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Tama raportti kasittelee Valkeakosken Radanvarsitielld sijaitsevaa kaukolampdkeskusta ja
sen automaatiota. Voimala on Valkeakosken Energian kayttama kaupungin
kaukolampdverkon varalaitos. Valkeakosken Energia toimi myos taman opinndytetydn
tilaajana. Paatavoitteena oli tehda selvitys keskuksen automaation nykytilasta, jota
hyodyntdaen Valkeakosken Energia voisi lahtea tekemaan tarjouspyyntda voimalan
automaation uusimisesta.

Raportissa kasitellaan teoriaa monilla osa-alueilla opinndytetyon aiheeseen liittyen.
Kaukolammosta kerrotaan yleisesti kiinteistdjen lammitysmuotona ja tarkemmin, kuinka
kaukolampo on toteutettu Valkeakoskella ja minka suuruista sen tuotanto on.
Kaukolampokeskusten toimintaa avataan selittamalla kaukolampokattiloiden toimintaa ja
kaukolampokeskusten pumppujen kaytt6a. Automaatio-ohjauksesta kertovassa osiossa
selitetaan PLC-ohjainten ja yksikkosaddinten toimintaa, kuvataan teoriaa automaation 1/0-
prosessoinnista ja kerrotaan automaatio-ohjelmoinnin menetelmista. Mittaustekniikan
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Voimalan automaation nykytilaa kasitellaan kappaleessa 5, jossa on tehty kuvaus voimalan
automaatiokeskuksesta ja sen komponenteista ja luotu toimintakuvaus jokaisesta
lampokeskuksen yksikkosaddinten saatopiirista, joka liittyy olennaisesti liitteesta 2 |0ytyvaan
voimalan I/O-luetteloon. Radanvarsitien voimalaa on kuvattu myos yleisella tasolla. Asioita,
joita tasta raportista [6ytyy automaation lisdksi ovat esimerkiksi tiedot voimalan
kayttotavasta ja kayton yleisyydesta ja tieto siitd, milla tavoin ja minka perusteella kayttaja
sdatelee prosessia. Lopuksi esitetddan huomioita ja pohdintaa selvitystyohon liittyen.
Opinnaytetyon tuloksia ovat voimalan ja sen automaation kuvaukset seka prosessin I/0-
luettelo.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo kasittelee Valkeakosken Energian Radanvarsitien

kaukolampokeskuksesta tehtya selvitystyota. Tyon tavoitteena oli kartoittaa voimalan
automaatioastetta ja tehda tilaajalle selvitys automaation nykytilasta, jota hyédyntaen
automaation uusimisesta voidaan lahtea tekemaan tilauspyyntoa. Lisaksi raportissa on

esitetty ehdotuksia automaation uusimisesta.

Tyon tilaaja Valkeakosken Energia Oy on vuonna 1995 perustettu Valkeakosken kaupungin
omistama energiayhtio. Yhtio toimittaa asiakkailleen markkinasahkon ja sahkdsopimusten
lisaksi kaukolampo6a ja maakaasua. Opinnaytetyon kohteena ollut [ampdkeskus toimii
varalaitoksena kaupungin kaukolampoverkolle, jos riittdvaa lammitystehoa ei pystyta

tuottamaan tavallisilla tuotantomenetelmilla.

Raportissa kasitelldan selvitystyohon liittyvaa teoreettista taustaa kaukolampoon ja
kaukolampodkeskuksiin, automaation ohjaukseen ja mittaustekniikkaan liittyen. Tata
teoreettista taustaa hyodyntaen on kirjoitettu selvitys voimalan automaatiosta, jossa
tehdaan selonteko voimalaa ohjaavasta automaatiokeskuksesta ja sen komponenteista.
Erityisen paljon on keskitytty voimalan yksikkdsaadinten saatopiirien toiminnallisiin
kuvauksiin ja prosessin I/O-listan kartoittamiseen. Kappaleessa 5.3 tehddan myos ehdotuksia
voimalan automaation uusimiseen liittyvista toimista ja viimeisessa kappaleessa esitetdaan

huomioita ja pohdintaa itse selvitystyosta.



2 Kaukolampo

Kaukolampo on Suomen kaupungeissa yleisimmin kaytetty lammitysmuoto ja
kaukolampoverkko 16ytyy 166 suomalaisesta kunnasta (Motiva,2019). Kaukolamp6a tuottaa
tavallisesti erillinen lampdkeskus tai sahkda ja lampda tuottava yhteistuotantolaitos, jossa
sahkontuotannosta syntyva turbiinien hukkalampo otetaan talteen. Suomi on
maailmanlaajuisesti sahkon ja lammon yhteistuotannon johtava maa, silla lahes 80 %
suomalaisesta kaukolammosta tuotetaan yhteistuotantoon perustuvissa laitoksissa. Siina
missa EU:ssa sahkon ja lammon tuotanto kattaa 10 % sahkon tuotannosta, Suomessa
kolmasosa sahkdsta tuotetaan yhteistuotannossa. Tama on maailman suurin maakohtainen

markkinaosuus yhteistuotantosdhkélle ja -lammdlle. (Koskelainen ym., 2006, 5.27)

Lampo siirtyy asiakkaalle laitoksista kaksiputkisessa kaukolampd&verkossa kiertavan
[ammitysveden mukana. Verkon menoputkessa virtaa kuumaa vetta, joka luovuttaa
[ampdnsa asiakkaalle asunnon lammonsiirtimen kautta ja palaa jaahtyneena paluuputken
valityksella takaisin tuotantolaitokselle uudelleen lammitettavaksi. Tyypillisesti
kaukolammityksen asiakkaita ovat asuintalot, teollisuus, liikerakennukset ja julkiset
rakennukset. Kaukolampdjohdot asennetaan tavallisesti 0,5-1,5 m syvyyteen ja
lampoeristetdan tehokkaasti. Johdoissa kiertavan veden lampohaviot riippuvat paljolti
kunnan koosta. Yleisesti ottaen kaukolammitys on taloudellisesti kannattavampaa
tihedmmin rakennetuissa alueissa, joissa my0s rakennukset ovat isompia. (Energiateollisuus,

n.d.)

Vesikaukolampojarjestelman kokonaisuus koostuu siis lampda tuottavista laitoksista, [ampo6a
siirtavasta putkistosta eli kaukolampoverkosta seka [ammaon vastaanottoon ja jakeluun
tarvittavista asiakkaan laitteista. Kaukolampovesi saadaan kiertdmaan verkossa
[ammityslaitosten pumppujen avulla. Vesi lammitetdan voimalaitosten lammonsiirtimissa tai
[ammityslaitosten kattiloissa ja jddhdytetdan asiakkaiden [ammaonsiirtimissa tai
lammonkulutuskojeissa, joista se palaa taas tuotantolaitoksille uudestaan lammitettavaksi

kuvan 1 mukaisesti. (Koskelainen ym., 2006, s.43)



Kuva 1. Kaukolammityksen periaatekuva (Laaksonen, 2018).
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Kaukolammon tuotannon paaasiallisia polttoaineita Suomessa ovat puu ja biomassa,
hukkalammét, turve, maakaasu ja kivihiili. Oljya kdytetdan l3hinna varapolttoaineena kovien
pakkasten aikoina. Vuonna 2020 yli puolet Suomen kaukolammaon tuotannon polttoaineista
olivat uusiutuvista energianldhteista (Kuva 2). Lisaksi kivihiilen kdytté Suomen
energiantuotannossa loppuu vuoteen 2029 mennessa, tehden kaukolammon tuotannosta

entisestdaan uusiutuvampaa. (Motiva,2019)

Kaukolammityksen hyotyja ovat sen energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys,
kayttovarmuus seka helppokayttoisyys. Lisdksi kaukolammon tuotanto voidaan helposti
jakaa eri tuotantomuotojen kesken. Toisaalta kaukolammityksessa investoinnit ovat suuria ja
niiden takaisinmaksuajat ovat pitkia. Lisaksi suuret kulutusvaihtelut vuodenajan mukaan,
siirtohaviot ja huono soveltuvuus harvaan asutetuille alueille ovat ongelmia

kaukolammityksen kaytossa (Koskelainen ym., 2006, s.25).



Kuva 2. Kaukolampo tuotantomuodoittain (Energiateollisuus, 2021).
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2.1 Kaukolampo Valkeakoskella

Kaukolammon myynti Valkeakoskella on alkanut vuonna 1976 ja kaukoldmmon ja sahkon
yhteistuotanto on aloitettu vuonna 1999. Valkeakosken Energian myyma kaukolampo tulee
suurimmaksi osaksi UPM Oyj:n Tervasaaren tehtaalta. Tervasaaressa tuotetulla lammolla
katetaan keskustan kaukolampoéverkko, kun taas kahdessa erillisessa [ampoverkossa
kaukoldammon tuotanto toteutetaan biolampdlaitoksissa, joissa polttoaineina toimivat
puupelletit. Valkeakosken kaukolampoverkko on johtojensa pituudelta 59,7 km
(Energiateollisuus, 2022) ja kattaa lahes koko kaupungin alueen (Kuva 3). Vuonna 2020
Valkeakoskella kaukolammon asiakkaana olleiden talojen asukasluku oli 16 480. N&in ollen
kaupungin 20 765 asukaslukuun verrattuna 79 % kaupungin vaestosta asui

kaukolammitetyissa taloissa.



Opinnaytetyon kohteena ollut lampokeskus on kaupungin kaukolampdverkon varakayttoon
tarkoitettu laitos, jota kdytetaan ensisijaisten lampdvoiman lahteiden tuotannon tauotessa.
Tassa opinndytetyodssa kasitellyn maakaasukayttoisen [ampdvoimalan lisdksi kaukolammon
tuotanto on my0s turvattu toisella maakaasukayttoisella voimalalla ja useilla 6ljynpoltolla
toimivilla lampokeskuksilla (Valkeakosken energia, n.d.). Energiateollisuuden tilastojen
(Energiateollisuus, 2022) mukaan Valkeakosken lammitysvoimalaitokset, lampdkeskukset ja
siirrettavat lampokeskukset ovat [ampoteholtaan yhteensad 89,0 MW. Vuonna 2020
Valkeakoskella kaukolammaon hankinta oli tilastoissa yhteensa 115,1 GWh, josta 111,4 GWh
oli UPM:n tehtaalta ostettua lampda ja loput 3,7 GWh oli polttoaineilla tuotettua. Limmon
erillistuotannon polttoaineena olivat puupelletit ja -briketit. Hankitusta kaukolammaosta

100,3 GWh saatiin kayttoon ja verkkohaviot kattoivat 14,8 GWh.

Kuva 3. Kaukolammon saatavuuskartta Valkeakoskella (Valkeakosken karttapalvelu, n.d.).
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2.2 Lampokeskuksen toiminta

Lampokeskus on kaukolampoverkolle lampoa tuottava voimalaitos. Lampokeskuksen
kokonaisuus koostuu polttoaineen ja tuhkan kasittelylaitteista, polttolaitteista, kattiloista,
pumpuista, putkista, apulaitteista, savukaasujen puhdistuslaitteista seka sahko- ja
automaatiolaitteista (Koskelainen ym., 2006, s.47). Laimpdkeskuksissa polttoaineista saatu
[ampo siirretddn veteen tai hoyryyn yleensa noin 85-93 % tehokkuudella, jossa suurimmat
haviot ovat happipitoisuudesta ja loppulampdtilasta riippuvat savukaasuhaviot. Kuvassa 4
nakyy esimerkki oljykdyttdisen lampokeskuksen kytkentdkaaviosta, johon on numeroitu

seuraavia laitoksen paakomponentteja:

Kaukolampokattilat
Kattiloiden kaasu- tai 6ljypolttimet (kuvassa 6ljy)
Kaukolampoveden kiertopumput

Lisdvesisailio

v A o hpoE

Lisaveden kasittelylaitteet

Kuva 4. Oljykayttoisen lampdkeskuksen kytkentikaavio (Huhtinen ym., 2008, s.15).




Lampokeskusten erilaisia kattilatyyppeja ovat kiintean polttoaineen kattilat, siirrettavat ja
tehdasvalmisteiset kattilalaitokset seka kiinteat kattilalaitokset, jollaista tdma opinnaytetyo
kasittelee. Taman opinndytetydn aiheena ollut keskus kayttaa Tulitorvi-tuliputkikattilaa
(Kuva 5). Tulitorvi-tuliputkikattilassa savukaasut kulkevat tulitorvessa ja tuliputkien
sisdpuolella, luovuttaen lampo6a kaukolampovedelle. Yhdessa kattilassa voi olla yksi tai kaksi
tulitorvea ja tehot ovat yleisesti ottaen enintdadan 15 MW ja paine alle 20 bar. Tata
tehokkaammat kattilat ovat tyypiltaan vesiputkikattiloita, joka on toinen kiinteissa

kattilalaitoksissa kaytettavista kattilatyypeista. (Koskelainen ym., 2006, s.282)

Kuva 5. Tuliputkikattila Radanvarsitien lampdkeskuksessa.
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Kaukolampokeskuksen pumppaamo toimittaa kaukolampdveden verkkoon ja saatelee paine-
eroa. Kaukolampopumppuina kdytetdan yleensa keskipakopumppuja (Kuva 6) (Koskelainen
ym., 2006, s.175). Paine-ero sdddetaan tarpeeksi suureksi, ettd jokaisella asiakkaalla on
tarpeeksi paine-eroa veden kierrattamiseen lammaonsiirtimissa. Toisaalta liian suuri paine-
ero johtaa meluhaittoihin ja sdéhkdenergian tarpeettomaan kulutukseen pumppuja
kaytettdessa. Verkon kiertoveden kokonaismaara on viime kadessa riippuvainen, siitd miten

asiakkaat saatavat jarjestelmiensa saatoventtiileja.

Painetason saately pitdda myos verkon aina taynna vetta ja pitda verkon ilmanpainetta
korkeampana, ettei vesi voi hoyrystya. Veden hoyrystyminen voi olla hyvin vaarallista. Jos
putkistossa alipaine padsee laskemaan veden kyllastymispaineen alapuolelle, aiheutuu
hoyrystyminen. Talldin keskipaineen nostaminen aiheuttaa héyryn akillisen lauhtumisen

vedeksi ja syntyy vesi-isku, joka voi rikkoa laitteita etaallakin. (Koskelainen ym., 2006, s.335)

Kuva 6. Kaukolamp6épumput Radanvarsitien voimalassa.




Kaukolampoverkkoon syotettdva teho on riippuvainen kaukolampoéveden virtausmaarasta
sekda meno- ja paluuveden lampotilaerosta. Menovedelle saadettava lampétila on
puolestaan riippuvainen ulkolampétilasta. Jos menoveden lampdtila on liian suuri, verkon
tehohaviét lisaantyvat, mutta liian alhaisella [ampdétilalla asiakkaille ei saada toimitettua
riittdvan suurta lammitystehoa. Kun menoldampdtilaa sadadetaan ulkolampotilasta poiketen
verkon akkumulointikyky voi sallia sen toimia myds lammaonvaraajana. (Koskelainen ym.,

2006, s.335)

Kaukolampovoimaloissa kaytettavat polttoaineet voivat olla joko uusiutuvia tai fossiilisia.
Fossiiliset polttoaineet ovat satojen miljoonien vuosien aikana orgaanisista elidista
syntyneita polttoaineita. Koska fossiiliset polttoaineet ovat syntyneet elidista ne sisaltavat
samoja alkuaineita kuin elollinen luonto, kuten hiiltd, vetya, happea ja typpea. Naista
aineista polttoaineen palavat komponentit ovat hiili, vety ja rikki. (Koskelainen ym., 2006, ss.

260-262)

Nama aineet ovat myos fossiilisten polttoaineiden ymparistolle haitalliset aineet, koska ne
muodostavat oksideja, joista hiilidioksidi on ilmaston lampenemisen kannalta merkittavin
kasvihuonekaasu ja rikin ja typen oksidit aiheuttavat happamoitumista vesistdissa ja
maaperassa. Maakaasun padstot muihin fossiilisiin polttoaineisiin, kuten kivihiileen tai
polttodljyyn, verrattuna ovat pienemmat, koska maakaasu on pitkalti metaania. (Koskelainen

ym., 2006, s.262)
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3 Automaation ohjaus

Teollisuuden automaatioprosesseja ohjataan erilaisilla ohjaimilla ja saatimilla, jotka
kasittelevat prosessin kenttalaitteilta tulevaa tietoa ja ohjaavat toimilaitteita ohjaimeen
kirjatun ohjelman mukaan. Nykyaikaiset ohjaimet ovat yleisesti ottaen PLC-ohjaimia, jotka
pystyvat monimutkaisiin ohjaustehtaviin. Tdman opinndytetyon kohteen olleessa voimalassa

on kaytossa yksikkdsaatimia, jotka ovat yksinkertaisempia ja vanhanaikaisempia ohjaimia.

Kaikki automaatiojarjestelmat toimivat kuitenkin tulojen perusteella ja ohjaavat
kenttalaitteita [ahdoilla. Nama 1/0-signaalit tulevat ja lahtevat ohjaimilta joko digitaalisina tai
analogisina. Tulosignaalit saadaan esimerkiksi antureilta ja mittareilta ja |1ahdéilla ohjattavia

laitteita ovat esimerkiksi pumput ja moottorit.

3.1 PLC-ohjaimet

PLC (programmable logic controller), eli suomeksi ohjelmoitava logiikkaohjain on
mikroprosessoriteknologiaan pohjautuva ohjain. PLC-ohjain ohjaa teollisuuden prosesseja
muistiin tallennettujen ohjelmien mukaisesti. Ohjaimien etuja ovat niiden helppokayttoisyys,

muokattavuus ja soveltuvuus monenlaisten prosessien ohjaukseen. (Bolton, 2006, s. 3)

Tyypillisesti PLC-ohjaimen pa&osat ovat prosessori, muisti, virtaldhde, I/0-moduulit ja
verkkoliittyma (Kuva 7). PLC-ohjaimet ohjelmoidaan kayttdaen ulkoista ohjelmointilaitetta,
joka on nykyadan useimmiten poyta- tai kannettava tietokone, mutta myos erillisia
kannettavia ohjelmointilaitteita voidaan kayttaa. Prosessori (CPU) on mikroprosessorin
sisaltava yksikko, joka tulkitsee tulosignaaleja ja toteuttaa ohjauksia ohjaimen muistiin
varastoidun ohjelman mukaan. Prosessori kommunikoi ohjauksensa signaaleina PLC:n
Iahdoilla. Virtaldhteen tehtdavana on muuttaa verkosta tuleva vaihtovirta matalaksi (5V)
tasajannitteeksi, joka toimii prosessorin ja I/O-moduulien yhteyssignaalina. Muistia

kdytetdan PLC:n ohjelman seka tulojen ja lahtdjen varastoimiseen. (Bolton, 2006, ss. 4-5)
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Kuva 7. PLC jarjestelma (Electrical A2Z, n.d.).
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I/0-moduulit, eli tulo- ja lahtémoduulit (Input/Output) ovat ne osat, joilla PLC-ohjain
vastaanottaa tietoa ulkoisilta laitteilta ja Iahettaa tietoa ulkoisille laitteille. I/O-signaalit
voivat olla digitaalisia tai analogisia. PLC:n verkkoliittyman kautta ohjain saa yhteyden
muihin samassa verkossa oleviin PLC-ohjaimiin. Verkkoliittyman tehtavia ovat mm. laitteiden
varmennus, datan hankinta seka kayttajasovellusten ja verkkoyhteyden synkronointi.

(Bolton, 2006, ss. 4-5)

3.2 Yksikkosaatimet

Yksikkosaatimet ovat PLC-ohjaimiin verrattuna toiminnallisuudeltaan kapeampia
automaatio-ohjaimia. “Yksikkdsaadin” ei ole kasitteena taysin yksiselitteinen, silla
samanlaisista saatimista kaytetaan myds eri nimityksia, kuten teollisuussaadin tai
monitoimisdadin. Yksikkosaatimilla saddetaan yhta tai kahta saatopiiria. Yksikkosaadinta
ohjataan saatimen etulevyssa olevilla nupeilla tai painikkeilla, joilla kayttaja saataa

saatopiirin asetusarvoja. (Kuva 8)
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Yksikkdsaadin voi olla analoginen tai digitaalinen. Analogisaatimessa tieto on tasajannitetta
tai -virtaa, kun taas digitaalisaatimessa antureilta tuleva tieto muunnetaan
analogia/digitaalimuuntimessa digitaalimuotoon. Digitaalisdatimen mikroprosessorit ja
ohjelma suorittavat laskelmat ja lahettavat viestit digitaali-/analogiamuuntimen lapi
toimilaitteille. Digitaalisaadin, toisin kuin analogiasaadin, voi ohjata myds useamman kuin

yhden saatopiirin toimintoja. (Varja & Mikkola, 2012, s.58)

Kuva 8. Digitaaliset yksikkdsaatimet radanvarsitien voimalassa.

TICA-04 OLJYN LAMPOTILA ‘
KANAVA 1

X - OLJYN LAMPOTILA “C
W - L-TILAN AS.ARVO °C |
Y - TOIMILAITTEEN ASENTO %

F1- 0, PITOISUUS KI %
F2. 0, PITOISUUS K2 %
Xd+ SAATOPOIKKEAMA °C

61- TAL-04 ALARAJA HAL
62 TAH-04 YLARAJA

K« 0; YLARAJA HAL K1
K- 0, YLARAJA HAL. K2
T1= 0, HALYTYSVIIVE min

3.3 1/O-prosessointi

Automaatiojarjestelman ohjaaminen tapahtuu kayttamalla tuloja ja 1dhtoja, jotka ovat
ohjaimen ja prosessin rajapinta. Tuloilla (input) tarkoitetaan ohjaimelle tulevaa ulkopuolista
tietoa prosessista, kuten optisten antureiden, mekaanisten kytkimien tai lampotilamittarien
lahettamat signaalit ja mittaukset. Lahdot (output) ovat signaaleja, joilla automaatio ohjain
ohjaa prosessin laitteita. Ohjattavia kohteita voivat olla esimerkiksi releet, pumput tai

moottorit.

Automaatio-ohjaimien ldhettamat ja vastaanottamat I/O-signaalit voivat olla kahta erilaista
tyyppid: analogisia tai digitaalisia. Analogisen signaalin arvo vaihtelee tietylla valilla
mitattavan tai ohjattavan suureen mukaan. Analogisia signaaleja kaytetaan esimerkiksi
[ampdtilan ja pinnankorkeuden mittauksissa. Digitaalisignaali on sekvenssi pulsseja, eli se on

arvoltaan 1 tai 0. (Bolton, 2006, s. 53)
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Jotta automaatio-ohjain pystyy erottelemaan yksittaiset tulot tai 1dhdot toisistaan, niille
taytyy maarittaa osoitteet. Osoitteiden nimedaminen vaihtelee ohjaimen tyypin ja valmistajan
mukaan. Yleensa osoite koostuu kuitenkin kirjaimesta, joka kertoo, onko kyseessa tulo vai
Iahto ja onko se digitaalinen vai analoginen esimerkiksi | digitaalituloille ja A analogituloille.
Kirjaimen jalkeen tulee numero, jotka merkitsevat yksittaista tuloa tai lahtoa.
Yksinkertaisissa ohjaimissa ja ohjelmissa numerointi tapahtuu jarjestyksessa 01,02,03...jne.
Suuremmissa jarjestelmissa numeroinnilla voidaan merkita esimerkiksi moduulin numeroa,

tavun numeroa tai bitin numeroa. (Bolton, 2006, s. 77)

PLC-ohjaimissa prosessori vaatii toimiakseen kaikki tulosignaalit digitaalisignaaleina,
kooltaan tavallisesti 0 ja 5 voltin valilla. Analogisissa I/0-moduuleissa laitteilta tulevat
signaalit muunnetaan prosessorille sopivaan kokoon A/D-moduulissa ja prosessorilta tulevat
5 V signaalit voidaan muuntaa erisuuruisiksi ohjaussignaaleiksi |aht6ja ohjatessa D/A-

moduuleilla. (Bolton, 2006, s. 53)

3.4 Automaatio-ohjelmointi

Automatisoituja prosesseja ohjaavat ohjelmat ladataan ohjainten muistiin bindarikoodina,
mutta ne kootaan erilaisilla ohjelmointikielilla. Ohjelmoinnissa kadytettavia kielia voivat olla
monimutkaisemmat kielet, kuten C, Pascal tai ST. Naista etenkin ST on nykyaan yleistyva
Pascaliin pohjautuva ohjelmointikieli. Usein ohjelmointiin kaytetdaan kuitenkin
yksinkertaisempia menetelmia, jotka eivat vaadi insin66reilta yhta kattavaa koodaustaitoa
(Bolton, 2006, s. 80). Padasiassa nama menetelmat ovat LAD (ladder diagram) ja FBD

(function block diagram).

LAD-menetelmassa luodaan kdytdnnossa visuaalinen “tikapuukaavio” (Kuva 9), jossa yhdessa
kaavion kerroksessa on kuvattu toiminto ja siihen vaikuttavat tulot. Kaaviota luetaan
vasemmalta oikealle ja ylhdalta alaspain. Jokainen kerros alkaa yhdelld tai useammalla tulolla
ja loppuu vahintdan yhteen Iaht6on. Samoja tuloja voidaan kuitenkin kayttaa useassa

kaavion kerroksessa. (Bolton, 2006, s. 82)



Kuva 9. Tikapuukaavio (ladder logic world, n.d.).

Inputs & Logic Internal Variables
Expressions & Outputs
Rail Rail
Internal
Input 1 Input 2 Variable 1
1| ( )—
o | \
Internal
Variable 1 Input 3 Qutput 1
Rung 2 |/I \, )—
Input 4 Qutput 2
Rung 3 ( )
Input 5

FBD-ohjelmoinnissa loogisia funktioita yhdistelldan graafisten palikoiden (function block)

avulla. Palikoissa yksi tai useampi tulo tulee vasemmalta puolelta funktioon ja oikealta
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puolelta ldhtee vahintaan yksi 1aht6. Palikan edessa lukee sen sisaltaman funktion nimi joko

tekstina tai symbolina, kuten esimerkiksi. AND, OR tai NOR. Kuvassa 10 on esimerkki

yksinkertaisesta FBD-funktiosta, jossa AND-funktio vaati toimiakseen positiivisen tulon

molemmilta OR-funktioilta. OR funktiot ovat positiiviset, jos joko IN1 tai IN2 on positiivinen.

(Bolton, 2006, ss. 94-95)
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Kuva 10. Yksinkertainen FBD-ohjaus (PLC academy, 2018).

= 1 &
m— TN1 ouT IN1 OUT
— TN2 IN2
=1
—{IN1 oUT
— TN2

Oli automaatio-ohjelman ohjelmointitapa mika tahansa, se tapahtuu loogisia funktioita
kayttaen. Loogiset funktiot ovat matemaattiseen logiikkaan perustuvia ohjausfunktioita,
joita kayttamalla jarjestelman laiteet saadaan toimimaan jarjestelmallisesti ja itsendisesti.
Seuraavat ovat yleisimmat automaatiossa kaytettavat perusfunktiot: AND-funktio, joka
toteutuu vain ja ainoastaan jos kaikki siihen liitetyt tulot toteutuvat, OR-funktio, joka
toteutuu, jos edes yksi sen tuloista toteutuu, NOT-funktio, joka toteutuu, jos siihen
vhdistetty tulo ei toteudu. Naista funktioista johdetaan myos yleisesti kdytettavat NAND- ja
NOR-funktiot, jotka ovat AND- ja OR-funktioiden negaatioita. Eli NAND vaati toteutuakseen,
ettd vain toinen sen tuloista, tai ei kumpikaan, toteutuu. NOR toteutuu vain, jos mikdan sen

tuloista ei toteudu. (Bolton, 2006, ss. 84—89)
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4 Mittaustekniikka

Mittauksilla kerataan tietoa teollisen jarjestelman eri suureiden tilasta. Automaation
nakokulmasta mittaukset ovat tulosignaaleja, joidenka avulla automaatiosdatimet
toteuttavat jarjestelman ohjauksia. Mittaukset voivat olla esimerkiksi optisia, sahkoisia,

termisia tai kemiallisia.

Tavallisimpia teollisuudessa mitattavia suureita ovat paine, virtaus, pinnankorkeus ja
lampdotila. Naiden mittaussignaalien kasittely ja siirto tapahtuu useimmiten sahkoisesti.
Mittauksiin kaytettdvia tuntoelimida on monenlaisia ja ne voidaan jakaa
toimintaperiaatteensa mukaan kahteen eri ryhmaan: passiiviset tuntoelimet, jotka
tarvitsevat ulkoisen virtalahteen, kuten esimerkiksi lampdtilan mittaaminen jannitteen
muutoksen avulla, ja aktiiviset tuntoelimet, jotka tuottavat mitattavan signaalin itse. (Halkko

ym., 1998, 5.21)

4.1 Lampotilan mittaus

Lampotila on prosessiteollisuuden tarkeimpia mittauskohteita, koska kdytannossa kaikki
aineen ominaisuudet ovat riippuvaisia lampoétilasta. Virheelliset lampaotilanmittaukset voivat
johtaa laitteiston vaurioitumiseen, turvallisuusriskeihin ja taloudellisiin menetyksiin.
Lampotilan mittausasteikkoja on kolme: Celsius-asteikko, Kelvin-asteikko ja Fahrenheit-

asteikko. (Halkko ym., 1998, s.30)

Naista kolmesta Celsius lampoétila on mittayksikdiden Sl-jarjestelman johdannaissuure ja
yleisesti kaytossa teollisuuden lampdtilanmittauksessa. Laimpdtilaa voidaan mitata
mekaanisilla [ampéotilamittareilla, kuten nestepatsaslampomittareilla,
bimetallilampomittareilla, kapillaarilampomittareilla ja sauvalampomittareilla.
Teollisuudessa lampotilan mittaus toteutetaan kuitenkin usein sdhkoisia mittausmenetelmia
kayttdaen. Sahkoisten lampdtila-anturien etuja ovat tarkkuus, joustavat kdyttdominaisuudet
ja anturien viestien helppo muokattavuus sdhkaoisiksi standardiviesteiksi. (Halkko ym., 1998,

s.36)
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Vastuslampaotila-anturit perustuvat resistanssin lampotilariippuvuuteen, jonka ansiosta
[ampdotilan mittaus voidaan toteuttaa resistanssin mittauksella. Vastuslampétila-anturin
tuntoelin voidaan valmistaa metallista tai puolijohdemateriaalista. Puolijohdevalmisteisia
tuntoelimia kutsutaan termistoreiksi (thermally sensitive resistor) ja metallivastusantureista
kdytetdan joskus RTD-nimitysta (resistance temperature detector). (Halkko ym., 1998, 5.36)

Metallin resistanssin riippuvuus lampétilasta voidaan esittaa seuraavalla kaavalla.

Kaava 1. Metallin resistanssin riippuvuus lampétilasta (Halkko ym., 1998, s.36).

R(t) = Ry(1 + ayt + a,t? + - + a,t™)

Tassa kaavassa Rotarkoittaa metallin resistanssia 0°C lampdtilassa ja arvot kertoimille ai...an
saadaan kalibrointimittauksista tunnetuissa lampétiloissa. Yleisimmin kaytettyja RTD-
antureiden metalleja ovat platina ja nikkeli, mutta myds kuparia, volframia ja joitakin
seosmetalleja kdytetdaan. Kuvassa 11 nakyvat platinan, nikkelin ja kuparin resistanssin

[ampédtilariippuvuudet.

Kuva 11. Metallien resistanssin [ampdtilariippuvuuksia (PR electronics, n.d.).

Pt vs. Nivs. Cu RTD-tyyppi

Nikkeli

Rp=1200

Rypp = 200,64 Q
Vastuksen suhde = 0,672

Ry=1000
Rigp = 13850
Vastuksen suhde = 0,385

RTD-vastus (Q)

D Rp=90350
R = 12897 O
Vastuksen suhde = 0,427

A .-\ S .

RTD-l3mpditila (°C)

electronics
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Platina on korkeissakin lampotiloissa stabiilina pysyva, kemiallisesti kestdva ja helposti
muovautuva jalometallimetalli, joka sopii erinomaisesti lampdanturin tuntoelinmateriaaliksi.
Platina on kayttokelpoinen -250...850°C lampdétila-alueella. Hyva esimerkki platinaa
kayttavasta lampdotila-anturista on teollisuudessa yleisesti kaytetty Pt-100-lampétila-anturi.
Pt-100-nimityksessa Pt tarkoittaa platinaa ja 100 kertoo, ettd anturin resistanssi 0°C

[ampotilassa on 100 Q. (Halkko ym., 1998, s.36)

Nikkelin resistanssin lampoétilakerroin on muita metalleja suurempi (Kuva 11). Puhdas nikkeli
on kuitenkin erittdin vaikeaa valmistaa ja pienetkin epdapuhtaudet metallin koostumuksessa
voivat aiheuttaa suuria vaikutuksia lampokertoimeen. Tuntoelimissa kaytettya nikkelia
seostetaan yleensa niin, etta resistanssin lampotilakertoimeksi saadaan 0,00675/°C 0...100°C
lampdtila-alueella, kun taas puhtaan nikkelin lampatilakerroin on 0,00675/°C. Nikkelin

kayttolampotila-alue tuntoelimissa on -200...350°C. (Halkko ym., 1998, s.36)

Kupari on yksi vahemman kaytettyja RTD-antureiden tuntoelinmateriaaleja ja soveltuu
kayttoon -100...200°C lampotiloissa. Kuparin kayttoa rajoittavia tekijoita ovat sen
hapettuminen korkeissa [ampétiloissa ja platinaa ja nikkelia pienempi resistiivisyys. Kuparin
kalibroinnin stabiilisuus on tosin nikkelid parempi, jos kayttolampotila-aluetta ei yliteta.

(Halkko ym., 1998, s.37)

Termistorit ovat puolikohdepohjaisia vastusantureita. Suurin ero termistorien ja RTD-
antureiden valilla on termistorien suurempi resistanssin lampotilakerroin, jonka ansiosta
termistorien herkkyys on moninkertainen. Toisaalta termistoreilla on metallivastusantureihin
verrattuna huonompi stabiilisuus ja kapeampi kaytto- alue (-80...250°C).
Termistoriantureiden resistanssin [ampétilariippuvuus on selvasti epalineaarisempi RTD-
antureihin verrattuna. (Halkko ym., 1998, ss. 39—40) Riippuvuus on useimmilla termistoreilla

eksponentiaalinen ja esitetdaan seuraavalla kaavalla.
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Kaava 2. Termistorien resistanssin lampétilariippuvuus (Halkko ym., 1998, s.40).

1 1
Ry = Rpe"TTo)
missa R, = resistanssin arvo vertailulampoétilassa T,
Ry = resistanssin arvo mittauslampoétilassa T,

B = materiaaleista riippuva vakio

Termistoreja on kahta eri tyyppia: NTC (negative thermal coefficient) ja PTC (positive thermal
coefficient). NTC-termistorien vastus laskee [ampotilan kasvaessa ja PTC-termistorien
resistanssi nousee jyrkasti kapealla lampotila-alueella. (Halkko ym., 1998, 5.40) NTC- ja PTC-

termistorien resistanssien riippuvuutta lampdétilasta on kuvattu kuvassa 12.

Kuva 12. Termistorien resistanssien riippuvuus lampatilasta (Schwebler, 2020).

Resistance 0

100,000

10.000

1,000 4=

"%, NTC
o~ PFTC
® Room Temp.
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T T
-40°C 20°C #0°C BOFC 120°C 180°C

Temperature °C
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4.2 Paineen mittaus

Paine aiheutuu kaasun tai nesteen molekyylien valisista tormayksista. Paineen SI-
jarjestelman mukainen yksikkd on pascal (Pa), mutta nesteen ja kaasun mittauksissa
kdytetddan myos baaria (bar). Yksi baari vastaa 100 kilopascalia. Baari on suosittu
mittayksikkona, koska yksi baari vastaa likimain normaalia ilmakehan painetta. Suurin osa
teollisuudessa suoritettavista paineen mittauksista on paine-eron mittausta. Kun
vertailupaineena kdytetaan ymparistoilman painetta, puhutaan myos yleensa
paineenmittauksesta, vaikka tasmallisesti ilmaistuna kyseessa on ylipainemittaus. (Halkko

ym., 1998, 5.61)

Paineen mittaukseen on kaytossa monenlaisia erilaisia menetelmia, kuten erilaisia joustavia
elimia ja paineldahettimid. Nama mittausmenetelmat ovat korkeissa paineissa kaytettavia
mittausmenetelmia. Lisdksi paineenmittaus voi olla toteutettu pneumaattisilla Iahettimill3,

mutta pneumatiikka on vaistyvaa teknologiaa paineenmittauksessa.

Laajasti tunnettu joustoon perustuva paineenmittausmenetelma on bourdonputki, jota
nimitetdan myos paineputkeksi, painekaareksi tai putkijouseksi. Bourdonputki on yleensa
ympyradkaaren tai spiraalin muotoinen (Kuva 13), toisesta paasta suljettu putki, joka pyrkii
oikenemaan sen sisélle johdetun paineen kasvaessa. Siirtyma tai kiertyma valitetaan vipu- ja
hammasvalityksellda mittarin osoittimeen, jonka kdaantyma on yleensa noin 270°.
Bourdonputkella pystytdan mittaamaan jopa 10000 bar paineita ja se soveltuu lahes kaikkien

kaasujen ja nesteiden mittaukseen. (Halkko ym., 1998, 5.63)

Kuva 13. Bourdonputkien eri muotoja (Elsamed, 2021).

e
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Paljeputkissa paine-ero muutetaan voimaksi, joten mekaanista energiaa pyritdan sitomaan
mahdollisimman vahan itse tuntoelimeen. Yksi paljeputken sovellus on bartonkenno, jota
kaytetaan korkeiden paineiden mittaukseen. Bartonkennon palkeiden vélinen tila on taytetty
nesteelld. Kun palkeiden ulkopuolelle tuodaan painetta, neste paasee kulkemaan palkeesta
toiseen kuristusventtiilin kautta. Paine-eron aiheuttama voima siirtaa paljeputket liittavaa
vhdystankoa, kunnes jousien aiheuttama vastavoima on yhta suuri. Yhdystangon siirtyma on

suoraan verrannollinen paine-eroon. (Halkko ym., 1998, s.64)

Painelahettimet ovat tuntoelimiin liitettavia mittausvalineita. Paineldhetin voi mitata joko
siirtymaa tai jannitetta. Siirtymaa mittaavassa lahettimessa paine aiheuttaa muutosta
anturin verrannolliseen siirtymaan. Siirtyma voi myds muuttua laakeroidun akselin
kiertymaksi. Tama siirtyma tai kiertyma mitataan resistanssin, induktanssin tai kapasitanssin
muutoksena. Esimerkiksi potentiometrisessa paineldhettimessa bourdonkaarimanometrin
osoittimen kiertoliike valitetdan mittarin kiertopotentimetriin. Potentiometrin vastuskaamiin
aiheutuu resistanssi 10 Q-25 kQ alueella, josta voidaan lukea paine-ero. (Halkko ym., 1998,

s.64)

Toisena esimerkkina siirtymada mittaavasta lahettimestad on Hall-anturipaineldhetin, jossa
mitattava paine on kytketty bourdonkaareen, johon on kiinnitetty kestomagneetti.
Magneetin ldhelld olevaan Hall-anturiin muodostuu jannite, joka kasvaa paineen tyontdessa
magneettia lahemmas anturia. U/I-muuntimessa jannitteen muutoksesta muodostetaan

4...20 mA virtaviesti, josta saadaan paine-ero. (Halkko ym., 1998, s.65)

Paineldahettimet, jotka mittaavat jannitysta kdyttavat venymaliuskoja taipuvan metallikalvon
jannityksen mittaukseen. Metallikalvon jannitykset riippuvat eri puolilla vaikuttavien
paineiden erosta. Kun paine-ero anturissa kasvaa, kalvon keskusta venyy ja ulkoreuna
puristuu (Kuva 14). Venymaliuskat on kytketty Wheatstonen tasavirtasillaksi, jonka
erojannite on verrannollinen paine-eroon. Paineantureiden venymaliuskoja ei enda nykydan
valmisteta juurikaan metallista, vaan nykyaikaisissa antureissa kdytetaan puolijohdeliuskoja.

(Halkko ym., 1998, ss. 68—69)
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Kuva 14. Jannitysta mittaavan paineldhettimen toiminta (Keuda, 2019-a).

Venyfnéiliuskaf (4 kpl) sisaiselld
‘mittauskalvolla venyvat '

4

~Mitattava paine. |. S S
" elektro- osoitinkoje

: . nlikia- (IR [saadin .

: - 4-20mA  |piirturi -

Ulkoinen mittauskalvo pullistuu

4.3 Pinnankorkeuden mittaus

Pinnankorkeus on yksi tarkeimpia suureita, jonka avulla teollisuuden automatisoituja
prosesseja ohjataan. Usein automaation kannalta riittaa, etta saadaan tieto siita, milloin
pinnankorkeus ylittaa tai alittaa tietyn rajan. Talloin kdytetdan niin kutsuttuja pintakytkimia.
Toisaalta prosessin ohjaus voi myos vaatia jatkuvan tiedon pinnankorkeudesta ja sen
muutoksista. Jos pinnankorkeutta pyritaan pitamaan maaratylla tasolla, puhutaan
vakioarvosdaadosta. Pinnankorkeuden mittaamiseen on olemassa monia erilaisia
menetelmia, joiden valintaan vaikuttavat mitattavan aineen koostumus ja kayttdolosuhteet.

(Halkko ym., 1998, s.74)

Yksinkertaisimpia menetelmia pinnankorkeuden mittaamisessa ovat mekaaniset mittarit.
Talla tarkoitetaan esimerkiksi mittatikkuja, tahyslaseja ja uimurimittareita. Uimurimittarit
ovat ndista menetelmistd monimutkaisimpia, silla niihin voidaan liittda lahettimia ja niita
voidaan kayttaa pintakytkimina. Joissain tapauksissa sdilion pinnankorkeus voidaan
maaritelld myo6s punnitsemalla sailio sisaltdineen, jos sadilion muoto, tyhjan sdilion massa ja

nesteen tiheys tunnetaan. (Halkko ym., 1998, ss. 74—76)
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Hydrostaattiseen paineeseen perustuvat menetelmat mittaavat painetta, joka aiheutuu
nestekerroksen massasta. Jos nesteen tiheys tunnetaan, sen korkeus voidaan laskea mitatun
paineen avulla. Avoimessa sdilidssa paine voidaan periaatteessa mitata milla tahansa
menetelmalla. Paine-anturi asennetaan mittauksen nollakohtaa vastaavaan kohtaan, eli
sailion kylkeen tai pohjalle (Kuva 15). Painesailidissa ei kuitenkaan voida kayttaa samoja
menetelmia kuin avoimissa sdilidissa, koska nestepinnan ylapuolinen paine vaikuttaa
mittaustulokseen. Talloin kdytetdan paine-eromittausta (Kuva 15), jossa mittarin
matalamman paineen puoli yhdistetdan painesailion yldosaan mittausalueen ylarajan
ylapuolelle ja paineldhetin sijoitetaan mittausalueen nollatasolle. (Halkko ym., 1998, ss. 76—

77)

Kuva 15. Pinnankorkeusanturin asennus paine- ja avoimessa sailiossa (Keuda, 2019-b).
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Kun pinnankorkeutta mitataan nosteen avulla, sovelletaan Arkhimedeen lakia, jonka mukaan
kappaleeseen kohdistuu sitd suurempi noste, mita suurempi osa siitd on nesteessa.
Nosteeseen perustuva mittaus toteutetaan ns. uppoumauimurilla, joka sijoitetaan
nestesdilion erilliseen uimurikammioon. Nesteen pinnan noustessa yha suurempi osa
uimurista jaa pinnan alle ja noste kasvaa. Nostevoima lasketaan kayttdaen esimerkiksi
vaantoputken kiertymaa. Uimurilla pinnankorkeudesta saadaan jatkuva tieto ja sitd
kdytetdan polttoaine- ja lauhdeséilididen pinnankorkeusmittauksissa. (Halkko ym., 1998,

s.78)
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Pinnankorkeuden sdhkoiseen mittaamiseen pintakytkimilld on olemassa muutamia eri
vaihtoehtoja. Pintakytkin voi perustua elektrodeilla tunnusteluun, jolloin anturin elektrodin
kosketus nesteeseen aiheuttaa virtapiirin sulkeutumisen, joka johtaa esimerkiksi pumpun
moottorin virran katkeamiseen. Kapasitiiviset menetelmat voivat olla pintakytkimien lisaksi
myo0s jatkuvia mittauksia. Kaytanndssa kapasitiiviset mittarit erottavat sahkoa johtavat
aineet johtamattomista. Kapasitiivinen pinnankorkeusanturi on kahdesta yhdensuuntaisesta
kondensaattorilevystd muodostuva anturi, jossa sahkda johtamattoman nesteen joutuminen

levyjen vdliin aiheuttaa permittiivisyyden muutoksen. (Halkko ym., 1998, ss. 78—80)

Optiset pintakytkimet perustuvat joko valon intensiteetin vaimenemiseen véliaineessa tai
valon kokonaisheijastukseen kahden valiaineen rajapinnassa. Intensiteetin vaimenemiseen
perustuvat pintakytkimet ovat suhteellisen yksinkertaisia ja voidaan rakentaa valoldahteesta
ja -ilmaisimesta. Kun mitataan valon kokonaisheijastumista, kdytetaan prismaan saapuvan
valon kokonaisheijastusta, jossa normaalisti heijastus aiheuttaa valon palamisen
ilmaisimelle, mutta jos prisman takana on nestetta, kokonaisheijastuminen ei tapahdu.

(Halkko ym., 1998, s.81)

4.4 \Virtausmittaus

Virtauksen mittaus on putkessa tai kanavassa virtaavan nesteen, kaasun tai hdyryn
virtausnopeuden, tilavuusvirran tai massanopeuden mittausta. Virtausnopeudella
tarkoitetaan virtauksen etenemisnopeutta ja sen yksikkd on m/s. Tilavuusvirta kertoo
virtauskanavan poikkileikkauksen lapi tietyssa ajassa virranneen aineen tilavuuden ja sen
yksikkona kaytetddn m3/s. Massavirta ilmoittaa virtauskanavan poikkileikkauksen l3pi
tiettyna aikana kulkeneen ainemaaran massan yksikossa kg/s. Virtausten mittausmenetelmia
on monta ja niiden valinta riippuu esimerkiksi virtauksen mittauspaikasta, mitattavasta
aineesta, aineen fysikaalisista ominaisuuksista ja mittausten tarkkuusvaatimuksista. (Halkko

ym., 1998, 5.87)
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Siivikkomittari on virtausmittari, joka kayttaa herkasti laakeroitua, siivekkeillad varustettua
roottoria mittauksessa. Aineen virtaus pyorittaa roottoria, aiheuttaen pyérimisnopeuden,
joka on verrannollinen virtausnopeuteen. Siivikkomittarit voidaan jaotella kahteen ryhmaan
rakenteensa perusteella. Aksiaalisessa rakenteessa virtaus osuu roottorin akselin
suuntaisesti. Tahan ryhmaan kuuluvat mm. Woltman-mittarit, joissa roottorin liike valitetaan
mekaanisesti laskijalaitteelle kuvan 16 mukaisesti. Woltman-mittaria kdytetdaan padasiassa
veden maaralaskijana. Toinen siivikkomittarin rakennetyyppi on tangentiaalinen mittari,
jossa virtaus kohtaa roottorin kohtisuorasti sita vastaan. Esimerkiksi siipipyoramittari on
tangentiaalinen mittari, jota kdytetdan kayttéveden kulutukseen mittaukseen. (Halkko ym.,

1998, ss. 94-95)

Kuva 16. Kaksi erilaista Woltman-mittarin rakennetta (Crainic, 2012, s.8).

Kuristusmenetelmalla tarkoitetaan virtauksen mittausta putkeen sijoitetun kuristuskohdan
aiheuttaman paine-eron avulla. Kuristuselimet aiheuttavat kuitenkin painehavioita, jotka
pyritdan pitdamaan mahdollisimman pienina (Halkko ym., 1998, ss. 95-96). Painehavitiden
suhteen tehokkain kuristuselinmittari on venturiputki. Venturiputki on rakenteeltaan kuvan
17 mukainen putki, jossa Virtaus saapuu tulosylinterin kautta ja ajautuu kartiomaisen
supistuksen kautta keskella sijaitsevaan sylinterimaiseen kurkkuun ja ulos toisesta paasta.

Paine mitataan kahdesta kohdasta, tulopuolelta ja kurkusta. (Halkko ym., 1998, ss. 100-101)
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Kuva 17. Venturiputken toiminta (Wikipedia, n.d.).

Magneettinen virtausmittaus on mittausmenetelma, joka perustuu sahkémagneettiseen
induktioon, jota sovelletaan sahkda johtavien nesteiden tilavuusvirran mittaukseen.
Mittariin indusoituva virtausjannite on suoraan verrannollinen nesteen tilavuusvirtaan
Kuvassa 18 nakyy magneettisen virtausanturin toimintaperiaate. Neste virtaa nopeudella v
putken ldpi. Putken sisdpinta on vuorattu eristeelld ja putken vastakkaisille puolille on
sijoitettu kaamit. Kadmeissa kulkeva sahkoévirta luo virtaussuuntaa vastaan kohtisuoran
magneettikentan vuotiheydellad B. Elektrodit on sijoitettu putken halkaisijalle, jolloin ne ovat

kohtisuorassa magneettikenttaa vastaan. (Halkko ym., 1998, ss. 118—-119)
Kuva 18. Magneettisen virtausmittarin toimintaperiaate (Halkko ym., 1998, s. 118).

Kaami

Sisapinnalta - A ,
eristeella t
vuorattu putki = i j
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5 Radanvarsitien voimala ja sen automaatio

Taman tyon ja raportin paaasiallinen tavoite oli selvittdaa Valkeakosken Energian
Radanvarsitien kaukolampdévoimalan (Kuva 19) automaation nykytilanne siind maarin, etta
tyon tilaaja, Valkeakosken Energia, voi taman opinndytetydn tietoja hyodyntaen tehda
tarjouspyynnon voimalan automaation uusimisesta. Tarve lampodkeskuksen automatiikan
uusimiselle on varsin ilmeinen. Voimala on rakennettu vuonna 1990 ja taten sen
automaatioteknologia on kaytanndssa kokonaan 1980-luvulta. Paaasiallisesti voimalan
automaatiota pyrittiin selvittamaan prosessin I/0-maaran ja prosessia ohjaavien saadinten

nakokulmasta.

Tyon kohteena ollut lampdkeskus on varalampokeskus, joka toimii varalaitoksena
Valkeakosken kaupungin kaukolampodverkolle. Laitosta kaytetdaan lammon tuotantoon
Tervasaaren tehtaan tuotannon tauotessa. Tavallisen vuoden aikana lampokeskusta
kdytetaan yhteensa noin kuukauden ajan, mutta esimerkiksi vuonna 2020 voimalaa ei ajettu
laisinkaan. Keskus on kiintea kattilalaitos, jonka kattiloina ovat kaksi tuliputkikattilaa.
Voimalan teho suoraan kattiloista on 19,8 MW. Polttoaineenaan voimala kayttaa

maakaasua, mutta myods oljynpoltolle on mahdollisuus.

Voimalan nykyinen automaatioaste on hyvin rajallinen. Kdaytanndssa prosessin automaatio
tapahtuu kokonaan kolmen yksikkdsaatajan kautta. Voimalan kayttdja syottaa asetusarvoja
prosessin lampotiloille ja paine-eroille saatimiltd voimalaa ajettaessa. Saatimien lisaksi
voimalan kattiloiden polttimilla on omat automatiikkansa, mutta ne eivat kuulu tdman
opinndytetyon piiriin. Voimalassa ei ole mydskdan mahdollisuutta etdakayttoon ja
Lampokeskuksen yhteydessa sijaitsevasta valvomosta voidaan vain kuitata halytyksia ja

seurata lampotiloja, paineita ja tehoa.
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Kuva 19. Radanvarsitien voimala.

Lampokeskuksen prosessin ohjaus ja valvonta tapahtuu voimalassa sijaitsevalla
automaatiokeskuksella. Keskukseen kuuluvat lampdtilan, paineen, pinnankorkeuden ja
virtauksen mittalaitteiden osoitinkojeet. Lisdksi keskuksesta l0ytyvat hairididen
valvontataulu, kytkimet painepumpuille ja tuloilmalle seka yksikkdsaatimet, joilla saadelldan
paine-eroa ja lampotilaa seka peruskattilan ja lisdkattilan valinta. Kuvassa 20 on esitetty
keskus ja sen layout-kuva. Keskuksen sisalla sijaitsee mm. lampatilalahettimia, galvaanisia
erottimia, kontaktoreja ja releohjaukset saadon toimilaitteille, mittauksille ja

moottoriohjauksille. Keskuksen sisustan layout-kuvat I6ytyvat liitteesta 1.
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Kuva 20. Keskus ja -layout.
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5.1 Yksikkdsdatimien saatopiirien toiminta ja 1/O-tiedot

Kaukolampokeskuksen automaatio-ohjaimina toimivat kolme digitaalista yksikkdsaadinta.
Saatimet ovat Hartmann & Braunin valmistamia 2-kanavaisia digitaalisadtimia. Saatimissa on
tulopaikkoja 6 kpl 4...20 mA analogituloja ja 8 kpl 0/24 V DC digitaalituloja. Lahdoille paikkoja
on kaksi analogituloille, mydskin 4...20 mA alueella, seka 12 kpl digitaalilahdoille 0/24 V DC.
Saatimien syottojannite on 220 V 50 Hz taajuudella. Tassa kappaleessa on kuvattu sadtimien
kayttotarkoituksia ja toimintaa. Liitteen 2 taulukossa on esitetty voimalan |I/O-luettelo, jonka
tiedot on keratty paaosin kaukolampokeskuksen suunnittelukuvista. Liitteen tietoihin

viitataan sdatopiirien toiminnan kuvauksissa.
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Saatdja XX-50 on kattilalogiikan saataja. Tata yksikkosaatajaa kaytetdan saatamaan kumpi,
voimalan kattiloista on peruskattila ja kumpi on lisdkattila. Peruskattila on se kattila, joka
kdynnistyy ensimmaisena ja lisdkattila otetaan kdyttoon ennalta maaritellyn tehorajan
tullessa vastaan, kuten esimerkiksi 6 MW. Tata rajaa ei kuitenkaan aseteta XX-50-saatimelta
vaan kattiloiden polttimilta. Poltinkeskukselta sdadetyn arvon mukaan saadin kdaynnistaa tai
sammuttaa lisakattilan polttimen, ohjaa raitisiimapelteja ja saataa kattiloiden
sulkuventtiilien SV-101 ja SV-201 asentoja. Kaukolampotehon laskenta tapahtuu kuitenkin
TICA-01/PdIC-02-saatimessa, jonka kautta XX-50-sdadin saa tiedon tehosta, jonka perusteella

se tekee ohjauksensa. Liitteessa 2 on esitetty kaikki XX-50-sadtopiirin tulot ja 1ahdot.

TICA-04/PICA-05 on 6ljyn lampétilan ja paineen saadosta vastaaja saadin, mutta se ei ole
enaa aktiivisessa kaytdssa. Limpokeskuksen paadasiallinen polttoaine on nykyaan maakaasu
ja vaikka o6ljyn kaytolle polttoaineena on yha mahdollisuus tata saadinta ei kdyteta edes
Oljylla ajettaessa. Raskasoljysailio, jota tama saddin saateli yhtena tehtavanaan, on nykyisin
poistettu laitoksesta. Jotkin sdatimen toiminnot ovat kuitenkin edelleen aktiivisia.
Esimerkiksi 6ljyn lampdtilatietoja mitataan edelleen ja tieto niista viedaan voimalan
valvomon tietokoneille ja ilmaylijadmaa valvovat kattiloiden happianturit ovat edelleen
paikoillaan. Liitteessa 2 on listattu kaikki TICA-04/PICA-05 saatopiirin 1/O-tiedot, mutta kaikki

niista eivat valttamatta ole enaa relevantteja voimalan automaation ohjauksen kannalta.

Voimalan kayton kannalta TICA-01/PdIC-02-saadin on olennaisen tarkea. Saatimen 1-
kanavaan kytketty TICA-01-saatopiiri ohjaa lampdkeskuksen menoveden lampétilaa.
Kyseinen saatopiiri ei kuitenkaan saatele kattiloiden palamislampétilaa, silla
poltinautomaatio vastaa tasta. TICA-01 ohjaa lampétilaventtiilida TV-01, jonka kautta
kaukolampodverkkoon menevaa lamminta vetta laimennetaan verkosta palaavalla viilealla
vedelld. Saadin ohjaa venttiilia menoveden ja paluuveden lampdtilaa mittaavien TI-01- ja Tl-

09-mittarien sekd pumpun virtamittarin mittaustietojen perusteella.



31

Saatimen 2-kanavaan kytketty PdIC-02-s3atopiiri saatelee kaukolampoverkon paine-eroa
saatamalla kaukolampopumppujen kierrosnopeutta. Saadin saa mittaustiedon
Kaukolampoverkon paine-erosta Pd-02 paine-eroldhettimelta, joka laskee paine-eron PIA-
10- ja PIA-11-paineldhettimien tiedoista. Paine-eron ja virtauksen perusteella PdIC-02
lahettda ohjauskomentoja pumppujen taajuusmuuttajille. Alun perin sdadin ohjasi vain toista
kaukolampdpumppua, mutta sittemmin molemmat pumput on kytketty taman saatimen

alaisuuteen.

Voimalan suunnittelukuvista kdy ilmi, ettd TICA-01/PdIC-02-sddtimen on ilmeisesti kaavailtu
toimivan alun perin itsendisesti ulkolampoétilan perusteella, silla ulkolampatilalle on varattu
saatimessa tulo-osoite ja se on kirjattu logiikkakaavioihin. Kuitenkin todellisuudessa tata
ominaisuutta ei ole toteutettu ja voimalan kayttaja saataa [ampdtilan ja paine-eron
asetusarvoa sadtimeltda manuaalisesti aina ulkolampdtilan muuttuessa kuvan 21 arvojen

mukaisesti. Kaikki TICA-01/PdIC-02-saatimen tarkat I/O-tiedot |0ytyvat liitteesta 2.

Kuva 21. Valkeakosken kaukoldammon lampotilan ja paineen sdato ulkolampotilan mukaan.
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5.2 Valvonnan mittaukset ja halytykset

Voimalan prosessia valvotaan automaatiokeskukselta ja lampokeskuksen yhteydessa
olevasta erillisesta rakennuksesta, jossa sijaitsee koko kaukolampoverkkoa valvova valvomo.
Tahan valvomoon lampokeskukselta tulee tieto meno- ja paluuveden lampdtilasta ja
paineesta, tieto 6ljyn ja savukaasun lampdtilasta seka tietoa venttiilien asennoista. Tieto
tulee valvomolle automaatiokeskukseen yhdistetyn kommunikaatioyksikén (Kuva 22) kautta.
Automaatiokeskuksen laitteistoon kuuluu saatimien lisdksi valvontataulu ja monta eri
osoitinlaitetta, jotka nayttavat mittaustietoa prosessin suureista, kuten [ampoétilasta,

paineesta ja virtauksesta. Prosessia valvotaan paikallisesti ndiden avulla.

Kuva 22. Kommunikaatioyksikké.
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Moni automaatiokeskuksen osoitinlaitteissa (Kuva 20) nakyvista mittauksista osoitetaan
yksikkosaadinten kautta. TI-01 KL-menolampétila, TI-09 paluuvesilampé ja FIQ-07 KL-
vesivirtaus ovat kaikki mittauksia, joiden tieto kulkee osoitinlaitteille PdIC-02/TICA-01-
saatimen kautta (Liite 2). Kyseinen saadin laskee myos kaukolammon tehoa, joka naky KL-
energian osoitinlaitteessa UIQ-08. Loput keskuksen osoitinlaitteista saavat mittaustietonsa
suoraan kenttalaitteilta. PI-10 ja PI-11 osoitinlaitteissa ndaytetaan kaukolampoéveden
paluupaine ja menopaine. TI-12 osoittaa K1-kattilan savukaasun l[ampétilan ja TI-13 K2-

kattilan savukaasun l[ampétilan.

LI-14 mittari on TICA-04/PICA-05-saatimen tavoin vanhentunut toimilaite, silla
raskasoljysailiota, jonka pintaa se mittasi ei ole enaa olemassa. Voimalan sisdisten
mittausten lisaksi automaatiokeskukselle tulee myds mittaustietoa UPM:n tervasaaren
tehtaan pumpun virtauksesta ja menolammaosta seka Eerolan pumpun paine-erosta ja
menolammosta. Tervasaaren ja Eerolan mittaukset tulevat keskukselle mittauspaikoilta

puhelinkaapelin valityksella.

Valvontataulusta XA-01 (Kuva 23) l6ytyy 30 eri halytysta, jotka tulevat yksikkosaatimilta,
polttimilta ja prosessin kenttalaitteilta. TICA-04/PICA-05-saatimen |aht6ina on signaaleja
halytykselle limmon ja paineen yla- ja alarajalle (Taulukko 2), mutta nama halytykset eivat
ole enaa ajankohtaisia, silld koko saadin on poistunut kaytosta. TICA-01/PdIC-02-saadin
vastaa menoveden l[amp6tilan alarajan halytyksesta ja XX-50-saadin ei [aheta minkaanlaisia
halytyksia. Polttimilta tulee halytyksia poltinreleista ja lampdsulakkeista Kentalta tulevia
halytyksia ovat mm. LSA-6-pinnanohjausyksikolta tuleva signaali paisuntasailion
pinnankorkeuden yla- ja alarajasta ja korvausilmakoneen halytys. Kaikki valvontataulun

halytykset nakyvat kuvassa 23.
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Kuva 23. Automaatiokeskuksen valvontataulu.
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5.3 Automaation kehittaminen

Tulevaisuudessa tavoitteena olisi pystya kayttamaan voimalaa etana. Etakayttoa varten
ainakin tehoa, lamp6étilaa, paine-eroa ja virtausta pitdisi pystya saatelemaan etana.
Valttamatta ei ole tarpeellista toteuttaa mahdollisuutta kdynnistda voimala etdana. Kun
voimalan automaatiota lahdetdaan uusimaan, on suositeltavaa uusia koko automaatiokeskus
ja korvata myos kaikki voimalan kasikayttoiset venttiilit joko sdahkoisesti tai pneumaattisesti

ohjattavilla venttiileilla.

Yksikkosaatimet ovat vanhanaikainen ja nykyajan prosessiohjauksen tarpeisiin riittdmaton
tapa ohjata prosessia. Kaikki kolme yksikkdsaadinta voidaan korvata PLC-ohjaimella ja HMI-
kayttoliittymalla. Tarkein asia PLC:n valinnassa on I/O-mé&ara. Jarjestelmassa on talla hetkelld
yhteensa tuloja 15 digitaalista ja 20 analogista seka lahtoja 26 digitaalista ja 13 analogista
(Liite 2). Tosin on huomioitavaa, etta TICA-04/PICA-05-saadin on kdytannossa poistunut
kaytosta ja sen I/0 on laskettu mukaan néihin méaariin, joten todellinen 1/O-tarve voi olla

hieman pienempi.
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Toisaalta PLC-ohjaimen ohjelmointia varten taytyy myos mahdollisesti lisdta myos uusia
tuloja ja Iahtgja, silla nykyinen jarjestelma on suhteellisen yksinkertainen. PLC:n ohjelman
tulisi esimerkiksi ohjata kaukolammon lampdétilaa ja paine-eroa omatoimisesti kuvan 21
arvojen mukaisesti ilman asetusarvojen saatamista ja tata varten taytyy jarjestelmaan tuoda
tulosignaalina tieto ulkolampétilasta. Ndiden I/O-tietojen perusteella tulisi mitoittaa PLC-

ohjaimen 1/O-kortit.

Kaikki automaatiokeskuksen osoitinlaitteet voidaan myds poistaa ja mittaukset voidaan
nadyttaa digitaalisen kayttoliittyman kautta. Keskuksessa sijaitsevat kytkimet tuloilmakoneelle
ja painepumpuille voidaan myoskin toteuttaa kayttoliittymalta ohjattuna. Kuvan 23
valvontataulukin voidaan poistaa ja halytykset voidaan toteuttaa jonkinlaisena hairidlistana
PLC:n kayttoliittymassa. Kuvan 22 kommunikaatioyksikko tarvitsee todennakadisesti poistaa,
jotta keskus saadaan yhdistettya valvomoon nykyaikaisilla vaylateknologioilla ja

kommunikaatioprotokolilla etdohjausta varten.
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6 Pohdintaa ja huomioita

Kaiken kaikkiaan Radanvarsitien kaukolampdkeskus on automaation nakdkulmasta pitkalti
vanhentunut. Laitoksen ika oli tuntuva tekija myos selvitystyotad tehdessa. Kaikki laitoksen
dokumentaatio oli paperilla laitoksen suunnittelukansioissa, joka vaikeutti osaltaan aineiston
tutkimista. Lisdksi osa lampdkeskuksen alkuperadisesta dokumentaatiosta on saattanut
hukkua yli 30 vuoden aikana. Esimerkiksi prosessin toimintaselostus olisi ollut hyddyllinen

selvitysta tehdessa.

Tasta huolimatta selvitystyd onnistui kuitenkin lopulta suhteellisen hyvin. Onnistuttiin
selvittdmaan voimalan saatopiirien toiminta ja luomaan yleiskuva siita, millainen laitos on
kyseessa ja mihin sita kdytetdan. Selvitystyon tarkein tuotos tulevaisuuden
automaatiojarjestelman suunnittelun kannalta on todennakaisesti liitteen 2 1/0O-luettelo,

jonka avulla voidaan ldhtea rakentamaan uutta automaatio-ohjausta.

Voimalassa ja sen dokumentaatiossa on myds epakohtia, jotka on hyva huomioida
tulevaisuudessa. Suunnittelukuvia ja logiikkakaavioita tutkiessa paljastui joitakin
eroavaisuuksia dokumentaatiossa esitettyjen asioiden ja laitoksen todellisuuden valilla.
Esimerkiksi keskuksen layout-kuvissa (Liite 1) valvontataulu XA-01 on sijoitettu keskuksen

takalevylle, vaikka todellisuudessa se sijaitsee vasemmalla sivulevylla.

Toisena esimerkkina on se, kuinka dokumentaatioissa mainitaan useaan kertaan
ulkolampétilan mittauksen kayttd TICA-01/PdIC-02-saatimessd, vaikka tallaista mittausta ei
saatimessa ole. Koska voimalan dokumentaatiossa on tallaisia eroavaisuuksia, on myds
mahdollista, ettd tama raportti sisdltda samanlaisia epakohtia, jotka ovat jaaneet
huomaamatta. Tasta huolimatta taman opinnaytetyon sisdltdé on varmasti hyodyllista

automaatiojarjestelmaa uusittaessa.
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Liite 2: 1/O-luettelo

Liite2 /2

I0-LUETTELO
RADANVARSITIEN LAMPOKESKUS
VALKEAKOSKI |
I I I I I [ 1 I I
LAITEPOSITIO! MITTA- MFTI'A‘ l{e} ‘ 0s0l I ‘ ‘ | | |
KATTILA LAITETYYPPI KUVAUS ALUE YKS. | Syotto SAATOPIIRI |KANAVA| TE Al AO DI DO | Signaali huom.
uiQ-08 IMPULSSILASKURI KL-TEHO 0-10 MW 220 VAC XX-50 1 E1 | 1] | | 4..20 mA LASKENTA TICA-01
SV-201 SULKUVENTTILI Y-21 VENTTIILIN ASENTO 0-100 % 24VDC  XX-50 1 E5 1 |4.20mA
SV-101 SULKUVENTTILI Y-11 VENTTILIN ASENTO 0-100 % |24VDC  XX50 1 E8 1 |4.20mA
K1 POLTINKAAPP| K1 STARTTIVALMIS ONIOFF 24VDC  XX-50 1] D00 | 1 |24 vbe |
K2 POLTINKAAPP| K2 STARTTIVALMIS ON/OFF 24VDC  XX50 1 DOt 1 | 0724 vDC
K1 POLTINKAAPP| K1 KAY ON/OFF 24VDC  XX-50 1| D02 | 1] | or24vDC |
K2 POLTINKAAPP| K2 KAY ON/OFF 24VDC  XX50 1 D03 | 1] | 024 vDC
KL-PUMPPU KL-PUMPPU KAY ON/OFF 24VDC  XX-50 1 D04 | 1] | 024 vDC
Ki POLTINKAAPP| KAASU/OLIY K1 ON/OFF 24VDC  XX-50 1] D05 | 1] | 024 vDe
K2 POLTINKAAPP| | KAASU/OLJY K2 ON/OFF 24VDC  XX-50 1 D06 1 | 0/24 vDC
POLTINKESKUS LAITOS PAALLE/POIS ON/OFF 24VDC  XX-50 1 D08 | 1] | 0/24vDC
SV-101 SULKUVENTTILI |GT-11 POT. SYOTTO 124VDC  XX50 1A |4.20mA
5V-201 SULKUVENTTILI GT-21 POT. SYOTTO 124VDC XX-50 1A |4.20mA
AJASTIN WATCH-DOG XX50 1] Qoo | 1] 024 VDG |
POLTINKESKUS RAITISILMAPELTI 1O ON/OFF 124VDC XX-50 1 Qo1 1| 0/24 vDC
K1 POLTINKAAPP| POLTIN K1 1O ON/OFF 24VDC  XX50 1. Qo2 1| /24 vDC
K2 POLTINKAAPP| POLTIN K2 /O ON/OFF 24VDC  XX-50 1, Q03 1| 024 vDC
KL-PUMPPU 'KL-PUMPU /O ON/OFF 24VDC  XX50 1 Qo4 | 1| 0/24 vDC
Sv-201 SULKUVENTTILI K2 SULKUVENTTIILI + ON/OFF 1380 VDC_ XX-50 1 Qoe | 1| or2avDC|
SV-201 SULKUVENTTIILI K2 SULKUVENTTIILI - ON/OFF 1380 VDG XX-50 1 Q1o 1] 0/24 VDG
SV-101 SULKUVENTTILI K1 SULKUVENTTIILI + ON/OFF 1380 VDC_ XX-50 1. Qn 1| or2a vDe |
5V-101 SULKUVENTTILI K1 SULKUVENTTIILI - ON/OFF 1380 VDG XX-50 1 Q12 1| 0/24 vDC
TE-04 Pt 100-LAMPOMITTARI |OLJYN LAMPOTILA 0-120 ‘C 220 VAC TICA-04 [ 1 E 1 | 4..20 mA YHTEINEN LAMPOTILALAHETIN T1-09
AT- HAPPIMITTARI |02-PITOISUUS/K1 0-100 % |24VDC  TICA-04/PICA-05 | E2 1 |4.20mA
AT- HAPPIMITTARI 02-PITOISUUS/K2 0-100 % |24VDC_ TICA-O4/PICADS | E4 1 [4.20mA’
PT-05 PAINEMITTARI OLJYN PAINE 0-5 Bar |24VDC  PICA-05 2 E3 1 |4.20mA
PV-05 PAINEVENTTIILI Y-05 VENTTIILIN ASENTO 0-100 % |24VDC  PICA-05 2] E5 1 4.20mA
TV-04 LAMPOTILAVENTTIILI Y-04 VENTTIILIN ASENTO 0-100 % |24VDC TICA-04 1 E8 1 |4.20mA
TV-04 LAMPOTILAVENTTIILI |GT-04 POT. SYOTTO 24VDC  TICA-04 1M |4.20mA
PV-05 PAINEVENTTIILI GT-05 POT, SYOTTO 124VDC  PICA05 [ 2[ Az | [ 4.20mA
AJASTIN WATCH-DOG | ' TICA-04/PICA-05 | 1| Qoo | 1| 0/24 VvDC
HALYTYS OLJYN LAMPOTILA ALARAJA ON/OFF 24VDC  TICA-04 1 Qot 1 0724 vDC
HALYTYS OLJYN LAMPOTILA YLARAJA ON/OFF 24VDC  TICA-04 1 Q02 1| 0/24 vDC
HALYTYS OLJYN PAINE ALARAJA ON/OFF 24VDC  PICA-05 2/ Qo3 | 1| 024 vDC |
HALYTYS OLJYN PAINE YLARAJA ON/OFF 124VDC  PICA-05 | 2 Q4 | 1| 0/24 vDC
HALYTYS ILMAYLIJAAMA O2 K1 ON/OFF 24VDC  TICA-04/PICA-05 Qo5 | 1| 0/24 vDC
HALYTYS ILMAYLIJAAMA 02 K2 | ON/OFF 24VDC  TICA-04/PICA-05 Qo8 1| 024 vDC |
PAINEVENTTIILI PV-05 KIINNI ON/OFF 220 VAC PICA-05 2| Qo9 1| 024 vbC
PAINEVENTTIILI PV-05 AUKI ON/OFF 220 VAC PICA05 2 Q10 1| 0r24 vDC
LAMPOTILAVENTTILLI TV-04 KIINNI ON/OFF 220 VAC TICA-04 1ol 1] 0/24 vDC
LAMPOTILAVENTTILI  TV-04AUKI | ONOFF | |220VAC TICA-04 i I 1]0/24 vDC
PL100-LAMPOMITTARI MENOVEDEN LAMPOTILA 0-150 ‘C 220 VAC TICA-O1 1 E 1 |4.20mA
Pt 100-LAMPOMITTARI ULKOLAMPOTILA 40..40 ‘C|220VAC TICA-01 1 E2 1 4..20 mA El KAYTOSSA
RAJ-ARVOYKSIKKO _KL-VERKON PAINE-ERO 0:8 Bar 200 VAG PdIC-02 2 E3 1 4.20mA |
PAINELAHETIN KL-PAINE ENNEN PUIMPPUJA 0-16 Bar |24VDC  Pd-02 1 1 |4..20 mA PAINE-ERON LASKENTA PD-02
PAINELAHETIN 'KL-PAINE PUMPPUJEN JALKEEN 0-16 Bar | 24VDC Pd-02 2 1] | 4..20 mA PAINE-ERON LASKENTA PD-02
VIRTAUSMITTARI KLVESIVIRTAUS 0-800 m3/h_|220 VAC TICA01/PdIC-02 E4 1 [4.20mA
Pt 100-LAMPOMITTARI KL-PALUULAMPOTILA 0-150 ‘C|[220VAC TICAO1 1 E5 1 4..20 mA YHTEINEN LAMPOTILALAHETIN TE-04
SULKUVENTTILI G-01 VENTTIILIN ASENTO 0-100 % 380 VDC TICA-01 1 B8 | 1 | 0..20mA
KL-PUMPPU KL-PUMPPU KAY ONIOFF 24VDC  PdIC-02 2| DO3 | 1 |24 vpe |
SULKUVENTTILI Y-02 SRATO 24VDC  TICA-01 1A |0..20mA
SULKUVENTTILI G-02 POT. SYBTTS 24VDC  TICAG1 1 A2 |0.20mA
IMPULSSILASKURI KL-TEHO 010 MW 220 VAC TICA-01 1 A3 4..20 mA KL TEHO LASKENTA
AJASTIN WATCH.DOG I TICA-01/PdIC-02 Qoo 1] 0724 VDC
TAL-01 HALYTYS MENOVEDEN LAMPO ALARAJA | ON/OFF 24VDC  TICA-01 1. Qo1 1| 0/24 vDC
FQ-07 VIRTAUSMITTARI KL-VESIVIRTAUS OSOITUS | 1/m3 220 VAC TICA-01 1 Q02 | 1| 0/24 VDC YKSIKKOMUUNNOS
uQ-08 IMPULSSILASKURI |KL-TEHO OSOITUS A0AMW TICA-01 1 Qo3 | 1] 0/24 VDC YKSIKKOMUUNNOS
TV-01 LAMPOTILAVENTTIILI TV-01 KINNI ON/OFF 220 VAC TICA-01 1 Qoe 1| 0/24 vDC
TV-01 LAMPOTILAVENTTIILI TV-01 AUKI ON/OFF 220 VAC TICA-01 1] a0 1| 0/24 vDC
LAH HALYTYS PAISUNATSAILIO PINTA YLARAJ  ON/OFF 24VDC  LSA-06 1 | 0724 vDC
LAL HALYTYS PAISUNATSAILIO PINTA ALARAJ/  ON/OFF 24VDC  LSA-06 1 | 024 vDC
TE-12 PL100-LAMPOMITTARI SAVUKAASU LAMPO K1 0-300 ‘C|220VAC T-12 1] |4.20mA
TE-13 Pt 100-LAMPOMITTARI SAVUKAASU LAMPS K2 0-300 ‘C_ 220 VAC TH13 1 4..20mA
LI-14 PINTAMITTARI | 075 | m [24VDC | . 1 [4.20 mA TETKAYTGSSA
K1 POLTINKAAPP| ON/OFF XA01 1 | 024 vDC
K2 POLTINKAAPP| POLTINHARIO K2 ON/OFF XA01 1 | 024 vDC |
Ki POLTINKAAPP| POLTIN 1 LAMPORELE ON/OFF XA-01 1 0/24 VDC
K2 POLTINKAAPPI POLTIN 2 LAMPORELE ONIOFF XA01 1 [024VDC
0 20 13 15 2
'O Maara A A0 DI DO _|Yhteensa
20 13 15 26 | 74
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