennossa.

Polttimen toiminta pysahtyy vian ilmetessa, tai jos jokin edella mainituista
ehdoista ei toteudu. Hairidtilanteen sattuessa siita luodaan halytys. Polttimelle
ohjelmoitin  myds logiikan sisdinen termostaatti, joka tarkkailee Kkattilasta
lahtevan veden lampdtilaa. Se pysayttdd ja kaynnistda polttimen, kun

kayttoliittymaan asetetun termostaatin rajat on alitettu tai ylitetty.
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7 LAITTEISTOMAARITYKSET

Ohjelmointitydon alussa oli maaritettavd Step7-ohjelmiston Hardware-config-
osiossa se, millaista CPU:ta ja mita kortteja kaytetaan. Step7-ohjelmisto tukee
S7 300- ja S7400 -sarjan logiikkayksikoitd. Projektin alussa sain listan
laitoksessa kaytettavastd CPU:sta ja kaikista korteista. Seuraavaksi ne etsittiin
HW-config osion listasta nimen perusteella (kuva 12). Jokaisella laitteella ja
kortila on oma yksilokohtainen jarjestysnumero, joten varmistin vield niiden

perusteella, ettd valitsemani komponentit olivat oikeat.

],5? PROFIEUS DF

----- B2 PROFIBUS PA

- #- 32 PROFINET 10

= SIMATIC 300

- CF

&3] CP-300

=3 CPU-300

&1 CPU 312

& CPU 312 IFM

& CPU 32C

&1 CPU 313

&0 CPU 313C

&1 CPU 313C-2DP

& CPU 313C-2 PP

&1 CPU 314

& CPU 314 IFM

&1 CPU 314C-2DP

& CPU 314C-2 PN/DP

& CPU 314C-2 PP

&1 CPU 315

&1 CPU 3152 0P

&1 CPU 315-2 PN/DP

&1 CPU 315F-2DP

&1 CPU 315F-2 PN/DP

&1 CPU 316

&1 CPU 316-2 0P

&[] CPU 317-2

El {“_‘| CPU 317-2 PN/DP
-] BES7 317-2E)10-0580
-] BES7 317-2EK13-0480
E--{j BES7 317-2EK14-04B0

[l V3

KUVA 12. CPU:n tyypin valintalista Hw-config -osiossa

Projektissa logiikan kortteja on yhteensd 14, joista digitaalitulokortteja 5,

digitaalilahtokortteja 2, analogiatulokortteja 6 ja analogialahtdkortteja yksi.
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Korttien koko ilmoitetaan valintaikkunassa (kuva 13) esim. DI32xDC24V
tarkoittaa, ettd kortin koko on 32 bittid ja se toimii 24 V:n tasajannitteella. Korttien

ja CPU:n valinnan jalkeen voitiin siirtyd maarittelemaan korttien asetuksia.

B

Wlf station Edit Inset PLC View Options  Window Help

DE5E B & sin o ||Eh B3| %8 a2
=0 UR =3(1) UR
1 1
2 CPU 317-2 PN/DP 2
X1 MPLOFP 3 F EE
X2 PN-O 4 [] Alg12Bt
X2PTR Port 1 5 [] Als«12Ei
XePZR Port 2 6 [] Als12Bi
3 IM 360 7 [] Alzed 2B
4 DI32xDC24V 8 [ Al212Bi
5 DI32xDC24V 9 [] Alsc12Ei
6 DI32xDC24V 10 [] A08«12Bit
7 DI32xDC24V il
8 DI32xDC24V
9 DO32xDC24V/0.5A
10 DO32«DC24V/0.5A
11

KUVA 13. Laitteistoméaarittely valmis
7.1 Analogiatulokortin méaaritys

Logiikan korttien valinnan jalkeen analogiatulokortteihin méaariteltiin mittaustyyppi
ja mittausalue. Mittaustyypilla tarkoitetaan 4-johtoista l&hetinta tai 2-johtoista
lahetinta. Nama eroavat toisistaan siten, etta 2-johtoisessa kenttalaitteessa ei ole
omaa jannitelahdetta, joten logiikan kortti syottaa kayttdjannitteen laitteelle. 4-
johtoinen puolestaan tarkoittaa, ettd kenttélaitteella on oma jannitelahde, joten
logiikan kortti ei syota jannitetta.

Yhdesséd analogiatulokortissa on 4 paria eli yhteensa tilaa kahdeksalle eri
mittauslaitteelle. Koska mittaustyyppi maaritetaan aina yhdelle kanavalle joka voi
sisdltaa kaksi mittausta, on molempien kenttalaitteiden oltava samantyyppisia.
Esimerkiksi pari O - 1 sisaltda kaksi eri mittausta, joten tdssa parissa molemmat
ovat joko 4-johtoisia tai 2-johtoisia (kuva 14). Toiselta nimeltaan naita kahta eri
laitetyyppid kutsutaan passiiviseksi kenttalaitteeksi ja aktiiviseksi kenttalaitteeksi.
Passiivinen laite saa jannitteen logiikan kortilta (D), ja aktiivisella toimilaitteella

(C) on oma jannitelahde.
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Properties - Al2x12Bit - (R1,/54) =

General ] Addresses  Inputs
Enable
[+ Diagnostic imtemupt [ Hardware intermupt when limit exceeded

Input 0-1 2-3 4-5 6-7
Diagnostics
Group diagnostics: [ [ [ [
With check for wire break: [ [ [ [
Measuring
Measuring type: |4DMU |4DMU |4DMU 12DMU
Measuring range: |4..2|]' mA, |4..2I} mA |4. 20mA |4..2'I]' mA
Position of measuring
range selection maodule: [C] [C] [C] [D]
|Ir|terference frequency |5D Hz |E-I]I Hz |5D Hz |E-I3.I Hz
Trigger for hardware intemupt ~ Channel 0 Channel 2
High limit: | |
Low lirnit : | |

Cancel Help

KUVA 14. 8 x12-bittisen analogiatulokortin asetusten maaritysikkuna

Mittaustyypin  maarityksen jalkeen maaritelladn millaista mittausaluetta
kaytetaan. Toiselta nimeltadn tata mittausaluetta kutsutaan virtaviestiksi.
Vaihtoehtoina ovat: +/- 3.2 mA, +/- 10 mA, 0 - 20 mA, 4 - 20 mA tai +/- 20 mA.
Tassa projektissa mittausalueena kaytettiin 4 - 20 mA. Jos ajatellaan, etta mittaus
skaalaan valille 0 - 100 %, niin 4 mA vastaa lukuarvoa 0 % ja 20 mA vastaa
lukuarvoa 100 %. Etuna tdssa virta-alueessa on se, etta virransyoton katketessa
havaitaan, kun virta putoaa O mA:in eli selvasti alle mittausalueen. Jos
kaytettaisiin esimerkiksi aluetta 0 - 20 mA, niin laitteen rikkoutumista on hankala
havaita, koska vikatilassa virta putoaa nollaan, joka vastaa 0 %:a. Nama
maaritykset tehtiin kaytettavien laitetyyppien mukaan, joten niiden mielivaltainen

maarittely ei ole mahdollista.
7.2 l/o-jasymbolilista

I/O-lista on automaatio- tai sahkdsuunnittelijan laatima lista, joka sisaltaa kaikki

laitoksen logiikan piiriin kuuluvat toimilaitteet ja niiden tehtavat, instrumentit,
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automaatiopositiot sekd niiden osoitteet logiikan korteilla (kuva 15). E0.0 on

ensimmaisen digitaalitulokortin ensimmainen kanava. R0/S4 tarkoittaa: rO eli rack

0 on ensimmainen kehikko ja s4 eli slot 4 tarkoittaa paikkaa 4.

Nro UPS Pos Piiritunnus Tehtivi
DIGITAALITULOT R0/54

Nro |~ Nimi - | Pos. - | Piiritunnu ~ | Tehtivi

E0.0 KL-PUMPPL PO01 1=AUTOMAATTI
E0.1 KL-PUMPPL PO01 1=KAY

E0.2 KL-PUMPPU POO1 O=\1KA

E0.3 OLJYKONEIKON PUMPPU 1 PES1 1=KAY

E0.4 OLIYKONEIKON PUMPPU 1 PE51 0=WIKA

E0.5 KIERTOILMAKOJE F521 1=KAY

E0.6 KIERTOILMAKOJE F&21 0=WIKA

E0.7 POLTIN B1 PUHALLIM 122A41-H02-K92 0=WIKA

E1.0 KUIVAKIEHUNTASUOJA LZA101 0=LAUENNUT
E1.1 KATTILAVEDEMN PAINE MATALA PZA101 0=LAUENNUT

KUVA 15. Osa I/O-listan digitaalituloista

Laitoksen ohjelmiston

digitaalilahdot,

analogiatulot

seka

laatiminen aloitettiin

analogialahdot

lisdamalla kaikki digitaalitulot,

Step  7-ohjelmiston

symbolitaulukkoon (kuva 16). Taulukkoon maariteltin myds: laitteen nimi,

automaatiopositio, tehtava, seka data-tyyppi. Johdonmukaisuus osoitteiden

nimeamisessa on tarkeaa, silla ohjelmointityd helpottuu huomattavasti, kun kaikki

osoitteet on nimetty samalla kaavalla. Johdonmukainen ja selkea nimeaminen

tekee ohjelman tulkinnasta myés helpompaa henkilélle, joka ei ole itse ohjelmaa

suunnitellut.

ﬂ% Symbeol Editor - [ST Pregram(1) (Symbols) -- VUORELANSIMATIC 300(18CPU 317-2 PN/DP]
@ Symbel Table Edit  Insert  View Options Window Help

= = | 4 |All Symbos =T | w2
Status | Swymbol Address Data type Comment
190 E0.A | 01 BOOL KL-PUKMPPU POOA 1=KAY
191 E0.2 | 02 BOOL KL-PUKMPPU POOA O=\IRA
192 E0.3 | 0.3 BOOL OLIYWKOMEIKOM PUKMPPU 1 P51 1=HAN
193 E0.4 | 0.4 BOOL OLIYKOMEIKON PUMPPU 1 PES1 0="VIRA
194 E0.S | 05 BOOL KIERTOILMAKOJE F521 1=KAY
195 EQ.E | 0.6 BOOL KIERTOILMAKOJE F521 0=VIKA
196 EQ.7 | 07 BOOL POLTIN B1 PUHALLIN 12241-H02-K92 0=\V1K4
197 E1.0 | 1.0 BOOL KUNAKIEHUNTASUOJA LZA101 O0=LAUENNUT

KUVA 16. Step 7-ohjelmiston symbolitaulukko, jossa kaytettavat osoitteet

nimetaan
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7.3 Analogiasignaalin kasittely

Laitoksessa on yhteensd 34 analogista mittausta, jotka tuotiin logiikalle.
Jokaisella mittauksella on oma yksikkdnsa ja alue, jolle se taytyy skaalata.
Esimerkiksi kaukolammaon menolinjasta mitattu veden paine taytyy kasitella siten,

ettd virtaviestin 4 mA vastaa 0 bar:n ja 20 mA vastaa 16 bar:n painetta (kuva 17).

KUVA 17. 1/O-lista kertoo mittauksen, tunnuksen, tehtavan, yksikon ja alueen jolle
se skaalataan

Analogiamoduulille tuotu virtaviesti 4 mA - 20 mA on muutettava eri muotoon,
jotta sita voidaan kasitella ohjelmistossa. Logiikalle tuotu analoginen signaali
muunnetaan digitaaliseen muotoon analogiatulokortissa olevalla A/D-
muuntimella. Digitaalisen lukuarvon alue riippuu ohjelmiston valmistajasta.
Siemensin ohjelmistossa tdma alue on 0 - 27648 normaalissa tilanteessa.
Virtaviestin 20 mA muuntuu arvoksi 27648 ja 4 mA lukuarvoksi 0. 22,737 mA:n
suuruinen virtaviesti vastaa lukua 32378 ja 1,185 mA:n suuruinen viesti vastaa
lukua -4864. Jos lukuarvo ylittd& arvon 27648, se tarkoittaa ylivirtaa tai jotakin
muuta ongelmaa. Vastaavasti lukuarvo ollessa pienempi kuin 0, vastaa tilanne

alivirtaa ja jossakin instrumentissa on mahdollisesti vika.

Edella mainitun mittauksen tapauksessa digitaalinen lukuarvo taytyy skaalata
vastaamaan 0 — 16 bar:n aluetta. Tassa kaytetaan hyddyksi suoran yhtaloa, josta

tunnetaan kaksi pistetta (kaava 4).

Y=Y =k(x—xp) KAAVA 4

k = kulmakerroin

y = digitaalisen lukuarvon maksimi
y0 = digitaalisen lukuarvon minimi

X = skaalattavan mittauksen maksimi

X0 = skaalattavan mittauksen minimi.
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Suoran yhtalé on koordinaattimuodossa, josta ratkaistaan k eli kulmakerroin,

jolloin yhtéloé saa muodon, joka on esitetty kaavassa 5.

= Y2 KAAVA 5

(x—x0)
Suoritetaan kaavan 6 mukainen jakolasku, josta saadaan tulokseksi kulmakerroin
K.

27648-0

k= = 0,0005787037037 KAAVA 6
16bar—0

Tarkastetaan skaalauksen paikkansapitavyys kertomalla kulmakerroin

digitaalisella maksimilukuarvolla kaavassa 7.
27648 * 0,0005787037037 = 16 bar KAAVA 7

Tulokseksi saadaan mittauksen skaalattu maksimiarvo. Talla periaatteella
virtaviestid vastaava digitaalinen lukuarvo skaalataan ohjelmassa vastaamaan

mittauksen toimialuetta.
7.4 Digitaalitulon kéasittely

Laitoksen toiminta huomioon ottaen on tarkedd maskata digitaalitulot esimerkiksi
sahkokatkojen varalta. Monet vian ilmaisevat digitaalitulot on maaritelty siten, etta
kun vika ilmenee digitaalitulo saa tilan 0, ja kun vikaa ei ole tila on 1. Naméa
digitaalitulot kasiteltiin ohjelmassa siten, etta vian ilmetesséa digitaalitulon tilan
pudotessa nollaan se kaannettiin invertterilld, jonka seurauksena se saa tilan 1.
Tama muunnos tehtiin erillisella tiedostoyksikolla. Erillisesta tiedostoyksikosta
voitiin myds estaa halytyksen syntyminen, jos verkkokayton paallaoloa ilmaiseva
digitaalitulo muuttuu tilaan 0 sdhkdkatkon seurauksena. Tama tehtiin turhien
halytysten estdmiseksi, koska muuten lyhyenkin sdhkdkatkon aikana kaikista
laitteista olisi muodostunut halytykset, jotka aiheuttaisivat lisatoita laitoksen
kayttajalle.
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7.5 Ohjelmakierto ja rakenne

Ohjelmistorakenne koostuu erilaisista yksikkotyypeista, joita ovat: OB eli
organisaatioyksikkd, FC eli toiminta, FB eli toimintayksikkd seka DB eli
tiedostoyksikko.

Toiminta ja toimintayksikké ovat rakenteeltaan lahes samanlaisia, mutta niiden
erona on staattinen muisti. Toiminnalla ei ole staattista muistia, mutta
toimintayksikdlla on. Toimintayksikk6d luodessa ohjelma pyytaa kayttajaa
luomaan yksikélle oman oheistiedostoyksikon. Oheistiedostoyksikk6on

tallennetaan staattiset muuttujat ja paremetrien arvot.

Toiminnat ja toimintayksikdt muodostavat varsinaisen kayttajaohjelman. Ne
mahdollistavat monitahoisen ohjelman jaon pieniin havainnollisiin yksikoihin.
Tassa projektissa kayttajaohjelma luotiin toimintojen pohjalle. Toimintayksikoista
muodostetut prosessin osat ja laitteiden ohjauslohkot sijoitettiin toimintoihin, joita

kutsutaan ohjelmakierrossa.

Kayttojarjestelmd kutsuu organisaatioyksikoitd, joista OB1 on syklinen
ohjelmankasittely (kuva 18). Se kay jatkuvasti [&pi ohjelmaa, ja kun OB1 on kayty
lapi niin se aloittaa uuden ohjelmankasittelykierroksen. Kaikkien toimilaitteiden
FC:t sijoitettin  OBl-organisaatioyksikkéon.  Korkeamman  prioriteetin
organisaatioyksikon kasittelyn ajaksi OBl voidaan asettaa tauolle kasittelyn
ajaksi. OB1:n suoritusvéli vaihtelee muun ohjelmakierron mukaan. Aikakriittiset
toiminnot  kuten  sdadinlohkot ja  mittauslohkot  sijoitettin  OB35-
organisaatioyksikkdon, joka on osa periodista ohjelman kéasittelya. Periodisen
ohjelmankasittelyn tarkoitus on keskeyttaa syklinen ohjelmakierto tietyin valiajoin,
jolloin jarjestelma kasittelee esimerkiksi OB35:n. Aikavali, milloin tama tapahtuu
maaritelladn Step7-ohjelmiston HW-config-osiossa.
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Iﬁ Sypztermn data -
1+ OB FED

F 0OB35 CYC_IMNTS STL
i+ 0BS5: |/0_FLT1 STL
L+ 0OBS3 |/0_FLTZ STL
i* 0BS5S OEML_FLT STL
iF OBSE RACK_FLT STL
£+ OB100 COMPLETE RESTART FED
L+ 0OB1:1 PROG_ERR FED
iF 0B122 MOD_ERR FED

KUVA 18. OB1 on ensimmainen organisaatioyksikko, jota jarjestelma kutsuu
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8 TOIMILAITTEIDEN OHJAUS

Jokaista logiikalla ohjattua toimilaitetta voidaan kayttda joko automaatti- tai
kasikayttotilassa. Automaattitila tarkoittaa, ettd laitteen toiminnalle on maaritelty
tietyt ehdot, joita se noudattaa, kun automaattitila on asetettu. Kasikayttotilassa
laitteet eivat toimi enda automaattitilan ehdoilla, vaan niité voidaan ohjata: paélle,
pois, kiinni, auki ja niille voidaan my6s kertoa asento tai nopeusohje, jota laite
noudattaa. Manuaalitilan ollessa aktiivinen Pl-saatoiset laitteet eivat mydskaan

toimi Pl-saatimen mukaan.

Kaukolampokeskuksen automaatio- ja sahkoétilassa sijaitsee nokkakytkimet
jokaiselle laitteelle, joista voidaa maé&arittaa onko laite automaattitiiassa vai
kasikayttotilassa. Laite voidaan myds suoraan ohjata pdadlle tai pois
nokkakytkimesta. Nokkakytkimien ollessa automaatti asennossa voidaan myds
laitoksen ohjauspaneelista valita jokaisen laitteen kohdalla ohjelmallinen

automaatti tai kasikayttotila.

Taajuusmuuttajaohjattuja pumppuja voidaan myos kayttaa taysin ilman logiikkaa
valitsemalla nokkakytkimesta kasikayttd ja asettamalla nopeus sen laheisyyteen
sijoitetusta potentiometristd. Edella mainitut kasiohjaus toiminnot ovat lahinna
poikkeustilanteita varten, jos sattuu tilanne jolloin laitosta ei voida ohjata logiikalla

jostain syysta.

Toimilaitteiden ohjauksessa kaytettiin Enelec Oy:n suunnittelemia ja toteuttamia
moottorinohjauslohkoja (lite 1), venttiilinohjauslohkoja, sekd PID-s&adinlohkoja
(liite 2), jotka nopeuttivat ohjelmointityotd huomattavasti. Lohkoissa oli huomioitu
kaikki tarkeat toiminnot seka turvallisuustekijat prosessilaitteiden ohjaukseen,

joten kayttolaitteiden ohjausta ei tarvinnut alkaa rakentamaan tyhjasta.

Oleellisimpina tietoina ohjauslohkolle kytketd&n: vikatieto, turvakytkintieto,
lukitusehdot, kayntiehdot sekd ohjearvo, jotka méaarittavat miten ohjauslohko
kayttaytyy. Vika- ja turvakytkintiedolla pysaytetddn laitteen toiminta vian
iimetessa, seka luodaan halytystieto. Lukitusehtoihin maaritetddn ehdot, missa
tilanteessa ohjauslohko menee lukitustilaan eli laitteen toiminta pysaytetaan

ohjelmallisesti lukituksen paallaolon ajaksi, mutta siita ei luoda halytysta.
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Kayntiehdot puolestaan maarittavat miten laite toimii. Kayntiehtojen tayttyessa
laite ohjataan paalle. Asetususarvoa kaytetaan taajuusmuuttajaohjatuissa
laitteissa tai venttiileissé. Asetusarvo voi olla esim. jokin tietty [ampdtilan arvo,
joka syotetddn ko. saatopiirin Pl-saatimelle. Pl-sdadin laskee sille annettujen
parametrien perusteella ohjausarvon, jolla ohjataan saatopiiria manipuloivaa

laitetta halutun asetusarvon saavuttamiseksi.
8.1 KaukolampOdpumpun ohjaus

Kaukolampopumppu on koko laitoksen térkein pumppu ja sitd ohjataan
taajuusmuuttajalla (ks. luku 4.2 Taajuusmuutajaochjaus). Kaukolampépumppu on
tyypiltdéédn Wilo BL 80/210-37/2. Pumpun optimaalisen kaytén mahdollistamiseksi
sen saaddssa kaytettiin kahta Pl-sdadinta. Valittavissa olivat joko paine-ero saato
tai virtaus-saatd. Saadon valinta tapahtuu laitoksen hallintapaneelista, jolloin
kayttoonotettu saadin jatkaa pumpun ohjausta ja toinen sdadin menee tauolle
(kuva 19).
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KUVA 19. Paasivun nédkyma kaukolampépumpun hallinta-ikkunasta, seka
pumpun Pl-sd&dodn hallinta-ikkunasta. Kaukolampdpumpun ikoni sijaitsee PI-
saatimen ikkunan ylapuolella. Valittu saato indikoidaan virhealla neliolla valitun

saatimen ymparilla
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Kaukolampopumppu kaynnistetaan normaalisti kaynnistyssekvenssin
yhteydesséa askeleessa seitseman. Poikkeustilannetta varten ohjelmoitiin myos
pumpun kaynnistysmahdollisuus ilman sekvenssid jos tilanne vaatii, etta

kaukolamp6pumppu taytyy kaynnistaa mahdollisimman nopeaan (kuva 20).

EAYNNTAAA oy —

KUVA 20. Kaukolampdpumpun kaynnistysehdot ohjelmoituna toimintolohko

ohjelmoinnilla

Kaukolampoépumpun moottorinohjauslohkolle tuotiin digitaalituloina laitteen
automaattikytkimen tieto, vikatieto ja kayntitieto. Pumpun digitaalilahton& oli sen

kayntiin ohjausosoite, ja analogialahtona taajuusmuuntajalle siirrettdva ohjearvo.
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Pumpun  kayntitiedon ilmaiseva digitaalitulo tuodaan ohjauslohkolle
takaisinkytkentdnd. Taman perusteella lohko voi muodostaa "Ei kaynnisty”-
halytyksen. "Ei kaynnisty”-halytys muodostuu, kun lohko ohjaa pumppua kayntiin,
muttei saa takaisinkytkentana pumpulta tietoa 1 = Kl-pumppu kay. Koska
kayntiinohjaus on paalla, mutta kayntitieto on 0, niin lohko muodostaa taman

perusteella kyseisen halytyksen.

Ohjauslohkolle tuodulla vikatiedolla mahdollistetaan laitteen toiminnan pysaytys

ja halytyksen luonti vian ilmetessa.

Digitaalilahtona tuotiin ohjauslohkolle pumpun kéayntiinohjaus osoite. Tama
kyseinen osoite vastaa relettdq, joka ohjataan paalle. Rele puolestaan ohjaa

kontaktoria, joka sulkee pumpun kayntiin vaadittavan virtapiirin.

Analogiatulona saatava pumpun oloarvo tarkoittaa pumpun sen hetkista
kierrosnopeutta, jolla pumppu kdy. Tassa projektissa pydrintdnopeus tuotiin
laitoksen hallintapaneeliin, jotta naytolta nahdaan pumpun sen hetkinen

pyorintanopeus.

Analogialdhténa vieddan ohjauslohkolta taajuusmuuttajalle |ahetettava
taajuusohje. Logiikassa tama arvo on valilla 0-27648, joka muunnetaan kortin
sisdisella D/A-muuntimella virtaviestiksi valille 4-20mA. Taajuusmuuttaja
vastaanottaa virtaviestin ja sen sisdisen parametroinnin avulla virtaviesti

muunnetaan alueelle: 0 — 50 Hz, jolla pumppua ohjataan (kuva 21).

Esimerkiksi, kun taajuusmuuttajalle syotetyn virtaviestin suuruus on 20 mA, se
vastaa 50 Hz:n taajuutta. Jos pumpun pyorimisnopeutta tulkitaan prosentteina,
50 Hz:n taajuus vastaa 100 %:a eli suurinta mahdollista py6rimisnopeutta.

Kaukolampdpumpun maksimaalinen pyo6rintdnopeus on 2960 r/min.

a7



122A1-8B01

MR OLA MR

e

KUVA 21. ABB:n valmistama ACS 580 taajuusmuuttaja, jota kaytettiin

kaukolamp6pumpun ohjaukseen
8.2 Kaukolampoveden saatdventtiilin ohjaus

Venttiilin malli on Vexvel4080/e, jonka auki- ja kiinniohjauksesta vastasi Auma
SQRO07.2 -s&hkomoottori. Pl-saadolla ohjattava venttiili toimii hieman erilailla

verrattuna aiempaan Pl-s&adolla ohjattuun kaukolampdpumppuun.

Pumpusta poiketen venttiilia ohjataan auki ja kiinni pulsseilla, eli lohko ohjaa
kahta eri digitaalilahtoa. Pl-sdadin laskee erosuureen ja integrointiajan
perusteella ohjausarvon, joka siirretdan venttiilin ohjauslohkolle. Asetusarvon ja

venttiilin asentotiedon erotuksella saadaan tietda korjauksen suunta ja suuruus,
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jonka perusteella venttiilia ohjataan kiinni tai auki. Korjauksen suuruudessa myo6s
otetaan huomioon “kuollut alue.” Kuollut alue maaritelldan lohkolle valilla 0 — 100
%:a, tassa tapauksessa kaytettin 1,5 %. Sen tehtavana on maarittdd, kuinka
pieneen erosuureeseen venttiili on tyytyvainen. Esimerkiksi, jos venttiilin asento-
ohjeeksi on maaritelty 50 %:a ja kuollut alue on 1,5 %:a, niin asennon ollessa

48,5 %:a saadin ei enda pyri ohjaa venttiilid enempaa auki.

Ohjauslohkolle maaritetddn myads pulssin pituus seka pulssin vali. Pulssin pituus
maarittdéd sen ajan kuinka kauan moottori ohjaa venttiilia jompaankumpaan
suuntaan. Pulssin véli puolestaan maarittad minka ajan valein taman moottorin

ohjaus tapahtuu (kuva 22).
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KUVA 22. Moottorinohjauslohkon alaosa, jossa Pint tarkoittaa pulssin valia

Venttillissa kaytettin  myds sulkeutumis ja avautumisrajakytkimia, seka
momentintunnistimia venttiilin suojaksi. Rajakytkimilla saadaan tieto logiikalle
milloin venttiili on jommassa kumassa A&aripd&sséa, joten ohjaus voidaan

pysayttaa kun venttiili saavuttaa rajakytkimen.

Venttiili on sijoitettu kaukolampdveden paluu- ja menolinjan valiin, joka altistaa
sen jatkuville lampdtilanvaihteluille (kuva 23). Lampotilanvaihteluista ja kéayton
vahyydesta johtuen venttiilin jumiutuminen yhteen asentoon voi pahimmassa
tapauksessa olla mahdollista. Laitteen rikkoutumisen estamiseksi venttiilissa on
momenttisuojat, jotka mittaavat moottorin tuottamaa vaantomomenttia venttiilille.
Ylitettyd&n maksimimomentin laite pysahtyy ja menee vikatilaan. Taman

toiminnan ideana onkin estada laitteen rikkoutuminen. Venttiilin moottorissa on

myo6s kampi, jolla sitéd voidaan kasin avata ja sulkea, jos tarve vaatii.

KUVA 23. Saatoventtiili on sijoitettu molemmat linjat yhdistavaan putkeen vihredn

moottorin yl&puolelle
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8.3 Paineenpitopumppujen ohjaus

Paineenpitopumppujen toiminta on hieman yksinkertaisempi. Pumput ovat
suorakayttoisia, joten niille ei tarvinnut ohjelmoida erillistéa sdadinta (ks. Luku 4.1
Suorakayttd). Kayntiehtona automaattitilassa on, etta pumput vaihtavat vuoron
peraan kayntivuoroja (kuva 24). Kayntivuorossa oleva pumppu kaynnistyy, kun
palaavan kaukolampdéveden paluupaine on laskenut asetetun rajan alapuolelle.
Tama tehtiin yksinkertaisella real-lukuarvon vertailulla, jossa paluuveden paineen
suuruutta verrattiin sille asetettuun alaraja-arvoon, joka kytkee paineenpidon

kayntiin ohjaavan SR-kiikun paalle.
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KUVA 24. Paineenpidon kaynnistava SR-kiikku, seka vuoronvaihdon hoitava

vuorottelukiikku

Vikatilanteiden varalle ohjelmoitiin myds varmuustoiminto, jossa toinen pumppu
kaynnistyy, kun kayntivuorossa oleva pumppu menee vikatilaan (kuva 25). Taméa
tehtiin yksinkertaisesti AND-toiminnolla, johon tuotiin toisen pumpun kayntivuoro,
kayntitieto kdannettyna, seka halytystieto. Nama ehdot kuvaavat tilannetta, jossa
toisella pumpulla on kayntivuoro, mutta se ei kay ja siltd on lahtenyt halytys.

Ehtojen toteutuessa ei kayntivuorossa oleva pumppu lahtee paalle.
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KUVA 25. Kayntivuorossa olevan pumpun vikaantumistilanne

Pumput kayttavat lisavesisailion vettd, joten oli myos tarpeellista ohjelmoida
kuivakayntisuoja, joka estaa pumpun kayntiinlahdon, jos veden pinta on alle
kayttajan maarittelemén alarajan (kuva 26). Tamakin toteutettiin real-lukuarvon

vertailulla ja SR-kiikulla. SR-kiikun saadessa tilan 1, laitteen kayntiehdot eivéat

toteudu invertterin vuoksi.
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KUVA 26. Kuivakayntisuoja toteutettuna yksinkertaisella SR-kiikulla ja Real-

arvojen vertailulla
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9 KAYTTOLITTYMA

Tia portal V15.1 on Siemensin toiseksi uusin ohjelmistosuunnitteluymparisto,
joka sisaltdd myds ohjauspaneelin  rakennukseen kaytettavan WinCC-
suunnittelutydkalun. Taman laitoksen graafinen kayttéliittyma toteutettiin

kyseisella tydkalulla.
9.1 Paasivu

Kayttoliittym&n ohjelmointi aloitettiin luomalla paasivu, josta nékee koko
prosessin ohjattavat laitteet, niiden sen hetkiset tilat, mittaustiedot seka
laitepositiot ja selitykset. Padsivun ideana on saada kokonaiskuva prosessista
yhdella vilkaisulla. Paasivulla ndhdaéan laitoksen piirien tarkeimmat mittaukset ja
laitteet, joita ovat kaukol&ampOpiiri, kattilapiiri, omakayttopiiri, paineenpitopiiri,

tuloilmapeltit seka poistoilmapuhaltimet.

Paasivun suunnittelussa piti ottaa huomioon, etta siita ei tule liian sekava ja se ei
sisélla liikaa eri vareja. Hyvaan lopputulokseen paastiin valitsemalla harmaa
pohja. My6s sdadinten ja laitteiden ohjausikkunat ovat pohjan harmaalla varilla.
Ikoneista tehtiin my6s harmaita. Ikonit edustavat toimilaitteita, kuten pumppuija,
iimapelteja seka venttiileitd. Laitteiden tiloja ilmaistiin puolestaan vihrealla,
keltaisella ja punaisella. Tuloilmapeltin ollessa auki, sitd symboloiva suorakulmio
saa vihredn varin. Jos tuloilmapeltiin tulee vika, niin koko ikoni muuttuu

punaiseksi. Kiinni olevaa normaalisti toimivaa peltid ilmaistaan keltaisella varilla.

Kuvassa 27 on esitetty paasivun ndkyma normaalissa tilanteessa. Se on
suurimmaksi osaksi harmaa, eika siita pista silmaan mikaan vari erityisesti. Kun
johonkin laitteeseen tulee vika, niin punainen véri on helppo havaita harmaasta
taustasta. Nain siis voidaan nopealla vilkaisulla ilman suurempaa tutkiskelua
havaita, etta prosessi toimii normaalisti. Ideana on tehd& mahdollisimman selke&
kokonaisuus laitosta kayttavalle henkil6lle, jossa punainen vari tarkoittaa vikaa

tai ongelmaa, johon pitaa reagoida, muut varit eivat. (Ks. Luku 5.2 Varimaailma).
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LK122 Simpantie 3, Vuorela

KUVA 27. Hallintapaneelin paasivu tilanteessa, jossa laitos on sammutettuna
9.2 Kattilapiiri

Kattilapiiri-sivu sisaltdd kaiken polttimeen ja kattilaan liittyvéat tiedot. Siind on
kuvattuna poltin, sekoituspumppu, 6ljysaili, 6ljyn siirtopumput, savukaasupelti,
Pl-saadin-ikkuna, kattilan ja polttimen viat ja halytykset seka polttimen
kayntiaikalaskuri. Talta sivulta voidaan myds laukaista hatéa-seis painike logiikan
kautta. Poltin B122-ikkunaa tai polttimen kuvaa painamalla saadaan esiin
polttimen oma hallintaikkuna, josta ndhdaan polttimen vikatiedot, ja siita voidaan

asettaa polttimelle logiikan kaynnistys ja pysaytysrajat (kuva 28).
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KUVA 28. Kattilapiiri-sivu, seka polttimen hallintaikkuna avattuna

9.3 Omakayttopiiri

Omakayttopiirin sivulla nahdaan kaikki omakayttopiiriin liittyvat mittaukset ja
laitteet joita ovat omakayttopiirin pumppu, saatoventtiili, kiertoilmakojeet,
tuloilmapeltit, poistoilmapuhaltimet, saattolammitykset ja omakayttopiiriin liittyvat
mittaukset (kuva 29). Omakayttopiirin sivulta péadsee myds siirtymaan

kulunvalvonta ja valaistus sivulle.
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KUVA 29. Omakayttopiirin sivu hallintapaneelissa
9.4 Asetukset

Asetukset sivulla maaritetaan eri toimintojen ja laitteiden kaynnistys- ja
pysaytysrajat (kuva 30). Sivu on jaettu kuuteen eri osaan, joista jokainen lohko
edustaa omaa laitetta tai toimintoa. KI-pumppaus-osiosta voidaan ottaa kayttéon
imu- ja menopainelukitukset seka rajoitukset, ja saatda niiden kaynnistymis- ja

pysahtymisrajoja.

Kattilaosiossa maaéaritetddn logiikan termostaatin rajat ja polttimen ulkoinen

asetusarvo, seka siita ndhdaan myaos polttimen kayntiaika.

Saatopoikkeamat osiossa voidaan eri saatopiireille maarittdd erosuureen

halytysrajat.

Paineenpitosivulta maaritetaan paineenpitopumpuille kaynnitys- ja pysaytysrajat

seka kuivakayntisuojan rajat.
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Lisavesisailion tayttbosiosta maaritetadn magneettiventtiilin avautumis- ja

sulkeutumisrajat.

Jaahdytys- ja lAmmitys osiossa maaritetddn  kiertoilmakojeille ja

poistoilmapuhaltimille kaynnistys- ja pysaytysrajat.

Kaikki sivulla esitettava data ilmaistiin selkealla tekstilla, numeroailla ja yksikailla.
N&in paneelia operoivalle henkildlle ei jaa epaselvaksi mitd sdadetaan ja milla

saadetaan. (Ks. luku 5.4 Datan ilmaisu)
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KUVA 30. Asetukset-valilehti
9.5 Laskurit ja lukitukset

Laskurit ja lukitukset sivulle keréttiin pumppujen ja polttimen kayntiajat, laitoksen
kayntiaika, laitokseen toimintaan ja kulutukseen liittyvia laskureita, seka lista
laitteista. Listasta ndkee nopeasti, jos jokin laitteista on mennyt lukitustilaan (kuva
31). Kayntiajoille tehtiin myds nollauspainikkeet, josta laskurit voi nollata

tarvittaessa.
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KUVA 31. Nakyma laskurit ja lukitukset-sivulta
9.6 Halytykset

Halytykset sivulle ilmestyy aktiiviset seka poistuneet viimeaikaiset halytykset.
Sivu kertoo halytyksen kellonajan, paivanmaaran, tilan seka halytystekstin, joka
iimaisee laiteposition ja kertoo mika halytys on kyseessa (ks. luku 5.6 Ajan ja
paivanmaaran ilmaisu). Aktiiviset halytykset jadvat voimaan tdhén sivulle, mutta
kuittaamattomat poistuneet halytykset voidaan kuittauspainikkeella poistaa

sivulta.

Kaikki sen hetkiset ja aiemmat halytykset kerdéntyvat halytyshistoria-sivulle,
josta voidaan tarkastella aiemmin ilmenneita halytyksia ja niiden ajankohtia (kuva
32).
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KUVA 32. Halytykset-sivu, jossa on yksi aktiivinen halytys

9.7 Trendit

Trendit sivu tehtiin, koska siitd voidaan seurata laitteiden toimintaa ja
mittaustietojen arvoja eri ajankohtina. Trendi otettiin kayttdon lahes jokaiselle
mittaukselle ja Pl-ohjatuille toimilaitteelle. Trendit-sivu jaettiin kolmeen osaan:
kaukolampopiiri, kattilapiiri ja omakayttopiiri. Piirin valitsemalla saa siihen
kuuluvat laitteet ja mittaukset nékyviin, ja niista kerattya dataa voi tutkiskella
pidemmaltakin aikavalilta (kuva 33).
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KUVA 33. Trendit-sivun ndkyma kaukolammoén energialaskurin mittaamasta
tehosta (ruskea), seka kaukolammon energialaskurin mittaamasta virtauksesta
(sininen)
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10 TESTAUS JA KAYTTOONOTTO

Projektin valmistumisen nopeuttamiseksi suoritettiin esitestaus
Uudessakaupungissa Calortec Oy:n tiloissa, jossa laitos oli rakennusvaiheessa.
Sahko- ja rakennusty6t olivat viela osittain kesken, mutta kuitenkin siina
tilanteessa, etta voitiin testata kaikki digitaalitulot ja -1ahdot, seka analogiatulot ja
-lahd6t. Esitestaus tapahtui 9. - 12.9.2019 valisend aikana. Varsinainen
kayttoonotto tapahtui 7. - 15.10 ja 21. - 25.10 vélisena aikana Vuorelassa.

10.1 l/o-testaus

Testaus alkoi osaltani logiikkaohjelman ja paneeliohjelman lataamisella
logiikkayksikkoon ja paneeliin ethernet-kaapelilla. Taméan jalkeen alkoi
varsinainen testaus, jossa kaytiin I/O-osoitteita l&pi sdhkdasentajan paattamassa
jarjestyksessa. Kaytanndssa osoitteiden testaus tapahtui niin, ettéd sahkéasentaja
kytki tietyn osoitteen piirin toimintaan ja mina tarkistin logiikasta tuliko tieto perille,
sekad ohjauspaneelista, etta tieto kulkeutui my6s sinne. Nain kaytiin [&pi suurin
osa l/O-osoitteista. Tyo oli varsin yksinkertaista, mutta osaltani varsin Kiireista,
koska esimerkiksi vian ilmaisevan digitaalitulon paalle kytkeminen aiheuttaa
ohjauspaneelissa halytyksia ja indikaatioita, joiden toimivuus taytyi tarkistaa

samaan aikaan.

Pidin testauksessa excel-muodossa olevaa testauspoytakirjaa, jonne merkitsin
aina paivanmaaran ja nimikirjaimeni, milloin osoite oli testattu toimivaksi (kuva
34).
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KUVA 34. Excel-tiedosto I/O-osoitteista, joka toimi myds testauspoytékirjana
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10.2 Kayttoonotto

Varsinainen kayttoonotto alkoi, kun laitos saatiin toimitettua Uudestakaupungista
Vuorelaan loppusijoitus paikalle ja laitokseen saatiin kytkettya sahkot. I/O-testi
saatiin suoritettua esitestauksessa, joten jaljelle jai nyt laitteiden ja sdaditen
testaus sekd saatd. Sahkoteknisistd syistd aloitin testaamisen pienemmista
laitekokonaisuuksista, kuten poistoilmapuhaltimien ja tuloilmapeltien testauksella
ja etenin niistd pumppujen ja venttilien testaukseen sitd mukaan, kun

sadhkotekniset asiat ratkesivat.

Kaukolampdpumpun testauksessa oltiin yhteydessa alueen paalaitokseen, jossa
paaasiallinen lamp6 tuotetaan kaukolampdverkkoon. Paalaitokselta saatiin
ohjeet siitd, kuinka suurella teholla vetta voitiin pumpata kaukolampodverkkoon
ilman, etté se tuottaisi ongelmia alueen paalaitokselle. Testien aikaan ulkona oli
viela suhteellisen lamminta, joten laitoksilta vaadittu tuotto oli varsin vahaista.
Nama olosuhteet hieman hidastivat testauksia, koska kaukolampdéverkkoon ei
voitu pumpata kovin paljoa vetta. Parhaimmillaan kaukolampdpumppua voitiin
kayttaa, mutta alle puolella teholla.

Polttimen testaus oli myds paljon riippuvainen siita, miten kaukolampoépumppua
voitiin kayttaa. Jos poltin kdaynnistetadn ilman, ettéa kaukolampdpumppu pumppaa
vetta verkkoon, niin kattilapiirin vesi lampiaa todella nopeaa maksimiarvoihin,
jonka vuoksi poltin piti pian sammuttaa. Polttimen testauksen kannalta oli
valttamatonta, ettd laitoksen vetta voitin pumpata kaukolampdverkkoon

[Ampdkuorman purkamiseksi.
10.3 Vuorokauden koeajo

23.10. alkoi 24:n tunnin mittainen koeajo, jonka tarkoituksena oli, etta laitos pysyy
kdynnissa 24:n tunnin ajan ilman suurempia ongelmia. Tana aikana
hienosaatdjen tekeminen oli viela mahdollista, jos havaittiin sdatdjen tekemisen
olevan tarpeellista. Koeajo aloitettiin 23.10. klo. 09.00, ja se paattyi 24.10. klo.
09.00. Koeajon paattymisen ja paikalle saapumiseni jalkeen huomasin, etta laitos
oli kaynyt niinkuin pitdd, eika halytyksiakdan ollut tullut. Trendi-ikkunoita
tutkittuani selvisi, ettd noin 6 tuntia aloituksen jalkeen poltin oli kaynyt 12:n tunnin
ajan patkakayttoa (kuva 35). Patkakaytto tarkoittaa sitd, etta kun poltin tietyn ajan
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paalla oltuaan oli kuumentanut veden asetettuun ylérajaan, oli logiikan sisainen
termostaatti lauennut ja sammuttanut polttimen, jonka jalkeen poltin kaynnistyi
taas uudestaan, kun vesi oli viilentynyt tarpeeksi. Tata syklia oli kestanyt noin
12:n tunnin ajan, jonka jalkeen poltin oli kaynyt lahes koko lopputestin ajan
tasaisesti. Tarkkaa syyta télle ilmidlle ei l16ytynyt, mutta epéailen, ettéa sen aiheutti

kaukolampoéverkossa tapahtunut muutos.
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KUVA 35. Polttimen tehoasentoa kuvaa punainen kayra, joka vaihteli valilla O -
100 % patkakayttojakson ajan. Siita jatkuva tasainen kayra kertoo, etté polttimen

tehoasento oli ollut tasaisesti noin 47 %
10.4 24h:n virheetdn koeajo

Varsinaisen 24:n tunnin koeajon jalkeen alkoi virheetdn 24:n tunnin koeajo, jonka
aikana ei saanut tulla yhtaan halytysta ja laitoksen taytyi toimia moitteettomasti.
Koeajo alkoi 24.10. klo. 12.00 ja loppui 25.10. klo. 12.00. Koeajo onnistui
taydellisesti, silla laitos kavi normaalisti ilman vikoja koko koekaytdn ajan. Laitos

sai talta osin puhtaat paperit ja tyoni oli tehty (kuva 36). Jaljelle jai viela yksi testi
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eli tayden tehon koeajo, jossa laitosta kaytetaan sen taydella kapasiteetilla.

Leudon talven vuoksi taméa kyseinen koeajo siirtyi myéhemmalle ajankohdalle.

KUVA 36. Toimintavalmis kaukolampokeskus
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11 POHDINTA

Taman insino6ritydn aiheena oli suunnitella ja toteuttaa logiikkaohjelmisto seka
graafinen kayttoliittyma loppuasiakkaan uuteen huippu- ja
varalampokeskukseen. Tyohon kuului suunnitella ja ohjelmoida laitoksen
kaikkien logiikkaohjattujen laitteiden turvallinen ja oikeanmukainen toiminta
asiakkaan toiveet huomioiden. Tarkedd oli myds tehda kayttoliittymasta
mahollisimman helppokayttdinen ja selkea.

Tyohon sisaltyi myos laitoksen logiikan osalta tarvittavat I/O-testit, laitteiden
toiminnalliset testaukset seka kaksi vuorokauden pituista koeajopatkaa, joista
toisen aikana ei saanut tulla yhtdadn halytysta, eikd toimintavirheita
ohjelmointitydn osalta. Tyoéhon kuului myds dokumentoida I/O- ja varsinaiset

testit asianmukaisesti ja selkedasti.
11.1 Logiikkasuunnittelu

Logiikkaohjelman osalta p&éstiin toimivaan ja luotettavaan lopputulokseen.
Toimilaitteet ohjelmoitiin toimimaan niille tarkoitetulla tavalla ja niille tarkoitetuissa
rajoissa. Testauksissa laitoksen toiminnassa ei havaittu vikoja, puutteita tai
virheitd. Ohjelmointitydssa huomioitiin loppuasiakkaan toiveet muun muassa
luomalla erilaisia turvallisuustoimintoja ja rajoittimia, joiden avulla
kaukolampovetta voidaan pumpata turvallisesti verkkoon aiheuttamatta

hairidtilanteita muille alueen laitoksille tai asiakkaille.

Pl-s&atdisten toimilaitteiden saadinten viritys onnistui my6s hyvin. Virityksessa
kaytettiin apuna aiempien vastaavien laitoksien viritysparametreja suuntaa
antavina arvoina, joita sitten vield hiottiin tarkemmin kohdalleen laitoksen
testauksen aikana. Tayden kuormituksen testin siirtymisen ja laitoksen kayton
vahyyden vuoksi laitoksen pidempiaikaisesta kaytostd kuormituksen alaisena ei
ole toistaiseksi saatu riittavasti dataa, jonka perusteella sdadinten parametreja tai
muita laitokseen liittyvia toimintoja oltaisiin voitu tarvittaessa hioa viela
tarkemmiksi. Nama kyseiset muutokset on helppo tehda jalkeen pain, jos
parannettavaa tai korjattavaa ilmenee laitoksen pidempiaikaisen kayton jalkeen.
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Ohjelmointitydssa saman tietyn toiminnan voi toteuttaa monella eri tavalla, joista
osa on huonompia ja osa parempia tapoja. Ohjelmointivirheiden mahdollisuutta
karsittin -~ pois muun muassa kayttamalla mahdollisimman  vahan
valimuistipaikkoja, seka selkealla ja johdonmukaisella symbolisella nimeamisella.
Virheiden mahdollisuus myds pienentyi huomattavasti, koska kaytdssa ol
yrityksen puolesta valmiiksi tehdyt ohjauslohkot yleisimmille toimilaitteille, joten

ohjelmistoa ei tarvinnut rakentaa alusta asti uudestaan.
11.2 Kayttoliittyman suunnittelu

Kayttoliittyman suunnittelu ja toteutus veivat vahintaan yhta paljon aikaa kuin itse
logiikkaohjelmiston suunnittelu. Tarkein tavoite oli toteuttaa kayttoliittyma, jota on
helppo tulkita ja kayttdd. Tahan lopputulokseen paastiin hillitylla varien kaytolla,
selkealla nimeamisella ja yleisesti kaytetyilla symboleilla. Kyseiselle
loppuasiakkaalle oli tehty useampia vastaavanlaisia kohteita ja asiakas halusikin,
ettd kayttoliittyma&n peruspiirteet olisivat myds samanlaiset kuin aiemmissa
kohteissa. Siksi varsinaiseen suunnitteluun ei tarvinnut kayttdd paljon aikaa.
Aiempien kayttoliittymien peruspiirteitd noudattaen modernisointia kuitenkin
tehtiin ottamalla kaytt6on vaalean harmaa pohjavari sivuihin seka toimilaitteiden
ohjaus- ja s&adinikkunoihin. Varimaailman uudistuksen lisdksi myo6s
kayttolaitteiden ohjaus- ja sdadinikkunat uudistettiin nayttamaan modernimmilta
kuin vanhat olivat (kuva 37). Edella mainittujen pienten muutosten myoéta

kayttoliittyma saatiin nayttdamaan huomattavasti modernimmalta.
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KUVA 37. Auki/kiinni-tyyppisen venttiilin vanha hallinta-ikkuna vasemmalla ja

uusi oikealla
11.3 Testaukset

Laitoksen testaus tapahtui kolmessa eri osassa. Ensimmainen testi oli laitoksen
rakennuspaikalla  suoritettava  I/O-testi, toinen testi oli laitoksen
loppusijoituspaikalla tapahtuva 24:n tunnin testiajo ja kolmas testi oli laitoksen
loppusijoituspaikalla tapahtuva 24n tunnin virheetbn testiajo, joka nimensa
mukaisesti ei saanut sisaltad laitoksen toiminnassa virheitd tai halytyksia

aiheuttavia tilanteita.
11.4 l/o-testi

I/O-testi suoritettiin laitostoimittajan tiloissa Uudessakaupungissa. Testin aikana
yksinkertaisesti kaytiin 1api jokainen logiikalle tuleva ja logiikalta lahteva signaali.
Tama tapahtui esimerkiksi digitaalitulojen osalta siten, ettd sahkomies kytki
padlle kyseiselle osoitteelle kuuluvan piirin, ja minun tehtavani oli tarkistaa

logiikalta, etté tama signaali tulee perille. Jos signaali ei jostakin syysta toiminut,
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logiikan korteilta tarkistettiin, etta asetukset ovat oikeat ja kortti on toimiva. Jos

vikaa logiikasta ei l6ytynyt, silloin alettiin tutkia ongelmaa séahkopuolelta.

I/O-testauksella saastettin paljon aikaa laitoksen toimintaan saamisessa.
Testissa ilmenneet viat logiikassa tai sahkodissa saatiin korjattua viela laitoksen
ollessa rakennusvaiheessa, joten loppusijoituksen tapahtuessa voitiin olla
varmoja sahkojen ja logiikan toiminnasta. Tamé& saasti paljon aikaa, minka
ansiosta voitiin suoraan alkaa testiajamaan laitteita, kun loppusijoitus oli
tapahtunut. I/O-testi sujui hyvin, ja tarvittavat korjaukset ja muutokset logiikkan-
ja sahkoihin saatiin tehtyd Uudessakaupungissa. Testien dokumentointi onnistui

my6s mutkitta.
11.5 24h:n testiajo

Laitteiden toiminnallisten testausten ja s&atdjen jalkeen oli testiajon vuoro.
Tavoitteena oli kayttaa laitosta 24:n tunnin ajan normaalissa tilanteessa, jossa
vetta lammitetdan ja pumpataan kaukolampdverkkoon. Vikatilanteet olivat tadssa
vaiheessa vield hyvaksyttavia ja sdatoja laitokseen oli mahdollista tehd&. Tavoite
saavutettiin kiitettavasti, silla laitos k&vi vaaditun ajan moitteettomasti. Saatojen
tai muutoksien tarvetta ei havaittu testiajon aikana. Ainoa normaalista hieman
poikkeava asia ilmeni, kun testiajon jalkeen tutkittiin polttimen tehoasentoa. 6
tuntia testin alkamisen jalkeen poltin oli kaynyt patkakayttéa noin 5:n tunnin ajan.
lllan viiletessa polttimen tehoasento oli tasaantunut noin 47 %:iin, ja sen jalkeen

se oli kdynyt normaalisti testin loppumiseen saakka.

Lopullista syyta patkékaytolle ei 10ytynyt, mutta siihen saattoi vaikuttaa usea
tekija. Patkakayton voi aiheuttaa joko polttimen liian suuri tehoasento, liian
vahainen lampdkuorman pumppaus verkkoon tai molemmat. Jos lampokuorma
ei ehdi purkautua verkkoon tarpeeksi nopeasti, kattilan menoveden l[ampétila
lampenee liilan nopeasti sille asetetulle raja-arvoille. TAma aiheuttaa polttimen
sammumisen. Kun kattilan menoveden lampdtila laskee tarpeeksi matalalle,
poltin saa taas kayntiluvan. Veden lampdtila laskee todella hitaasti ilman
kaukolampbpumppua, joka purkaisi lampokuorman verkkoon. Oletettavasti
patkékaytbn osasyyna oli liian pieni virtaus kaukolampdverkkoon suhteessa
polttimen tehoasentoon. Talloin kattilan menoveden |&ampdtila ei péassyt
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jaédhtymaan tarpeeksi nopeaan. Osasyyna voi my6s olla jokin
kaukolampoverkossa tapahtunut muutos. Patkakayttd alkoi iltapaivalla, kun
ulkolampotila oli korkeimmillaan, ja loppui alkuillasta, kun lampdtila alkoi
laskemaan. Myo6s tamé havainto tukee liian suuren lampokuorman kertymista

kattilaveden piirissa.

MyOs polttimen saatimen parametrointi voi olla osasyyllinen tahan ilmioon.
Prosessilaitteiston saddossa kaytetdan harvemmin derivoivaa osaa, mutta tadssa
tapauksessa sita olisi ollut mahdollista kokeilla olosuhteiden vuoksi. Derivoivan
osan kayttéa en kuitenkaan kokenut tarpeelliseksi vahaisen datan maaran takia,
ja koska derivoivan osan kayttd korostaa korkeita taajuuksia kuten
mittauskohinaa, s&étimen parametrit jatettiin toistaiseksi ennalleen. S&atimen
parametrien muuttaminen voi olla tarpeellista myohempana ajankohtana, kun
laitosta kaytetaan pidemman aikaa normaalissa tilanteessa ja olosuhteissa,

jolloin on enemman tietoa siité4, miten poltin kayttaytyy.
11.6 24:n tunnin virheeton testiajo

Ensimmaisen koeajopéatkan jalkeen seurasi toinen vuorokauden mittainen
koeajo, jonka tavoitteina oli kayttaa laitosta normaalissa tilanteessa, jossa
lammitetddn sekd pumpataan vettda kaukolampoverkkoon. Lisaksi téasséa
koeajossa ei ollut sallittua tehda mitd&n muutoksia tai saatoja laitokseen koeajon
aikana. Testin aikana ei saanut myosk&an tulla halytyksia, eika toiminnallisia

virheita.

Testi aloitettin puoliltapaivin  ja se loppui 24:n tunnin jalkeen
aloittamisajankohdasta. Testin aikana ei havaittu yhtakaan virhettd, halytysta tai
toiminnallista syyta, jonka vuoksi testi olisi hylatty, joten taltd osin laitos sai
puhtaat paperit.

Kokonaisuudessa testit sujuivat erinomaisesti ja laitos valmistui ajallaan.
Laitoksen tayden tehon testiajot valitettavasti jai tekemétta poikkeuksellisen

lampiman talven vuoksi, mutta tdhan asiaan ei kukaan voinut vaikuttaa.
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11.7 Loppupohdinta

Koulun tarjoama opetus toimi hyvana pohjana télle tydlle. Koulussa oppimani
asiat teoriasta auttoivat paaseméaan alkuun tassa tyossa ja loivat vakaan pohjan
oppimiselle. Ohjelmoinnin ja kayttoonoton yhdistyessa monet itseani
askarruttaneet asiat muuttuivat ahaa-elamyksiksi, ja opin todella paljon
ohjelmointitydsta, sekd mita aiheeseen liittyvat asiat tarkoittavat kaytannossa.
Varsinaisten testauksien ja kayttéonoton aikana kesalla tekemani
logiikkaohjelma ja kayttoliittyma yhdistyivat laitokseen, joka loi kokonaiskuvan
mitd tama tyd kokonaisuudessaan on ja miten ohjelmisto ja kaytannon laitteet

liittyvat toisiinsa.

Kokonaisuutena tama projekti oli todella laaja, joten itse tydn kirjoittaminen tuotti
joissakinmaarin haasteita ja pitkia miettimistaukoja. Tyon rajaus oli mielestani
vaikein osuus, koska kaukolampdkeskukseen liittyvia tarkeitd toimintoja ja
laitteita oli niin paljon, ettei niitd olisi voinut kaikkia tahan raporttiin sisallyttaa.
Siispd paadyin valitsemaan muutamia laitteita joihin paneuduin tydsséa

tarkemmin.

Mielenkiintoisinta  projektissa  oli  péasta testaamaan  kaytanndssa
logiikkaohjattuja laitteita, kuten kevytéljypoltinta ja kaukolampépumppua.
Laitteiden toiminnan toteutuksessa esiintyneet haasteet ja ongelmat olivat

mielenkiintoisia, ja niiden ratkaisun [dytyminen motivoi suuresti tyon aikana.

Asetetut tavoitteet saavutettin ja omalta osalta aikataulussa pysyttiin hyvin.
Kaikki laitteet ja muut logiikkaan liittyvat instrumentit saatiin toimimaan halutulla
ja turvallisella tavalla seka asiakkaan toiveet myds huomioitiin. Lopputuloksena
saatiin helppokayttéinen ja halutulla tavalla toimiva kaukolampokeskus, joka
voidaan valjastaa kayttoon etayhteydella tai paikan paaltd heti kuin tarve vain

vaatii.
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