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Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa nestemaéisen typen hoyrystysasema
Oy AGA Ab:n ilmakaasutehtaalla Kilpilahdessa. Kilpilahden ilmakaasutehtaalla aloitettiin
useammalle vuodelle jakautuva laitoksen uusimis- ja kehitysty® jonka osana uusittiin van-
ha hoyrystin. Uusi hdyrystin sisdltdd enemman mittauksia ja ohjauksia kuin vanha hdyrys-
tin mink& johdosta vanhan hoyrystimen automaatiota ei voinut sellaisenaan kayttaa uudelle
hdyrystimelle. Uuden hdyrystimen tuli myds olla toimintavarmuudeltaan parempi kuin van-
ha hdyrystin.

Tyo jakautui neljgén paavaiheeseen, jotka olivat suunnittelu, toteutus, testaus ja kayttéon-
otto. Kayttoonotto tapahtui testauksen yhteydessa. Suunnittelun alussa oli apuna ulkopuo-
linen suunnittelija, jonka avulla ja yhteistoiminnassa suoritettiin alustava piirikaavioiden
laatiminen. Myohemmassa vaiheessa suunnittelua jatkettiin ilman ulkopuolista apua.
Suunnittelussa kaytettiin AutoCAD-ohjelmistoa instrumentoinnin suunnittelussa ja Matlab-
ja Simulink-ohjelmia saatdjen suunnittelussa. Kenttdinstrumenttien valinta ja hankinta teh-
tiin yhteistydssa prosessi- ja putkisuunnittelun kanssa. Automaatiojarjestelman asennukset
ja ohjelmoinnit tuotettiin automaatiojarjestelmén toimittajalta, joka laati ohjelmat annettujen
toimintakaavioiden ja toimintaselostusten mukaisesti.

Tyodntuloksena tuotettiin uuden hoyrystimen automatisointi ja automatisointiin liittyvat piiri-
kaaviot, johdotuskaaviot ja I/O korttien kytkenta kuvat laitoksen vanhan dokumentaation
mallia noudattaen. Lisaksi laadittin hodyrystimen toimintakaavio seka toimintaselostus.
Toimintaselostus laadittiin englanniksi, jotta sen voi toimittaa yrityksen kaukovalvontakes-
kukseen joka sijaitsee Ruotsin Avestassa. Saatopiireille 10ydettiin hyvat parametrit simu-
loimalla ilman tarvitsematta hairitd askeltesteilla.

Avainsanat sédatosuunnittelu, instrumentaatio, automaatio, hoyrystin, PID
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This final project was commissioned by Oy Aga Ab Air Separation Unit in Kilpilahti. The
purpose was to design and implement automation of liquid nitrogen vaporizer. Oy Aga Ab
has ongoing development program and one part of this program is to renew the old vapor-
izer. As a result of the higher reliability demands and greater 1/0O points account with the
new vaporizer, the level of automation was higher compared to the old vaporizer.

The project was divided into four sections which were design, implementation, testing and
commissioning. Designing was started utilizing third party resources for drawing prelimi-
nary circuit diagrams. All technical drawings were made in AutoCAD software. Control
loops tuning were made in Matlab and Simulink software. Automation expansion was pur-
chased from ABB, including hardware and coding accordance of functional diagram.

As a result, new vaporizer was automated, operation was tested. Automation was tested to
meet all the requirements. The full set of documentation was created following standards
and models of site. Functional diagrams and functional descriptions were also created.

Keywords control design, instrumentation, automation, vaporizer, PID
tuning
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Lyhenteet

Pl

LIN

GAN

I/O

MTU

DCS

CM

HH

LL

Piping and instrumentation

Liquid Nitrogen, nestemaéinen typpi.

Gaseous Nitrogen, kaasumainen typpi.

Input Output

Module Termination Unit, ABB jarjestelman korttipohja.

Distributed Control System, hajautettu automaatiojarjestelma

Control Module, ABB AC800 prosessorin ohjelma moduuli

High High, analogisen mittauksen korkea lukitus raja

High, analogisen mittauksen korkea halytys raja

Low, analogisen mittauksen matala halytys raja

Low Low, analogisen mittauksen matala lukitus raja
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1 Johdanto

Taman insind0ritydn tarkoitus oli typpihdyrystysaseman automatisointi Oy Aga Ab:n
Kilpilahden ilmakaasutehtaalla. Ty piti sisélladn lahtdtietojen maarittelyn, automa-
tisoinnin suunnittelun, toteutuksen ja testauksen mukaan lukien saattjen virittamisen.
Projektissa apuna kaytettiin ulkopuolisia urakoitsijoita asennuksiin seka suunnitteluun.
Saatopiirien virittamisen tavoitteena oli 16ytad saatopiirien parametrit simuloimalla pro-
sessia niin, etta typen toimituksia ei tarvitse hairita saatopiirien virityksen takia. Projekti
oli osa isompaa projektikokonaisuutta ilmakaasutehtaalla. Typpihdyrystysaseman li-
saksi tullaan typpihdyrystysasemaan lisddméaan myods uudet LIN (Liquid Nitrogen)
pumput seka LIN sailio. Pumppujen ja sailion lisaaminen ja kayttéonotto tapahtuvat

my6hemmin ja siten ne rajataan taman insinddritydn ulkopuolelle.

Oy Aga Ab:n Kilpilahden ilmakaasutehdas tuottaa nesteytettyja ilmakaasuja (typpi,
happi ja argon). Nesteytettyjen kaasujen liséksi laitos tuottaa kaasumaista typpea Kilpi-
lahden teollisuusalueen typpiverkostoon. Typped kaytetdan teollisuusalueella suoja-
kaasuna, mika tekee siita tarkedn hyodykkeen monelle prosessiyksikolle alueella. Ty-
pen toimituksen hairiét saattavat aiheuttaa muiden yksikkdjen alasajoja, minka johdos-
ta typen toimitusten varmistaminen on tarkeda. llmakaasutehtaan tuotantohéirididen ja
huoltokatkosten aikana typentoimitukset varmistetaan hdyrystamalla typpea varatan-
keista. Varatankkeja on Kilpilahden ilmakaasutehtaalla kaksi. Varatankeissa varastoi-
daan nestemaista paineistettua typpea, jota hdyrystamalla saadaan kaasumaista typ-
pea toimitettua teollisuusalueen typpiverkostoon. Typpihdyrystimida on ilmakaasuteh-
taalla kolme, joista kaksi toimii teollisuusalueelta ostetulla hoyrylla ja yksi kayttaa ul-
koilmaa typen hdyrystamiseen. Yksi hoyrylla toimivista hdyrystimista uusittiin ja uusitun

hdyrystimen automatisointi on tdméan insindoritydn aiheena.



2 Projektin esittely

2.1 Kilpilahden ilmakaasutehdas

Kilpilahden ilmakaasutehdas tuottaa nestemaisia ilmakaasuja (typped, happea ja argo-
nia), lisaksi tuotetaan kaasumaista typped Kilpilahden teollisuusalueen typpiverkos-
toon, seké ladkkeellista nestemaéista happea. Typen toimitukset typpiverkkoon on var-
mistettu typenhoyrystin asemalla, jossa hoyrystetdan paineistettua nestemaista typpea
typpikaasuksi ja johdettavaksi edelleen typpiverkkoon. Kilpilahden ilmakaasutehdas on
kaukovalvottu teollisuuslaitos, jossa paikallista henkildkuntaa on normaalioloissa pai-
kalla vain toimistoaikoina. Toimistoaikojen ulkopuolella laitosta valvotaan Linden kau-
kovalvomosta Ruotsin Avestasta. Avestan apuna hairidtilanteissa toimii paikallisesta
henkilokunnasta muodostettu paivystysryhmda. Paivystys takaa etta paikalle on aina

saatavissa tarvittaessa henkilokuntaa.

2.2 Automaatiojarjestelman kuvaus

Kilpilahden limakaasutehtaan automaatiojarjestelména on Oy ABB:n toimittama jarjes-
telm&, joka koostuu viidesta prosessiasemasta. Prosessiasemista nelja on AC450 (Ad-
vant Controller 450)-tyyppisia ja yksi uudempi AC800-tyyppia oleva prosessiasema.
Prosessiasemat on nimetty 1C11-IC15, joista uusin AC800 positiolla IC15. Uusin IC15-
asema on kahdennettu seka keskusyksikon etta 1/0:n (Input / Output) osalta. Typen
varajarjestelman osalta ohjauksia ja toimintoja on sijoitettu seka IC14- etta 1C15-
prosessiasemille. Vanhemmissa AC450-asemissa on kaytossa S100-tyyppista 1/O:ta,
jonka valmistus ja tuki loppuu ABB:n paatdksen mukaisesti lahivuosina. S100-tyypin
I/O:t on suunniteltu paivitettdvan uudempaan S800 1/O:hon tulevien vuosien aikana.
Kilpilahden ilmakaasutehtaalla on hajautettu automaatiojarjestelma. Hajautetussa au-
tomaatiojarjestelmassa prosessiasemat on sijoitettu llmakaasutehtaan automaatiohuo-
neeseen. I/O-kortit sisaltavat kenttdkaapit on sijoitettu prosessitiloihin lahelle ohjattavaa
prosessia. Prosessiasemien ja kenttdkaappien vélinen likenne on hoidettu Profibus
vaylalla sekd ABB:n omalla MasterBus vaylalla. Prosessiasemien liikenndinti kentta-

kaapeille on fyysisesti toteutettu valokuidulla sek& Profibus ettd MasterBus-vaylassa.



2.3 Automaatiojarjestelman suunnitteluymparisto

ABB:n suunnitteluymparistdé koostuu insinddriasemasta jossa kayttojarjestelmana on
Windows 7 ja suunnitteluohjelmistona ABB-ohjelmisto. AC800-prosessiaseman suun-
nitteluohjelmistona toimi Control Builder-niminen ohjelma ja AC450-prosessiasemien
suunnittelutydkaluna toimii Application Builder-ohjelma. Suunnitteluohjelmistoa kayte-
taan laitteiston asetuksiin seka prosessiohjaus ohjelmien laatimiseen. Suunnitteluoh-

jelmistot ovat myos tarkeassa roolissa testaus- ja vianhakukaytdssa.

2.4 Typpihdyrystimen toimintaperiaate

Uusittu typpihdyrystin koostuu vesivaipasta ja vesivaipassa olevasta hoyrystinputki-
kierukasta. Vesivaippaan tulee kaksi héyrysuutinta, joista johdetaan hdyryd veden se-
kaan. Hoyry lauhtuu vedessa ja samalla lammittaa vetta. Hoyrystinkierukkaan johde-
taan paineistettua nestemaista typpea (13 bar(g)), joka hoyrystyy lammetessaan hoy-
rystinkierukassa. Sen jalkeen se johdetaan kaasumaisena ulos hdyrystimesta. Typen
hdyrystamiseen tarvittava energia saadaan vedestd, jonka lampoétilaa saadetaan hoy-
rynsyotolla vesivaippaan. Veden lampétilaerojen aikaansaama kerrostuminen estetaan
hdyrystimen siséisella rakenteella, jossa veden lampotilaerot saavat aikaan veden
luonnollisen kierron. Hoyrystin on myo6s varustettu kierratyspumpulla, joka lisaa veden
kiertoa pienilla kayttokuormilla. Hoyrynsyoton ollessa poikki veden jaatyminen on estet-
ty jaatymisenestolammittimella. Hoyrya jarjestelmaan saadaan Kilpilahden teollisuus-
alueen voimalaitokselta. Toimitetun hdyryn paine on noin 32 bar(g) ja lampdtila noin
240 °C. Ennen hoyrynsaatoventtiileita, hoyryn paine lasketaan paineenalennusventtiilil-
& 10 bar:in paineeseen. Typpea hoyrystimeen johdetaan kahdesta 75 m? varasailitsta.
Projektin kuluessa lisataan jarjestelmaan yksi 75 m3 varasdilio. Varasailididen painetta
pidetddn noin 13 bar:ssa kierrattdmalla nestemaista typped toisen hdéyrystimen pai-
neenkorotuskierukassa. Typen virtausmaardd saadetdén kahdennetuilla paineenséé-
toventtiileilld, jotka mittaavat teollisuusalueen typpiverkoston typenpainetta ja avaavat

tarvittaessa saatoventtiileitd. Kuvassa 1 on esitettyna hoyrystimen Pl-kaavio.
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Kuva 1, héyrystimen Pl kaavio

3 Esisuunnittelu

3.1 Esisuunnittelun tavoite

Esisuunnittelun tarkoituksena on saada yleiskuva automatisoitavasta prosessista ja
tarvittavista mitta- ja saatopisteistd seka tarvittavasta automaatioasteesta. Esisuunnit-

telu toteutettiin jarjestamalld tapaamisia suunnittelutoimiston kanssa.

3.2 Automaatioaste

Typpihdyrystin rakennetaan varmistamaan typenvirtaus verkostoon tilanteissa, joissa
llImakaasutehtaan tuotanto on katkennut tai typenkulutus on lisaantynyt nopeammin
kuin tehtaan tuotantoa pystytaan lisaéamaan. Laitoksen kaukovalvonta taytyi ottaa

huomioon automaatioasteen maarittelyssa. Ottaen huomioon laitoksen kaukovalvonta
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ja typpihdyrystimen rooli toimitusten varmistamisessa on typpihdyrystimen automaatio-

asteen oltava riittdvan korkea varmistamaan jarjestelmén toiminta kaikissa tilanteissa.

3.3 Hoyrystimen sijoitus automaatiojarjestelmaan

Automaatiotoimintojen sijoituksessa otettiin huomioon suunnitellut tulevaisuuden lisa-
ykset, joihin kuuluvat uudet typpipumput ja uusi LIN-séilié. Laajennusten sijoittamiseksi

automaatiojarjestelmaan harkittiin kolmea vaihtoehtoa.

Vaihtoehto 1 oli sijoittaa uusi hoyrystin IC14-asemalle, jossa oli ennestaan poistettavan
vanhan hoyrystimen ohjaukset. Vanhan hdyrystimen poistaminen myds vapauttaa 1/0
pisteitd kyseiseltd asemalta. Haittapuolelle laskettiin tulevaisuuteen suunniteltu 1/O:n
uusiminen, joka aiheuttaa uuden hdyrystimen kayttokatkon huollon ajaksi, ellei tehda
hankalia lisajarjestelyja hoyrystimen operoimiseksi kyseisenéa aikana.

Vaihtoehto 2 oli ostaa uusi kahdennettu prosessiasema ja sijoittaa uuden hdyrystimen
ohjaukset tdhan uuteen prosessiasemaan. Vaihtoehdon etuihin laskettiin toimintavar-
muuden ja luotettavuuden kasvaminen, mutta haittapuoleksi laskettiin korkeampi hinta

ja isommat asennusty6t seka ylimaaraisen tilan tarve.

Vaihtoehto 3 oli sijoittaa uudenhdyrystimen automaatiot olemassa olevaan IC15 ase-
maan. Vaihtoehtoon 2 verrattuna tama vaihtoehto ei ole yhta toimintavarma, mutta
koska IC15 on valmiiksi kahdennettu, on sen toimintavarmuus jo nykyisyydellaan riitta-
valla tasolla. Eduksi voitiin myds laskea pieni lisatilantarve ja edullisempi hinta. Vaihto-

ehto 3 valittiin toteutettavaksi.

3.4 Lahtotietojen kerd&dminen

Lahtotietojen maarittely tehtiin Pl-kaavion perusteella. Ensimmaéisessd Pl-kaaviossa
(Kuva 1) oli hoyrystin suunniteltu olemassa olevan hdyrystimen pohjalta, uutena lisa-
vaateena oli kylméalukituksen asentaminen suojaamaan GAN putkistoa kylméhauras-
tumiselta. Kylmalukitus tuli tehd& Linden vaatimusten mukaisesti kolmella |ampdtila-

anturilla ja 2/3:sta aanestysperiaatteella.
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Tarvittavien automaatiojarjestelman laajennusten Kkartoittamiseksi selvitettiin  1C15-
aseman olemassa oleva kapasiteetti seka tarvittavien uusien [/O-pisteiden (In-
put/Output) lukumaard. Lopuksi laskettiin tarvittavien uusien 1/O-korttien lukumaara
varmistamaan, etta kaikkia I/0O-kanava tyyppeja jdd myds varalle tulevaisuuden laajen-

nuksiin.

Taulukossa 1 on IC15-asemalla olevien varattujen ja vapaana olevien |/O-kanavien
lukumaara projektin alussa. Taulukkoon 2 on laskettu projektissa tarvittavien 1/O-
kanavien lukumaara. Taulukon 2 kanaviin on laskettu mukaan uuden LIN-tankin ja uu-
sien LIN-pumppujen tarvitsemat 1/0-kanavat. Taulukkoon 3 on laskettu lopullinen 1/0O-

korttien tarve seka varalle jadvien 1/0-kanavien lukumaara.

Taulukko 1, IC15 alkuperdinen I/O méaara

Kortti Tyyppi Kanavia | Kaytossa | Vapaana
Al 800 1 Al845 8 8 0
Al_800 2 Al845 8 6 2
A0800 1 A0845 8 4 4
DI_800 1 DI840 16 7 9
DI 800 2 DI840 16 0 16
DO 800 1 DO840 16 10 6
Taulukko 2, Uusien I/O pisteiden maara

o i BACK-UP (pumput
UUSIA I/O LITANTOJA | HOYRYSTIN | + tankki) summa
Al 14 4 18
AO 5 2 7
DI 5 4 9
DO 1 2 3
Taulukko 3, Uusien I/O korttien maara

Varalla kana-

KANAVA |SALDO | Tarvittavat uudet kortit | Kanavia |via
Al 16 4 8 16
AO 3 1 8 5
DI 13 0 16 13
DO 3 1 16 19

3.5 Automaatiojarjestelméan laajennuksen esisuunnittelu

Esisuunnittelussa tarvittavien uusien |/O-korttien maaraksi laskettiin 6 korttia. 1C15-

kenttdkaapin leveydesta johtuen jouduttiin kortit sijoittamaan kahteen riviin. Asemalla
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IC15 oli ainoastaan yksi I/O-ryhma (1/O cluster), jossa oli 6 1/O-korttia. I/O-ryhmé&n mo-
duulina oli MTU846 (Module Termination Unit), johon voi liittdd yhteensa 12 1/O-
korttipohjaa. Kenttakaapin leveys on 1200 mm ja leveydesta johtuen kortit jouduttiin
sijoittamaan kahteen I/O ryhmaan, koska MTU846 I/O ryhman pituus on rajoitettu 2,5
metriin [1, s. 119]. Olemassa olevista korteista DI800_2 ja DO800_1 kortit oli sijoitettu
alempaan riviin jatkokaapelin avulla ja ndma kortit paatettiin siirtdd samaan riviin ole-
massa olevien I/O-korttien kanssa. Uusista korteista muodostettiin uusi I/O-ryhma omil-
la kahdennetulla Profibus-liityntakorteilla (kuva 2).
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Kuva 2, uuden I/O-ryhman lisays kenttakaappiin



Korttityypit ja korttipohjat (MTU) valittin samoiksi kuin IC15 1/0O-ryhméassa oli kaytetty.
Taulukossa 4 on luettelo DCS laajennuksessa tarvittavista komponenteista.

Taulukko 4, DCS-laajennuksen hankinnat

Tuote Maara

TU846 Module Termination Unit 1| kpl
CI840A Profibus DP-V1 Communication 2| kpl
TU846 Module Termination Unit 4 | kpl
TU843 Module Termination Unit 2 | kpl
Al845 Analog Input 8| kpl
A0845 Analog Output 2 | kpl
D0840 Digital Output 2 | kpl
TY801K01 (8 pcs Shun Stick TY801) 4| kpl

3.6 Kenttalaitteiden esisuunnittelu

Kenttainstrumenttien méaarittely tapahtui Pl-kaaviosta maarittelemalla tarvittavat kent-
tainstrumentit. Kenttainstrumenttien tarvittavat mitta-alueet ja toimintaolosuhteet kerat-
tiin prosessisuunnittelusta. Kenttélaitteiden yhteensopivuus automaatiojarjestelman

kanssa varmistettiin manuaaleista.

3.6.1 Lampdtilan mittaukset

Pt100-antureiksi valittiin [&hettimilla varustetut anturit, silla jarjestelm&an ei ollut tarkoi-
tuksenmukaista hankkia erillisia lampdotilanmittaukseen sopivia I/O-kortteja. Lampdotila-
anturimalliksi valittiin suojataskullinen Pt-100-anturi varustettuna lahettimella. Anturin
malliksi paatettiin valita SKS:n tuotekoodilla W-B9-D/H-160-G%2-4-A-TR oleva anturi,
seka lahettimeksi SKS:n koodilla 5335 A 2-WIRE TRANSMITTER HART. Valintaan
vaikutti tosiasia, etta tarvittavat tydkalut ja osaaminen l0ytyi laitokselta kyseisten anturi-
en kanssa tyoskentelyyn. Valittu kokoonpano soveltui kaikkiin tarvittaviin [ampétilamit-

tauksiin.
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Hoyrystimen mukana ei toimitettu lampdtila-antureita, vaan ainoastaan lampétilan antu-
reiden asennustaskut, jotka oli esiasennettu hoyrystimeen. HOyrystimeen tulevien l&-
hettimien mitta-alueeksi valittiin prosessisuunnittelun pohjalta -50 °C — +200 °C, seka
l[&htosignaalin alueeksi 4 — 20 mA.

GAN-putkeen (gaseous nitrogen) tuli prosessisuunnittelun mukaisesti asentaa yhteen-
sa viisi lampdtila-anturia, joiden lampdtila-alueeksi tuli -100 °C — +100 °C ja l&htdsig-

naalin alueeksi 4 — 20 mA.

3.6.2 Virtausmittaus

Hoyrystimen kapasiteetin lisdyksen yhteydessa tuli uusittavaksi myds typen maaramit-
taus, koska putkikoko ja mitta-alue vaihtuivat. Poistettavana mittaelimena oli perintei-
nen kuristuslaippamittaelin jossa tarvittavat lampétilan- ja paineenkompensoinnin las-
kennat suoritettiin automaatiojarjestelmasséa. Uudeksi virtauslaippamittaelimeksi paa-
tettiin tilata kuristuslaippamittaelin sekd monimuuttujalahetin. Laitteet paatettiin hankkia
Emerson Process Management Oy:lta, jolta oli hankittu yritykseen vastaavia laitteita
aikaisemmin. Monimuuttujalahetin ja kuristuslaippamittaelin muodostavat kokonaisuu-
den, jossa lampdtila- ja painekompensoinnit lasketaan lahettimessa. Virtausalueeksi
maariteltin 0 — 20000 Nm3/h ja signaalialueeksi 4 — 20 mA. Mittaelimen toimittaja laski
kuristuslaipan mitoituksen annetuilla lahtttiedoilla. Lahtotietoina toimitettiin mitattava

kaasu, maksimivirtaus seka mitattavan kaasun lampétila ja paine.

3.6.3 Paineenmittaukset

Paineenmittauksia jarjestelmassa on GAN-verkoston paine ja héyrynpaine paineenlas-
kun jalkeen. Verkoston painemittaus sailyi ennallaan olemassa olevalla painelahetti-
mella. Hoyrynpaineen mittauksen anturi ja lahetin olivat osa hodyrystimen toimitusta ja
siten hoyrystintoimittajan suunnittelua. GAN-paineenmittauksen mitta-alueeksi maritel-

tiin 0 — 16 bar(g) ja signaalialueeksi 4 — 20 mA.
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3.6.4 Pinnanmittaus

Hoyrystimen vesitilan veden vapaakierto perustuu lampdétilaeroihin vesitilassa seka
hdyrystimen sisdiseen rakenteeseen. Liian alhaisella vesipinnalla vedenkierto ei toimi
riittdvasti ja voi aiheuttaa vedenjaatymistd seké hoyrystimen rikkoutumisen. Hoyrystin
on varustettu yhdella pintakytkimelld, joka halyttda alhaisesta pinnasta. Pintakytkin oli

osa hoyrystintoimitusta.

3.6.5 Saatoventtiilit

Hoyrynsaatoventtiilit olivat osa hdyrystintoimitusta ja siten séatoventtiilien ja toimilait-
teiden suunnittelun teki hoyrystimentoimittaja.

Typensaatoventtiilit valittiin tarjousten perusteella MetsoEnder+Hauser Oy:lta. Venttii-
leiksi valikoitui segmenttiventtiili tyyppimerkinnaltaan Q-REMA150AJJSG. Kyseisella
venttiililld on hyvéat sdatdominaisuudet ja sen kayttélampdtila-alue on riittdvan laaja.
Saatoventtiilien mitoitus tehtiin Metso Oy:n puolesta annettujen lahtétietojen perusteel-

la. Taulukko 5 esittaa annetut lahtotiedot venttiilin mitoitukseen.

Taulukko 5, typen saatoventtiileiden mitoitustiedot

Putkikoko DN200

Kaasu Typpi

Paine max 14 bar
Virtaus 20000 Nm3/h
Paine-ero 2-3 bar
Lampotila-alue |-200-50 °C

3.7 Johdotukset ja koteloinnit

Uutta hoyrystintd varten paatettiin 1C-15-kenttakaappiin 1C23-B lis&ata yksi 50 liittimen
riviliitin sek& hoyrystinrakennukseen kenttékotelo riviliittimella. Riviliittimien valille suun-
niteltiin runkokaapeli (NOMAK 24x2x0.5) seka omat kaapelit kenttékotelolta kenttalait-
teille (NOMAK 2x2x0.5). Kaapin 1C23-B riviliitin nimettiin tunnuksella X11.3 ja riviliitin

kenttakoteloon tunnuksella X1. Kenttékotelolle annettiin positio JB6112.
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GAN-putken mittauksille suunniteltin oma kenttakotelo seka runkokaapeli kenttakote-
lon ja 1C23-B-kenttékaapin valille. Uutta runkokaapelia varten p&atettiin asentaa uusi
riviliitin  1C23-B-kenttdkaappiin tunnuksella X15.0. Kenttakotelo nimettiin positiolla
JB5601 ja riviliitin kenttdkotelossa X1.

3.8 Saadot ja ohjaukset

3.8.1 Hoyrynsaatd

Hoyrynmaaran saato toteutettiin kahdella saatopiirilla ja kolmella saatéventtiililla. Voi-
malaitokselta tulevan héyryn paine on n. 31 bar(g). Hoyrystimen toimittajalta saatujen
toimintakuvausten mukaisesti tama paine tulee laskea 10 bar(g) paineeseen ennen
héyrynmaaran saatéventtiileitd. Hoyrynmaaraa saadetaan kahdella venttiililla ja yhdella
saatopiirilla. Saatopiirin 1ahto jaettiin kahteen alueeseen siten, ettd [Ahddn arvon olles-
sa 0-50 % avautuu venttiili TV6186A 0—-100 % ja lahdolla 50-100 % avautuu venttiili
TV6186B 0-100 %.

3.8.2 Typensaato

Typenmaaran saatamiseksi asennetaan kaksi saatopiiria. Saatopiirit sdatavat porraste-
tuin asetusarvoin typpiverkon painetta, ja avaavat typpiventtiileitd verkoston paineen
laskettua alle asetusarvon. Saatopiirien positioksi valittiin PIC6181A ja PIC6181B, seka
vastaavat venttiilit PV6181A ja PV6181B.

4 Perussuunnittelu

4.1 Automaatiomaarittelyt

Automaatiomaarittelyssa maaritellaan suunnittelun ja asennusten periaatteet itse

suunnitteluprosessin nopeuttamiseksi.
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4.1.1 Kaytettavat yksikot

Kilpilahden ilmakaasutehtaalla kaytetyt yksikot otetaan kayttéon myods uudessa hoyrys-

timessa. Taulukossa 6 on lueteltu hoyrystimessa kaytettavat yksikot.

Taulukko 6, kaytetyt yksikot

SUURE YKSIKKO
Lampotila °C
Paine bar
Virtaus Nm3/h

4.1.2 Positioiden nimeaminen

Piiripositioissa kaytetaan Kilpilahden limakaasutehtaalla kaytettya nimeamiskaytantoa,
jossa positio on jaettu kirjain- ja numero-osaan. Kirjainosasta kay ilmi mitattavan tai
saadettavan suureen laatu ja piirin toiminnot. Numero-osa kertoo piirin sijainnista pro-
sessiin. Kirjainosa noudattaa standardin mukaisia kirjaintunnusmaarityksia (SFS-1SO
14617-6, s.26). Numero-osassa kaytetddn nelinumeroisia tunnuksia, joista kaksi en-
simmaistd numeroa kertovat prosessiosan ja kaksi viimeistd numeroa ovat vapaasti
valittavissa. TyppihOyrystimen prosessitunnus on 61 ja typpiasiakaslinjan prosessitun-
nus 56. Edella olevan mukaisesti esimerkiksi typpiasiakasvirtauksen positio on FI5601,
jossa FI merkitsee virtausmittausta virtausnaytolla ja 56 typpiasiakaslinjaa seka 01 va-

paasti valittua numeroa.

Kaikkien positioiden selityskentat tulee kirjoittaa englannin kielella.

4.2 Ohjelmisto suunnittelu ja piirien toimintaselostus

Ohjelmistosuunnittelun tarkoituksena on tuottaa suunnitelma kaytettavista automaa-
tiojarjestelman piireista ja niiden valisista kytkennoista seka kaytettavista piiripositioista.
Suunnittelun tuloksena saatiin hoéyrystimen sdatokaavio seka piirikuvaukset, jotka toi-

mivat kdyttbohjeena operaattoreille.

4.2.1 Valvomon lisaykset

Valvomojarjestelmaan luotiin uusi operointikuva typpijakelusta, jotta projektin aikana

olisi mahdollista kayttdd vanhaa kuvaa niin kauan kuin vanha hoyrystin oli paikallaan.
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Valvomokuvissa kaytettiin Linde-standardin mukaisia kuvaruutuelementteja, jotka olivat
jo ohjelmoituina jarjestelman. Piiri-ikkunoina kaytetddn ABB standardi piiri-ikkunoita.
Mittauksista luotiin historian kerdyskanta, jossa mittapisteen arvo talletetaan kolmen
sekunnin véalein. S&atopiireista tallennetaan lisdksi 1ahdoét ja asetusarvot. Halytykset ja
tapahtumat tallennetaan ABB-jarjestelman oletuskaytannon mukaisesti.

4.2.2 GAN-asiakkaalle mittaukset

Mittauspiirit TIZA5601A, TIZA5601B ja TIZA5601C mittaavat typpiverkostoon menevan
typen lampdtilan. Mittapisteet ovat toimitusputkessa, johon typpi toimitetaan joko ilma-
kaasutehtaalta tai varajarjestelméasta. Lampdtilat muodostavat 2/3 a&nestyslogiikan,
jossa kahden mittauksen laskeminen alle LL-rajan (Low Low) aiheuttaa kylmalukitus
tilan hoyrystimien GAN-venttiileille. GAN-venttiilit turva lukitaan kiinni asentoon, kun
samanaikaisesti on olemassa kyseisen hoyrystimen kylmalukitus tila. Kaikki kolme
[Ampdtilamittausta aktivoivat myds alarajan (L-raja Low) ennen lukitusta.

TI5601 lampotilanmittaus mittaa typpiverkostoon menevan typen lampdtilan, mittaus

toimii informatiivisena mittauksena ilman halytys / lukitus toimenpiteita.

FI5601 mittaa toimitetun typen maaran typpiverkostoon.

PIA5601 mittaa typen toimituspaineen. Mittaukselle asetetaan alaraja, joka aktivoi haly-

tyksen mittauksen alittaessa asetetun alarajan.

4.2.3 Typenlampdtila hdyrystimen jalkeen

Typen lampdtila hoyrystimen jalkeen mitataan mittauspiirilla TIZA6182. Piiri aiheuttaa
alarajahéalytyksen sekad alarajalukituksen. Alarajalukitus sulkee hoyrystimen GAN-
venttiilit, mikali samanaikaisesti on olemassa 2/3 &énestys lukitus piireiltd TIZAS5601A,
TIZA5601B tai TIZA5601C.

4.2.4 Hoyryn sybttoventtileiden syottbpaineensdato

Hoyrynsyottdventtiileiden TV6186A ja TV6186B etupuolen paine pidetdan asetetussa
10 bar(g) paineessa. Saatopiiri PIC6185 ohjaa paineenalennusventtiilia PV6185 ja saé-

taa syottoventtileiden paineen. Paineenalennusventtiili PV6185 lukitaan kiinni, kun
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hdyrystimen ylaosan lampdtila ylittaa asetetun HH-rajan (High High). Ennen HH-rajaa

aktivoidaan H-rajan (High) halytys.

4.2.5 Hoyrystimen vesivaipan lampétilansaato

Hoyrystimenvesitilan [ampétila saadetaan lampotilansaatopiirila TIC6186. TIC6186
piiristd aktivoidaan saatopoikkeamahalytys. Saatopiiri ohjaa hoyrynsyottoventtiileita
TV6186A ja TV6186B jaetulla alueella siten, ettd s&atopiirin 1&hdolla 0-50 % ohjataan
TV6186A taysin auki ja 1ahdon arvoilla 50-100 % ohjataan TV6186B taysin auki. Hoy-
rynsyottoventtiilit lukitaan kiinni asentoon, mikali hoyrystimen yldosan lampdtila ylittaa
asetetun HH-rajan.

4.2.6 Hoyrystimen ylikuumenemisen esto

Hoyrystimen vesitilan kiehuminen saattaa aiheuttaa hdyrystimeen mekaanisen vaurion
ja sen estamiseksi asennetaan hdyrystimen yldosaan kolme lampétila-anturia. L&mp6-
tilanmittauspiirit TIZA6183A, TIZA6183B ja TIZA6183C muodostavat 2/3 &énestyslogii-
kan, jossa vahintaan kahden mittauksen yhtaaikainen HH-rajan ylitys aiheuttaa hoyryn-
syoton katkaisemisen. Mittauksista aktivoidaan halytys H-rajan ylityksesta.

4.2.7 Hoyrystimen jaatymisen esto

Hoyrystimen vesitilan jaatyminen voi aiheuttaa hoyrystimen mekaanisen vaurion. Jaa-
tymisen estdmiseksi on hdyrystimen alaosaan asennettu kolme lampdtila-anturia.
Lampatilanmittauspiirit TIZA6184A, TIZA6184B ja TIZA6184C muodostavat 2/3 danes-
tyslogiikan, jossa vahintddn kahden mittauksen yhtdaikainen LL-rajan alitus aiheuttaa
LIN-syoton katkaisemisen. LIN-sy6ttd katkaistaan lukitsemalla GAN-venttiilit PV6181A
ja PV6181B kiinni asentoon.

Lammitin H6187, jolla estetd&n hdyrystimen jaatyminen silloin kun hdyrya ei ole saata-
villa, ohjataan p&aélle ja pois moottorinohjauspiirilla HS6187. Piirin ollessa kasinajolla,
ohjataan lammitin paalle operaattorin toimesta. Piirin ollessa automaattiajolla, ohjataan
piiri paélle termostaatin HEK6187B ohjaamana. Lammittimen p&alle ohjautuminen
varmistetaan takaisinkytkentapisteella HEK6187 ja valvomoon annetaan halytys mikali
ohjauksen ja takaisinkytkennan valilla on ristiriita. Valvonta-aika moottorinohjauspiirille

on viisi sekuntia.



15

4.2.8 HoOyrystimen kiertopumppu

Hoyrystimen kiertovesipumpun P6188 padlle ja pois ohjaus tehddédn moottorinohjaus-
piirilla HS6188. Pumpun paéalle ohjautuminen varmistetaan takaisinkytkentapisteella
HEK®6188. Valvomoon annetaan halytys mikali ohjauksen ja takaisinkytkennan valilla
on ristiriita. Valvonta-aika moottorinohjauspiirille on viisi sekuntia. Pumpun ohjaus ta-

pahtuu aina k&siohjauksella.

4.2.9 Hoyrystimen GAN-maarasaato

Hoyrystimen GAN-maarasaatd kahdennetaan saatopiirien PIC6181A ja PIC6181B
avulla. Saatopiirejd voidaan ohjata kasi- tai automaattiohjauksella, seka ulkoisella etta
sisdisella asetusarvolla. Ulkoisella asetusarvolla s&atopiirien asetusarvo asetetaan
laskennallisesti P5601_Sp arvon mukaisesti siten, ettd PIC6181A asetusarvoksi tulee
P5601_Sp - 0.2 ja PIC6181B asetusarvoksi P5601_Sp - 0.3. S&atopiirit ohjaavat GAN-
venttiileitd PV6181A ja PV6181B, jotka suljetaan, mikali héyrystimen jaatymisen esto
aktivoituu tai GAN-puolen kylmalukitus aktivoituu. Saatopiirien mittaukseksi kytketaan
olemassa oleva mittaus PT5601A.

4.2.10 Kenttalaitteiden asennus

Putkiston asennuksen yhteydessa asennetaan saatoventtiilit, virtausanturit ja lampaétila-
anturien taskut. Kenttainstrumentit tulee asentaa instrumentin valmistajan ohjeiden
mukaisesti. Anturien vaatimat minimisuoraosuudet taytyy ottaa huomioon putkisto-

suunnittelun yhteydessa.

4.3 Asennussuunnittelu

Asennussuunnittelussa sovitaan tehtavat asennustyot seka tyon suorittaja.

Instrumentointiurakka jaetaan kahteen osaan, siten ettd ensimmaisessa vaiheessa
tehddan GAN-putkistoon liittyvat instrumentoinnit ja toisessa vaiheessa hodyrystimeen

liittyvat instrumentoinnit.

GAN putkistoon liittyvassd urakassa asennetaan kenttakotelo JB5601 seka runkokaa-

peli kenttdkaapin 1C23-B ja kenttdkotelon JB5601 valille. Runkokaapeli kytketdan mo-
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lemmista paista riviliittimiin. Urakoitsija hankkii kaapelit, kenttakotelon seka riviliittimet.
Runkokaapeli vedetdan olemassa olevaa johtoreittia pitkin putkisillalle asti. Putkisillalle
asennetaan uusi kaapelihylly. Kenttdkotelolta kenttalaitteille tehtavat kytkennat hoitaa
AGA:n oma henkilokunta. Kaikki kenttalaitteet ja kaapelit merkitaan kenttalaite- ja kaa-
pelikilvella. Positiokilvet hankkii urakoitsija. AGA toimittaa urakoitsijalle laite- ja kaapeli-
luettelot (Liite 2).

Hoyrystimen instrumentointiurakka pitaa sisallaan runkokaapelin ja kaapelihyllyn seka
kenttékotelon asennuksen. Kaapelihyllya varten tarvittavat kannakkeet asentaa raken-
nusurakoitsija rakennusurakan yhteydessa. Kenttakotelo varustetaan riviliittimella ja
runkokaapeli kytketdadn molemmista paistaan kiinni riviliittimiin. Hoyrystimen instrumen-
tointiurakka sisaltéda kaapeloinnin kenttékotelolta kenttélaitteille seka tarvittavien kaape-
lihyllyjen ja suojaputkien asennuksen hoyrystinrakennuksessa. Kaapelit merkitaan
kaapelikilvin ja kenttalaitteet positiokilvin. AGA toimittaa urakoitsijalle laite- ja kaapeli-
luettelot (Liite 2).

5 S&aatdsuunnittelu

5.1 Yleista

Hoyrystimeen oli suunniteltu nelja saatopiiria, joista kaksi paineensdatoa ja yksi lampo-
tilansaatd. Hoyryn paineenlaskun ja hoyrystimen lampdétilansaadon suunnittelun perus-
tana oli hoyrystimen toimittajalta saadut hdyrystimen toimintakuvaukset, jotka on edella
esitetty. Saatdsuunnittelussa etsittiin sopivia parametreja saatopiireille. Parametrien

etsimisessé kaytettiin apuna Matlab- ja Simulink-ohjelmia.

5.2 PIC6185 simulaattori

Saatopiiri PIC6185 s&atdd painetta ennen lampdotilansaatoventtiileita TV6186A ja
TV6186B. Prosessina voidaan ajatella olevan putkessa oleva paine, jonka mallinnuk-
sessa voidaan kayttdd ideaalikaasuyhtalod (kaava 1). Putkentilavuus seka yleinen
kaasuvakio ovat prosessissa vakioita. Hoyry toimitetaan vakiopaineessa ja vakiolamp6-
tilassa, ja siten voidaan lampdtila T myos olettaa vakioksi. Putkessa olevan paineen
muutos on edell& mainituilla oletuksilla riippuvainen ainoastaan putkessa olevasta hoy-

ryn ainemaarasta. Ainemaard muodostuu massasta ja moolimassasta, joista mooli-
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massa on vakio. Paineen muutos on taten massavirran muutos (kaava 2) ja integroi-

malla kaava 2 saadaan paine tietylla hetkella laskettua kaavalla 3.

pV =nRT (1)
dp dm o RT (2)
dt dt = MV

_RT f .
P=mv) ™
3)
p = paine [Pa]

V =tilavuus [m3]

n = ainemaara [mol]

R = yleinen kaasuvakio
T = lampdtila [K]

m = massa [kg]

M = moolimassa [kg/mol]

Putken pituus laskettuna putkistonsuunnittelun piirustuksista on 14 metria ja halkaisija

0.125 metria joten putken tilavuudeksi saadaan.

V = 14[m] x (%25 [m])? x T = 0.172[m3]

Kun kaytetddn lampdtilaa 453 K mika on kyllaisen 10 bar(g) hoyryn l[ampdtila ja sijoite-
taan kaavaan yleinen kaasuvakio, saadaan lopulliseksi yhtaloksi kaava 4. Kaavassa
massavirta on yksikkda kg/h ja haluttu putkenpaineen yksikkd on bar. Vakion p yksikko
on N/(m2+*kg)

p = 0.034fm (4)

Kuva 3 esittdd putkenpaineen simulointikaavion Simulink-kaaviona (K1 = 0.034).



18

flow in kg'h
_..+ 4
o bl (D
- . pressure [ba
Flow rate diff Gain Integrator
Lirnited

Kuva 3, hdyrynpaineen prosessi Simulink-kaaviona

Hoyryventtiilin simulointiin voidaan kayttaa venttiilitoimittajan kaavaa kriittiselle héyryvir-
taukselle kaava 5 [2].

oo G [2xV )
=— X
V316" | Tp1

G = hoyryvirta [kg/h]

V = Hoyryn ominaistilavuus p1/2 ja T; [m*/kg]
pl = hdyrynpaine ennen venttiilid [bar]

Kv = venttilin kerroin

Kuvassa 4 on hdyryventtiilin simulointikaavio. Venttiilikdyra on saatu venttiilitoimittajalta

joka loytyy liitteesta 3.

o e

Rate Limiter

Kuva 4, Hoyryventtiilin PC6185 Simulink-kaavio

5.2.1 PIC6185 simuloinnit ja saatoparametrit

PIC6185 saatimessa kaytettiin adaptiivista sdadinta venttillikéyrasta johtuen. Simuloin-
nit jaettiin osiin siten, ettd kaikki sdatbalueet simuloitiin erikseen ja niille haettiin para-
metrit erikseen. Prosessi on puhtaasti integroiva, joten yleisesti kaytetty askelvasteme-
netelm& ei soveltunut parametrien hakemiseen. Saatoparametrit haettiin kokeilemalla

simulaattorilla. ABB-saatimen adaptiivisuus voidaan toteuttaa saatopiirista [6ytyvalla
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"Gain Scheduling” ominaisuudella, jolla sdatopiirin parametrit saadaan muuttumaan
toimintapisteesta riippuen. Koska haluttiin asettaa eri parametrit eri venttiilin alueille,
niin oli luontevaa valita toimintapiste saatopiirin ohjauksen mukaisesti. Parametrien
haku tehtiin siten, ettéd hoyrymaara simuloitiin niin, etta sdatopiirin lahto stabiilissa tilan-
teessa oli mahdollisimman lahella saatbalueen ylarajaa. Sdatdalueen ylarajassa kokei-
lemalla etsittiin suurin vahvistus, jolla piiri ei alkanut varahtelemaan. Simuloinnin perus-
teella valitut parametrit on listattu taulukossa 7. Simulink-kaavio ja simuloinnin ajami-

seen kaytetty komentotiedosto sek& simuloinnin esimerkki tulokset 16ytyvat liitteesta 4.

Taulukko 7, simuloinnissa valitut parametrit hdyrynpaineensaadélle

Saatoalue Vahvistus (P) Integrointi (Ti)
0-5% 0,2 5s.
5-33% 4,5 5s.
33-67% 0,5 5s.
67 - 100 % 0,2 5s.

5.2.2 Hoyrystimen ja GAN-putkiston simulaattori

Hoyrystimen simulaattori rakennettiin yhdessd GAN-putkiston simulaattorin kanssa.
GAN-putkiston paineen simulointiin voitiin kayttdd samoja kaavoja kuin hdyryputken
paineen simuloinnissa. GAN-putkiston simuloinnin vakioksi tuli 1.5018e-06, vakion las-
kemiseen kaytettiin GAN-putkiston pituutta ja kokoa, jotka saatiin suullisella tiedustelul-
la asiakkaalta (4 km / DN200 ja 2km / DN150). GAN-putken Simulink-kaavio on sama
kuin hdyryputken paineen simuloinnissa kaytetty (kuva 9) ainoastaan vahvistuslohkon

kerroin K1 on muutettu.

GAN-venttiileiden simulaattori rakennettiin  venttiilivalmistaja Samsonin Internet-
sivustolta luetun kaavan perusteella (kaava 6). Kaava perustuu IEC60534 standardin

kaavoihin [3].

Ap X p,
PnxT, (6)

Q =K, x519 x

Q = virtaus [Nm3/h]

Kv = Valve coefficient

Ap = paine-ero venttiilin yli [bar]

p2 = paine venttiilin jalkeen [bar]

pn = Kaasun tiheys 0 C ja 1 bar [kg/m3]
T1 = Kaasun lampétila ennen venttiilid [K]
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Hoyrystimen veden lampdétilan simulointi tehtiin termodynamiikkaa soveltaen. Systee-

min kokonaisenergia voidaan esittda kaavalla 7.

E =U+ KE + PE 7)
E = kokonaisenergia [kJ]

U = Systeemin sisdenergia [kJ]

KE = Kineettinen energia [kJ]

PE = Potentiaali energia [kJ]

Systeemissa KE ja PE voidaan jattda huomiotta, jolloin kaava pelkistyy tulevan energi-

an ja lahtevan energian erotukseksi (kaava 8) [4.].

AE = Ein - Eout (7)

AE = Energian muutos [kJ]
Ein = Energia sisaén [kJ]
Eout = Energia ulos [kJ]

Kaavan 7 energiat voidaan merkitd massavirtojen ja entalpioiden tuloina ja integroida
molemmat puolet. Kun oikeapuoli jaetaan veden ominaislampodkapasiteetilla, voidaan

veden lampdtila laskea kaavalla 8.

1

Ch20

T f(hlxr'n1+h2Xr'nz)—(h3><r'n3+h4><r'n4) (8)

T = Veden lampdtila [C]

Ch2o = Veden lampokapasiteetti [kJ/(kg*C)]
h; = Héyryn entalpia [kJ/kg]

h; = HOyryn massavirta [kg]

h, = LIN entalpia [kJ/kg]

m, = LIN massavirta [kg]

h; = Veden entalpia [kJ/kg]

sz = Veden massavirta [kg]

h, = GAN entalpia [kJ/kg]

m, = GAN massavirta [kg]

Kuvassa 5 on kaavaan 8 perustuva Simulink-kaavio hdyrystinprosessista jossa massa-
virrat ja entalpiat on kerrottu lohkon ulkopuolella. Koko simulointikaavio ja komentotie-

dosto seka esimerkki simuloinnin tulokset 16ytyvat liitteesta 5.



Kuva 5, hdyrystinprosessin simulointi kaavio
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5.2.3 Hoyrystimen simulointi ja sdatoparametrit

Hoyrystimen ja GAN-putkiston prosessit ovat integroivia joten saatopiirien parametrit
haettiin kokeilemalla kuten PIC6185 parametrit (taulukko 8). Simulointi tulokset [6ytyvat

litteesta 5.

Taulukko 8, hoyrystimen hdyryn- ja typenmaara séatopiirien parametrit

Piiri Vahvistus (P) | Integrinti (Ti)
TIC6186 7,5 60
PIC6181A 10 180
PIC6181B 10 180

6 Toteutus

Toteutusvaihe jakautui pitkélle ajalle. Tana aikana suoritettiin projektiin liittyvat hankin-
nat ja laitteiston asennus. Laitteiston asennuksen yhteydessa laitteen toiminta myos

testattiin.

6.1.1 Hankinnat

Hankintoja varten selvitettiin, mitéa laitteita kuuluu automatisoinnin projektiin. Hoyryn
saatoventtiilit ja pintakytkin seka jaatymisenestolammitin sek& kiertovesipumppu olivat
osa hoyrystintoimitusta. Hoyrystimeen tuli hankittavaksi 7 lampétila-anturia, joiden
asennustaskut olivat osa hoyrystintoimitusta. Kenttalaitteet hankittiin esisuunnittelun

mukaisesti noudattaen yrityksen hankintaohjeita.

Automaatiolaajennus hankittiin kokonaisuudessaan ABB:Ita yrityksen hankintaohjeiden

mukaisesti.

6.1.2 Automaatiolaajennuksen asennukset

Uudet Profibus liityntékortit ja korttipohjat asennettiin IC23-B kaappiin. Kaksi Al-korttia
ja yksi korttipohja olivat viallisia. AGA:n varaosa kaapista saatiin korttipohja rikkoutu-

neen tilalle ja ABB toimitti takuuna uudet kortit ja korttipohjan jalkik&teen. Laitteisto
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asennuksen yhteydessa myos ohjelmoitiin jarjestelmééan kaikki peruspiirit AGA:n toimit-

taman toimintakaavion mukaisesti. Tehdyt korttiasennukset nakyvat kuvassa 6, jossa

alempi I/O ryhmé on automaation laajennusosa, josta vield puuttuvat vialliset 1/0 Kortit.

Kuva 6, automaatiolaajennuksen asennus

6.1.3 Kaapeloinnit

Kaapelointiurakat tilattiin ulkopuoliselta urakoitsijalta kahtena tilauksena, joista ensim-
mainen kattoi runkokaapelin ja kenttakotelon asennuksen GAN-putkistoon. Toinen osa
kattoi runkokaapelin ja kenttdkotelon asennuksen hoyrystimelle seka kaikki instrument-
tikaapeloinnit hoyrystinrakennuksessa. GAN-putkiston asennukset suoritettiin vuosi-
huollon yhteydessé ja hoyrystinkaapeloinnit tammi- helmikuussa 2014 hdyrystimen

asennusprojektin edistymisen mukaisesti.

6.1.4 Kenttalaite asennukset

GAN-putkiston kenttélaitteet asennettiin syksyn 2013 vuosihuollon yhteydessa. Putkis-
tourakoitsija asensi virtauslaipan ja Pt-100 taskut putkistoon. Kaapeloinnin kenttakote-
lon ja automaatiojarjestelman valilla suoritti ulkopuolinen urakoitsija. Anturit ja kaapelit
kenttékotelolta antureille asensi Agan henkilokunta. Kuvassa 7 nakyy GAN-lampétilan

mittaus anturit asennettuna.
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Kuva 7, lampdtila-anturit TT5607A-C

Kuvassa 8 on virtauslaippa ja monimuuttujal&hetin putkeen asennettuna.

Kuva 8, virtauslaippa FT5601

Hoyrystimen instrumenttiasennukset suoritti urakoitsija asentaen runkokaapelin, kaape-
lihyllyn seka kenttakotelon kaapin 1C23-B ja hoyrystinrakennuksen vélille. Urakoitsija
asensi kaapelit kenttdkotelolta instrumenteille, seka tarvittavat kaapelihyllyt ja suoja-
putket. Lisdurakkana urakoitsija kytki myds ristikytkennan ja I/O kortin véliset johdot
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kenttédkaapissa IC23-B. HOyry- ja GAN-venttiileiden kayttéonotto tehtiin heti asennuk-
sen jalkeen. Kayttdonotossa toimilaitteiden asentosaatajaan kytkettiin ohjaussignaalin
johto ja ajettiin asentosaatajan autokalibrointi ohjelma. Kuvassa 9 on yksi kolmesta

jaatymisen esto lampétila-anturista seka hoyrymaaran saadon lampdétila-anturi (ylem-
pi).

Kuva 9, Pt-100 hodyrystimessa
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Kuvassa 10 on hoyrystinrakennuksen sisélle asennetut hoyrymaaransaatdventtiilit

asennettuna.

Kuva 10, hoyryventtiilit TV6186A ja TV6186B

Kuvassa 11 on toinen hoyrystinrakennuksen ulkopuolella sijaitsevista GAN-

saatoventtiileista.

Kuva 11, GAN saatoventtiili PV6181A
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6.1.5 DCS-ohjelmointi

DCS-ohjelmointi oli ostettu ABB:Ita laitehankinnan yhteydessa. ABB:lle toimitettiin toi-
mintakuvaukset, joiden perusteella ABB ohjelmoi ohjelmat jarjestelmaan. ABB 800AC
prosessiaseman ohjelmointi tapahtuu CM (Control Module) piirejd muodostamalla.
Typpiputken mittaukset liséttiin olemassa olevaan moduuliin. HOyrystintéa varten luotiin
oma Control Module.

7 Testaus

Testausta varten laadittiin testaustaulukko, joka toimi muistilistana ja kirjanpitona testa-

uksen kulusta.

7.1 Laitteistotestaus

Laitteistotestaus jakautui automaatiojarjestelman ja kenttélaitteiden seka kaapeloinnin
testaukseen.

7.2 Automaatiojarjestelman testaus

Automaatiojarjestelméssa testattiin uuden 1/0-aseman kommunikointi prosessiaseman
kanssa. I/O-kanavat testattiin kaikki simuloimalla mittausta kenttékotelolta ja tarkista-
malla insinbdriasemalta kanavan mittausarvo. Kahdennus testattiin siten, ettd kahden-
netuista korteista otettiin toinen pois ja tarkistettiin jarjestelmén toiminta. Vaylien kah-
dennus testattiin kytkemall& aktiivinen vayla irti ja toteamalla jarjestelman siirtyneen
kayttamaan varavaylad. Testausten yhteydessa tarkistettiin, ettd valvomoon tuli asian-

mukaiset halytykset.

7.3 Kaapeloinnin testaus

Kaapeloinnin testaus suoritettiin automaatiojarjestelmén testausten yhteydessa, kuten

edellisessa luvussa on selostettu.
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7.4 Kenttalaitteiden testaus

Pt100 lampdtila-anturit testattiin vertaamalla anturin antamaa mittaustulosta ympariston

mitattuun lampotilaan ja lahekkain olevien anturien nayttamaa toisiinsa.

Painelahettimet testattiin syoéttamalla testauslaitteistolla lahettimien kalvolle tunnettu

paine ja vertaamalla tatéd valvomossa nékyvaan painearvoon.

Virtausmittaus FT5601 perustuu kuristuslaippaan ja paine-ero mittaukseen. Kyseessa
on moni muuttujalahetin, jossa paine- ja lampotilakompensointi suoritetaan lahettimes-
sé. Lahetin testattiin kahdessa osassa siten, etté paine-ero ja painekompensointi ken-
not testattiin syottdmalla niihin tunnettu paine-ero ja paine, sekd lukemalla kennon an-
tamat arvot HART-mittauslaitteella. Lahettimen mittaamaa lampétilaa verrattiin mitat-
tuun ympariston lampdétilaan. Lahettimen laskennan testaamista varten kutsuttiin laite-
toimittajan laite-edustaja jolla oli tarvittava PC-ohjelma, jolla l&hettimeen voitiin simuloi-
da anturien arvot. Lahettimelle simuloitiin kuristuslaipan mitoituspisteen arvot ja valvo-

mossa olevaa lukua verrattiin laipan spesifikaatioihin.

Venttiilitoimilaitteet testattiin ajamalla valvomosta venttiilit tiettyihin asentoihin manuaa-

lisesti ja vertaamalla kentélla venttiilin todellista asentoa valvomosta ohjattuun arvoon.

7.5 Ohjelmien testaus

Ohjelmien testaus tapahtui osittain laitteistotestauksen yhteydessa tarkistamalla 1/0-
korttien kytkenta Insinddriasemalta tuli samalla ohjelmalliset I/O-pisteet ja niiden alueet
testattua. Prosessinohjaus sovellukset (Control Module) testattiin toimintakaavion maa-
rittelyjen mukaisesti. Piireissa testattiin, etta maaritellyt halytykset ja lukitukset toimivat
toimintakuvauksen mukaisesti simuloimalla piireja naytolta ja tarkistamalla, etta halutut

toiminnot toteutuivat.

7.6 Saatojentestaus

Saatoparametrit haettiin kuten selostettu kappaleessa 6. Saatopiireille syoétettiin hie-
man simuloinnissa saatuja parametreja rauhallisemmat parametrit, joilla testaus aloitet-

tiin. Hoyrystimen vesitila lammitettiin ensin normaaliin kayttélampdétilaan syéttamalla
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pieni hdoyrymaara hoyrystimeen kasinohjauksella. Varajarjestelman muut hoyrystimet
asetettiin manuaalitilaan ja kiinni, jotta voitiin testata pelkéastéaéan uutta hoyrystinta. En-
sin testattiin ajamalla laitokselta tuleva typen maara pikkuhiljaa pienemmaksi, jolloin
nahtiin, etta saatéparametrit pystyvat pitamaan hoyrystimen lampdtilan ja GAN-putkisto
paineen. Seuraavaksi testattiin siten, ettd hoyrystimen GAN-venttiili oli kiinni ja laitok-
selta tulevan typpi laitettiin kerralla kiinni, jolloin saatiin simuloitua laitoksen pysahtymi-
nen. Hoyrystin testattiin viela siten, ettd ainoastaan yksi GAN-venttiili oli kaytdssa, kun
laitokselta tulevan typenmé&ara tippui kerralla nollaan.

Testausten tuloksena todettiin, ettd hoyrystin pystyy pitdmaan typpiverkoston paineen
ja hoyryn sdadot pystyivat pitamaan hoyrystimen vesitilan lampétilan muutaman asteen
tarkkuudella. Jarjestelmassa kuitenkin esiintyi varahtelya, jonka syyksi paljastui liian
pieni nestetypen sy6ttéputki hdyrystimeen. Ongelma oli ollut jo tiedossa prosessisuun-
nittelussa ja putki on suunniteltu vaihdettavan suuremmaksi projektin seuraavassa vai-
heessa. Saatopiirit asetettiin vield kasiohjaukselle ja tarkistettiin varahtelyn jatkuminen.

Nain varmistettiin ettd, varahtely ei ollut saatdparametrien aiheuttamaa.

8 Dokumentointi

Dokumentoinnissa kaytettiin laitoksen olemassa olevia dokumentteja malleina. Laitok-
sen automaatio ja instrumentointi jarjestelmésta on laadittu piirikaviot, korttikuvat ja
johdotuskaaviot. Lisaksi hoyrystinprojektissa laadittiin toimintakaaviot ja selostukset
seka kaapeli- ja laiteluettelot seka kaapeli- ja laitekilpiluettelot. Liitteessa 6 on tyontu-

loksena luodut autoCAD-kuvat seka sanallinen toimintaselostus.
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9 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli automatisoida uusi typpihdyrystin seka ottaa se kayttoon ja virittaa
saatdparametrit siten, ettd typenvirtaus asiakkaalle on tasaista ja varmaa myos silloin
kun laitos on miehittamatta. Tavoitteena oli myds tuottaa riittdvd dokumentaatio asen-

nus- ja yllapitotoita varten.

Asetetut tavoitteet saavutettiin ja tyon tuloksena saatiin uuden typpihdyrystimen toimin-
tavarmuus nostettua paremmalle tasolle kuin poistetussa hdyrystimessa oli. Automaa-
tion dokumentaatio tuotettin noudattaen laitoksen olemassa olevaa dokumentaatio
tyylia. Varajarjestelméan piireista laadittin myds toimintakaaviot ja toimintaselostukset.
Laaditut toimintakaaviot ja selostukset auttavat kayttdhenkilokuntaa ymmartamaan eri
mittaus- ja saatopiirien toimintaa ja niiden tarkoitusta. Toimintakaavioista oli myos suuri

apu automaatiojarjestelméan ohjelmoinnissa.

Saatopiirien viritys toteutettiin tavoitteiden mukaisesti niin, etta saatopiirien parametrit
olivat selvilla ennen putkistoasennusten valmistusta mikd nopeultti ja helpotti kayttéon-

ottoa.

Tulevaisuuden vastaaviin projekteihin jai opiksi tasta tyosta dokumentaation ja esi-
suunnittelun tarkeys mythempien vaiheiden helpottamiseksi. Simuloinnin avulla tehty
saatdésuunnittelua kannattaa hyddyntad aina kun prosessimallit ovat kohtuudella kehi-

tettavissa.
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