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TIIVISTELMA

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin Savon Voima Joensuu Oy
omistamaan Kapykangas 2 -lampokeskukseen uusi automaatiojarjestelma
vanhan Allen-Bradley-logiikan ja Netcontrol SCADA -ohjelmiston tilalle. Auto-
maatiojarjestelman uusintaprojektissa mukaillaan Suomen automaatioseuran
automaatiosuunnittelun prosessimallia.

Esisuunnittelun yhteydessa kaytiin Iapi olemassa olevaa automaatiojarjestel-
maa ja perusteita automaation uudistustarpeelle. Esisuunnittelussa otettiin
kantaa myos poikkeamatarkastuksen tarpeellisuudelle. Perussuunnitteluvai-
heessa tarkasteltiin prosessin ja kayttajien asettamia vaatimuksia uudistetulle
automaatiolle. Perussuunnitteluvaihe kasitti myos kattilan ohjaussekvenssien,
mittauksien, saato- ja lukituspiirien maarityksen. Suunnitteluvaiheessa maari-
tettiin uuden logiikan kokoonpanon tarpeet, jotka saatiin perussuunnittelussa
luodusta toiminallisesta kuvauksesta ja vaatimuksista. Kokoonpanoon vaikut-
tavat tekijat olivat 10-lukumaara, mittaukset ja ohjaukset. Suunnitteluvaihe ka-
sitti myos uuden automaatiokeskuksen keskussuunnittelun ja kayttoliittyman
toteutukseen liittyvat keskeisimmat saannot.

Toteutusosiossa kerrottiin, kuinka logiikan ohjelmointi voitiin aloittaa laitteisto
konfiguraatiosta, tulojen ja lahtojen maarityksesta seka ohjelmointikielen valin-
nasta. Toteutuksessa kaytiin lapi myds vanhan Netcontrol SCADA -ohjelmis-
ton kayttoliittymaa ja uuden Ignition SCADA -ohjelmiston kayttoliittymaspesifi-
kaation mukaisia kayttoliittymasivuja, seka uuden automaatiokeskuksen ra-
kentamista pohjalevylle. Asennusosiossa kaydaan lapi tarvittavia dokument-
teja purkamis- ja asennusvaiheeseen seka vanhan automaatiokeskuksen pur-
kamisessa kaytettyja menetelmia. Asennusosiossa on myos uuden automaa-
tiokeskuksen asennus ja kayttoonottotarkastus. Asennuksien paatyttya kes-
kukselle suoritettiin laitteistotestaus, joka varmisti signaalien ja mittauksien oi-
keellisuuden.

Tyon lopussa on toiminnallinen testaus, joka pitaa sisallaan kylma- ja kuuma-
testauksen eri vaihteita. Kuumatestauksen yhteydessa tarkasteltiin kattilan
kaynnistyksessa kriittisinta saatopiiria trendityokalun piirtamien kuvien perus-
teella ja teoriaa saatopiireista yleisella tasolla. Opinnaytetyon tuloksena syntyi
uudistettu automaatiojarjestelma, joka parantaa kattilan kaytettavyytta vara- ja
huippulaitoksena.

Asiasanat: automaatiosuunnittelu, lampokeskus, siemens, projekti, logiikka
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ABSTRACT

In this thesis, a new automation system is planned and implemented for the
Kapykangas 2 heating center owned by Savon Voima Joensuu Oy, replacing
the old Allen-Bradley logic and Netcontrol SCADA software. In this automation
project, the Finnish Automation Society's automation design process model
work will be adapted.

In connection with preliminary planning, the existing automation system, and
the reasons for the need for automation renewal were reviewed. In preliminary
planning, a position was also taken on the necessity of deviation inspection. In
the basic design phase, the requirements set by the process and the users for
the renewed automation were examined. The basic design phase also in-
cluded the determination of boiler control sequences, measurements, control
and locking circuits. In the design phase, the needs of the new logic assembly
were determined, which were obtained from the functional description and re-
quirements created in the basic design. The factors influencing the composi-
tion were the number of I0s, measurements and controls. The planning phase
also included the central design of the new automation center and the most
important rules related to the implementation of the user interface.

In the implementation section, it was explained how logic programming could
be started from hardware configuration, input and output determination, and
programming language selection. The implementation also covered the user
interface of the old Netcontrol SCADA software and the user interface pages
according to the user interface specification of the new Ignition SCADA soft-
ware, as well as the construction of a new automation center on the base
plate. In the installation section, the necessary documents for the dismantling
and installation phase are reviewed, as well as the methods used in disman-
tling the old automation center. The installation section also includes the in-
stallation and commissioning inspection of the new automation center. After
the installations were completed, hardware testing was performed on the cen-
ter, which ensured the correctness of the signals and measurements.

At the end of the work, there is functional testing, which includes different
stages of cold and hot testing. In connection with the heat testing, the control
circuit most critical for starting the boiler was examined based on the pictures
drawn by the trend tool and the theory of control circuits at a general level. As
a result of the thesis, a renewed automation system was created, which im-
proves the usability of the boiler as a backup and peak plant.

Keywords: automation planning, heating center, siemens, project, logic
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa uusi automaa-
tiojarjestelma Savon Voima Joensuu Oy omistamaan Kapykangas 2 -lamp6-
keskukseen. Automaatiojarjestelman modernisointi pitaa sisallaan myos lai-
tosdokumentaation paivityksen ja kaukokayttoliittyman paivittamisen. Kapy-
kankaan lampokeskuksen kattila 2 on 40 MW kevytpolttodljy vesiputki-tulitorvi-
kattila, jota kaytetaan ensisijaisesti huippu- ja varalampodkeskuksena turvaa-
maan kaukolammadntuotantoa hairittilanteessa. Opinnaytetydn kohteena
oleva vanha uusittava automaatiojarjestelma on toteutettu Allen-Bradley PLC
2/17 -automaatiojarjestelmalla ja Netcontrol SCADA -kaukokayttojarjestel-

malla.

Automaatiojarjestelman uusintaa vauhdittaa myods Savon Voimalla paaasialli-
sessa kaytdssa oleva kaukokayttojarjestelma, joka ei suoraan kommunikoi
vanhan Allen-Bradley PLC 2/17:n kanssa. Taman seurauksena valvomossa
on jouduttu kayttamaan kahta erillista kaukokayttojarjestelmaa valvontaan ja
operointiin. Muita vaikuttavia tekijoita uusinnalle on, ettd vanhan Allen-Brad-
ley- ja Netcontrol SCADA -jarjestelmien varaosien saatavuus ja elinkaari on
lopussa. On myos huomioitava, ettd vanhaan Netcontrol- ja Allen-Bradley-jar-
jestelmiin yhtion sisalla oleva osaaminen on ajansaatossa heikentynyt elakoi-
tymisien johdosta. Uudella automaatiojarjestelmalla lampokeskuksen luotetta-
vuus ja kaytettavyys paranee merkittavasti. Suuren [Bmmon tuotantokyvyn ta-
kia kattila on merkittdvassa roolissa takaamaan toimitusvarmuuden kaukolam-

molle huippu- ja varalampokeskuksena.

Tyon tarkoituksena on myos laajentaa omaa osaamista automaatiojarjestel-
mien suunnittelun vaiheisiin, Siemens 1500 -sarjan ohjelmoitavaan logiikkaan,
Siemens TIA portal -ohjelmointitydkaluun, Ignition SCADA -kaukokayttojarjes-
telmaan ja perehtya kattilaprosessin toimintaan seka saatopiireihin.

2 KAPYKANGAS 2

Kapykankaan lampokeskus koostuu kahdesta erillisesta kattilasta. Kattila 1 on
hoyrylieriolla varustettu vesiputkikattila, joka on kayttoonotettu vuonna 1983.
Kattila 2 on yhdistetty vesiputki-tuliputkikattila, joka on kayttdonotettu vuonna
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1989. Kattilaa 2 voidaan kayttaa lammin- tai kuumavesikattilana. Molemmat
kattilat 1 ja 2 ovat teholtaan 40 MW tuottaen 80 MW yhteistehon kaukolampo-

verkkoon.

Kattila 2 on Ahlstromin valmistama TF35 40 MW -vesiputki-tuliputkikattila. Kat-
tilan paakomponentit ovat tulipesa, valikanava ja konvektio-osa turbulenssieli-
mineen seka jalusta. Tulipesan rakenne muodostuu kaasutiivista hitsatuista
membraaniseinamista ja vastakkain asetetuista lautaspaadyista, jotka muo-
dostavat pohjan ja katon seka samalla ala- ja ylakokoojan. Konvektio-osa on
pystyssa oleva vesilierio, jonka sisalla on tasajaolla sijoitettuja tuliputkia. Kon-

vektion ylaosassa on saadettavat turbulenssielimet.

Mitoitusarvot kattila 2

e Lampoteho 8-40 MW

e Suunnittelupaine 16 Bar

e Suunnittelulampdtila 150 °C

e Kattilan menoveden lampdtila 120-130 °C
e Kattilan paluuveden lampdtila 70-110 °C

Kattilaa voidaan kayttaa raskaalla ja kevyella polttodljylla. Raskaasta polttodl-
jysta on kuitenkin luovuttu, ja kattilassa kaytetdan nykyaan ainoastaan kevytta
polttodljya. Kattilassa on Saacke GM 400-LK40 -pyoérivakuppinen oljypoltin.
Oljypoltin on sijoitettu kattilan tulipesan kattoon. (Ahlstrdm 1989, 2—4.)

3 AUTOMAATIOPROJEKTI

Automaatioprojektin Iahtokohtana on antaa itse jarjestelman toteuttamiseen,
hallintaan ja yllapitoon tarpeellinen informaatio seka vastata automaatiojarjes-
telman varsinaisesta toteutuksesta. Automaation laatu parametreina pidetaan
suunniteltua tuottavuutta, turvallisuutta, tasoa ja energiatehokkuutta. Projek-
tissa laadun saavuttaminen riippuu useasta eri tekijasta. Laadun varmistami-
sen maarittavana tekijana on kuitenkin prosessin ja loppukayttajien asetta-
mien tarpeiden saavuttaminen. Eli kuinka hyvin automaatio suoriutuu sille
suunnitellusta toiminnoista. Taman seurauksena onkin tarkeaa ottaa huomi-
oon suunnittelun alkuvaiheessa prosessin ja kayttajien vaatimukset seka ku-

vata niitd mahdollisimman yksiselitteisesti. Hyvin kuvatut vaatimukset toimivat
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projektin toteutuksen lopputarkastelussa laadun saavuttamisen yhtena mitta-
rina. (Tommila 2012, 5-6.)

Projektissa suunnittelijan on ymmarrettava vahvasti automaatio-ohjelmistojen
toteutusmetodit, suunnittelumenetelmat ja prosessikuvaukset. Projektien var-
sinaiselle suunnittelulle, valvonnalle ja toteutukselle on olemassa yrityskohtai-
sia tapoja. Tassa projektissa on hyédynnetty Suomen Automaatioseuran jul-
kaisemaa automaatiosuunnittelun prosessimallia ja laatua automaatiossa kir-
jaa, jotka antavat hyvat lahtokohdat projektin suunnittelulle ja toteutukselle
(Tommila 2012, 4).

Automaatiota kuvaava elinkaaren vaiheet muodostuvat alla olevan kaavion
mukaisesti (kuva1) maarittelysta, suunnittelusta, toteutuksesta, asennuksesta,
toiminnallisesta testauksesta, kelpuutuksesta ja varsinaisesta tuotannosta
(Stromman ym. 2010, 16).
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Kuva 1. Automaatiojarjestelman elinkaaren vaiheet (Strémman ym. 2010, 16)

Laadukas automaatioprojekti perustuu siis systemaattiseen toimintaan ja sen
valvontaan seka lopputuloksen tarkasteluun. Etenkin prosessiteollisuuden so-
vellukset edellyttavat lisaksi vakiintuneita toteutustapoja, yhteistyota, oikeita
tyovalineita ja laatujarjestelmia. Kaavion kuvaamat projektin elinkaaren vai-
heet soveltuvat niin vaativiin kuin pienempiinkin projekteihin. Pienemmissa
projekteissa kaaviota voidaan kuitenkin soveltaa ja keventaa pitamalla ylla hy-

via suunnittelu-, toteutus- ja asennustapoja (Tommila 2012, 16).

4 MAARITTELY

Maarittelyvaiheessa maaritetdan automaatiojarjestelman vaatimukset ja ylei-
set toiminnot suunnittelua varten mahdollisimman tarkasti. Vaatimukset maa-

rittavat automaatiojarjestelman kayttaytymisen ja palveluiden edellytykset.
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Maarittelemalla projekti ja sen tarpeet saadaan investoinnille luotua myods pe-
rusteet ja aineisto budjettikyselyyn. Maarittely voidaan jakaa kahteen eri osi-

oon, jotka ovat esisuunnittelu ja perussuunnittelu. (Tommila 2012, 18.)

Esisuunnittelussa on tarkoitus selvittaa automaation uudistustarve, kustannuk-
set ja saavutetut hyodyt. Lisaksi esisuunnittelussa vaiheessa syntyy aineisto,
jonka pohjalta investoinnin tarpeellisuus voidaan maarittaa. Esisuunnittelussa
tutkitaan myos, onko prosessissa vaaratekijoita ja tarvetta turvallisuuteen liitty-
valle jarjestelmalle (TLJ). Esisuunnittelun tulos ohjautuu tyypillisesti investoin-

tipaatokseen. (Tommila 2012, 18.)

Perussuunnitteluvaiheessa luodaan kayttajavaatimuksien pohjalta prosessin
toiminnallinen kuvaus. Toiminnallinen kuvaus maarittaa jarjestelman, jolla saa-
vutetaan kayttajien ja prosessin asettamat vaatimukset. Perussuunnittelu tar-
kentuu myos kuvaamaan tarkemmin prosessin ajomallit, automaation toimin-
not ja toteutukselta vaadittuja periaatteita. Toiminnallisesta kuvauksesta sel-
viaa prosessin yksittaiset toiminnot, ohjelmistot ja laitteistorakenteet. Toimin-
nallinen kuvaus on suunnitelma, joka ei ole ristiriidassa kayttajavaatimuksen
kanssa. (Tommila 2012, 44.)

4.1 Esisuunnittelu

Alkuperainen automaatiojarjestelma on toteutettu Allen-Bradleyn MINI 2/17
PLC -logiikalla, joka on valmistettu 80-luvun lopussa. Logiikka on alkuperainen
kattilatoimituksen mukana tullut ohjausjarjestelma, joka on ohjannut lampo-
keskuksen toimilaitteita ja lukenut prosessin mittauksia tuoden ne olemassa

olevaan Netcontrol SCADA -kaukokayttojarjestelmaan.

Logiikan hardware-kokoonpano (kuva 2) on koostunut seuraavista komponen-

teista:
e Prosessori PLC 2/17 1 kpl
e Tulokortti DI 32ch 1771-INB 4 kpl
e Lahtdkortti DQ 32ch 1771-OBN 3 kpl
e Analogitulokortti Al 16ch 12bit 1771-IFE 2 kpl
e Virtaldhde 24VDC 1771-P5 1 kpl
o Kommunikointikortti 1771-KA 1 kpl
e Kommunikointiyksikko 1770-KF2 1 kpl
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Kuva 2. Allen-Bradley PLC MINI 2/17 hardware

Kattilan turvallisuuteen liittyva jarjestelma (TLJ) on kattilatoimituksen mukana
toimitettu alkuperainen jarjestelma. Turvallisuusjarjestelma on toteutettu poltti-
men PK2 ohjauskaapilla 230 VAC releistyksella ja kattilaan sijoitetuilla mitta-
laitteilla. Turvallisuuteen liittyva jarjestelma on siis taysin erilladn kayttdauto-
maatiosta, vaikka automaatiossa kasitellaankin osittain samoja halytyksia ja
lukituksia. Turvallisuusanalyysi ja kriittisen toimintojen tarkastelu ei muutu
kayttdbautomaation uusinnalla, joten varsinaiselle poikkeamatarkastukselle
(HAZOP) ei nahty edellytyksia. Poikkeamatarkastelun (HAZOP) osalta konsul-
toitiin viela tarkastajalta hyvaksyntaa toiminnalle paivittaa pelkastaan kaytto-

automaatio.

Kaukokayttojarjestelmana on kaytetty Netcontrol SCADA -ohjelmistoa, jota on
kaytetty aikaisemmin kaikissa Savon Voima Joensuu -alueen lampokeskuk-
sissa ja pumppaamoissa. Netcontrol on palvellut lampokeskuksien ja pump-
paamoiden kaukokayttojarjestelmana 90-luvulta alkaen. Kaukokayttojarjestel-
maa on operoitu Joensuun sahkon ja Iammodn yhteistuotanto (CHP) -laitoksen

valvomosta ja lampdkeskuksien paikallisvalvomoista.

Alkuperainen suunnitelma automaation uusinnalle on johtunut siita, etta vara-
osien ja huoltojen saatavuus on heikentynyt logiikan komponenteille. Logiikan

prosessorin valmistus on lopetettu ja 10-korttien saatavuus on hyvin epavar-
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maa nojautuen Iahinna kaytettyihin varaosiin. Muita syita automaation uusin-
nalle on, etta yhtion sisainen osaaminen on huonontunut kyseisia jarjestelmia
kohtaan elakoitymisien johdosta ja riittava kouluttautuminen vanhaan jarjestel-
maan ei ole jarkevaa. Automaatiojarjestelman uudistaminen jatkaa kattilan
kayttoikaa ja turvaa varaosien saatavuuden tulevaisuuteen pitkalle. Uusi auto-

maatio parantaa myos kattilan kaytettavyytta vara- ja huippulaitoksena.

Alkuperaisen automaatiojarjestelmien kunnossapito suunnitelman mukaan
olemassa oleva Allen-Bradley-logiikka olisi palvellut viela vuoteen 2023. Suun-
nitelmaa jouduttiin paivittamaan, koska Netcontrol korvattiin vuonna 2021 uu-
della Inductive Automation Ignition SCADA -kaukokayttojarjestelmalla. Kauko-
kayttojarjestelman uudistaminen onnistui Kapykangas kattila 2:ta lukuun otta-
matta muihin valvottaviin kohteisiin. Allen-Bradley logiikan data highway -kom-
munikointiprotokolla tuotti vaikeuksia uuden kaukokayttojarjestelman yhteen
littdmisessa. Kommunikointivaikeudet kaynnistivat nopeutettuna uuden auto-
maatiojarjestelman suunnittelun, jonka pohjalta oli mahdollista tehda viela
vuoden 2022 budjettiin investointiesitys automaatiopaivityksesta Kapykankaan
kattila 2:lle. Automaatiopaivityksen budjetointiin hyodynnettiin aikaisempia au-
tomaatiopaivitysprojekteja ja niiden toteutuneita kustannuksia. Automaatiopai-

vityksen investointiesitys hyvaksyttiin.

4.2 Perussuunnittelu

Perussuunnittelun luomat dokumentit toimivat varsinaisen suunnittelun poh-
jana, joten perussuunnittelussa kannattaa kayttaa riittadvasti aikaa ja tarkas-

tella asioita riittavan laajasti (Tommila 2012, 44).

4.2.1 Toiminnallinen kuvaus

Vuosien varrella kattilalle on tehty lukuisia toiminnallisia muutoksia, joten toi-
minnallisen kuvauksen tarkastelu ja paivittdminen on tyon ensi askeleet koko-
naiskuvan hahmottamiseksi. Kattilan nykyisesta toiminnasta oli tehty aikoi-
naan toiminnallinen kuvaus, jossa viitattiin osittain myos Allen-Bradleyn
ladder-ohjelmariveihin. Toiminnallisesta kuvauksesta osoittautui kuitenkin,
ettei se ollut enaa ajan tasalla, joten kuvaus paatettiin tehda puhtaalta poy-
dalta.
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Toiminnallisessa kuvauksessa maaritetaan kattilan kaynnistys ja pysaytyssek-
venssit, saatopiirien yleinen toiminta ja niiden suorittamat ohjaukset kattilan
toimilaitteille seka prosessin ajotavat ja ajoon vaikuttavat saadot. Kuvauk-
sessa on myo0s kasitelty mittaus, lukitus ja suojalaitteet. Prosessin toiminnalli-
nen kuvaus palvelee valvomo-operaattoreita ja kunnossapitohenkildstoa, kun
halutaan tarkastella kattilan kayttaytymista. Tarkasti tehdysta toiminnallisesta
kuvauksesta saadaan myos helposti maariteltya tarkeat valvottavat ja ohjatta-
vat kohteet kayttoliittymaan. Toiminnallista kuvausta ei ole esitetty tassa

tyossa taydessa laajuudessaan.

4.2.2 Pl-kaaviot

Lahtokohtana tarkeana suunnittelun perustana voidaan pitaa ajantasaista put-
kisto- ja instrumentointikaaviota eli Pl-kaaviota, jonka avulla voidaan hahmot-
taa prosessin kokonaiskuva. Pl-kaavio on merkittavasti muuttunut alkuperai-
sesta (kuva 3), koska Kapykankaan lampokeskuksessa on siirrytty raskasol-
jysta kevyt oljyyn. Muita muutoksia on myos, etta kolmesta oljysailiosta on siir-
rytty yhteen suurempaan 6ljyséilioon, joka on kooltaan 999 m3. Muita muutok-
sia on tullut myos Pl-kaavioon raskasoljysta siirryttaessa kevyt oljyyn ja siihen,

ettei 6ljya ole enaa tarve lammittda ennen poltinta dljynesilammittimella.
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Kuva 3. Kattila 2 vanha ohjaustaulun kuva

4.2.3 Sekvenssit

Laitoksen sekvenssit on jaoteltu kaynnistys- ja pysaytyssekvensseihin, jotka
ovat etukateen maaritettyja sekvenssiohjauksia. Pysaytyssekvenssia hyodyn-
netddn myds hataseis-tilanteessa, jossa poikkeuksena normaaliin pysaytyk-
seen kattilan poltin pysaytetdan valittomasti. Sekvenssiohjauksissa on ohjel-
mallisesti maaritetty toteutumisen valvonta-aika, jota ei voida muuttaa kauko-

kayttojarjestelmasta.
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Kaynnistyssekvenssi muodostuu 5 eri vaiheesta, jotka ovat

o Askel 1
o Savukaasupelti auki
o Kattilan paasulkuventtiili auki
o Toimilaitteet automaatilla
o Palamisilman tuloilmapelti auki
Oljypumppu kay
o Askel 2
o Shunttipumppu 1 tai 2 kay
o Palamisilman kierovesipumppu kay
o Tuhkaruuvi kay
o Sulkusyoétin 1 kay
o Sulkusyétin 2 kay
e Askel 3
o Tehosaato paalla
o Kaukolampdverkon tehoasetus 8 MW
o Poltin paalla
o Palamisilmapuhallin kay
o Kattilan menovesi yli 90 astetta
o Askel 4
o Kaukolampdpumppu kay
o Kaukolampédveden virtaus yli 200 m3/h
o Askel 5
o Kaukolampéteho yli 8 MW
o Kattilan menoveden lampatila yli asetellun

(@]

Pysaytyssekvenssi muodostuu 5 eri vaiheesta, jotka ovat

e Askel 1

o Toimilaitteet automaatilla

o Tehosaato paalla
e Askel 2

o Kaukolampdéteho alle 10 MW

o Kattilan menovesi alle 100 astetta

o Kaukolampdveden virtaus alle 100 m3/h
e Askel 3

O

Oljypumppu seis

Tuhkaruuvi seis

Palamisilman kiertovesipumppu seis
Sulkusydtin 1 seis

Sulkusyétin 2 seis

0O O O O

o Askel 4

o Kaukolampopumppu seis

o Palamisilmapuhallin seis
e Askel 5
Savukaasupelti kiinni
Kattilan paasulkuventtiili kiinni
Shunttipumppu 1 seis
Shunttipumppu 2 seis
Palamisilman tuloilmapelti kiinni

o

O O O O
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4.2.4 Saatopiirit

Prosessit tarvitsevat aina vahintaankin jossain maarin saatamista ja sen ai-
heuttamaa ohjausta. Saadot voivat olla operaattorin kasin tehtyja ohjauksia tai
vaihtoehtoisesti automaattisen saatimen tekemia saatoja. Kasiohjauksella tar-
koitetaan, etta prosessiin annetaan ohjaus tietamatta prosessin todellista mi-
tattua suuretta. Automaattinen saato eroaa kasiohjauksesta siita, ettd ohjaus
perustuu aina mittauksen antamaan tietoon prosessin tilasta. Nain ollen auto-
maattinen saadon kannalta takaisinkytkenta on ehtona toimivalle saaddlle. Ta-
kaisinkytkennassa esiintyy kuitenkin aina prosessista riippuen viivetta ja hi-
tauksia. Prosessin hitaus tekee sadatimien asetusarvoista ainutlaatuisia, jonka
takia asetusarvoja ei voida pitda samanlaisina, vaikka saadettava suure onkin
vertailukelpoinen. Onnistuneet parametrit saatimessa tekevat prosessin saato-
jarjestelmasta automaattisen. Oikeiden parametrien I6ytaminen vaatii kuiten-
kin runsaasti prosessin testaamista projektin kuumatestausvaiheessa. (Harju
& Marttinen 2000, 9.)

) el uft) 0
+ {0 Saadin

# Frozessi +

Kuva 4. Saatopiiria mallintava yksinkertainen lohkokaavio (Harju & Marttinen 2000, 14).

Saatopiiri muodostuu prosessia ohjaavasta toimilaitteesta, mittauksesta ja
saatimesta (kuva 4). Saadin antaa ohjauksen toimilaitteelle, joka on saati-
mesta riippuen joko pulssi- tai analoginen ohjaussignaali. Toimilaitteen ohjaus
vaikuttaa suoraan ohjattavaan prosessisuureeseen. Pulssiohjattua ohjaussig-
naalia kaytetaan etenkin vanhoissa prosessisovelluksissa ohjaamaan toimilai-
tetta, joka voi olla saatoventtiili tai saatomoottori. Analogista ohjaussignaalia
kaytetaan lahes poikkeuksetta uusissa sovelluksissa, jossa halutaan saada
suurta tarkkuutta saatoon. Analoginen ohjaus on tyypillisesti 4—20 mA virta-
viesti. Pulssiohjaus ohjaa toimilaitetta eripituisilla jannitepulsseilla, jotka voi-

daan maarittaa saatimesta. Haluttua saadettavaa suuretta mitataan proses-
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sista riippuen sopivalla mittausanturilla, joka ohjataan saatimen takaisinkyt-
kentaan. Mittaus suuretta verrataan kayttajan asettamaan asetusarvoon,
jonka perusteella saadin tekee ohjauksen prosessin toimilaitteelle. Saatimen
toiminta perustuu siis mittaukseen ja asetusarvoon, jonka perusteella saadin
luo erosuureen, jota korjataan saatimen parametrien mukaisesti, kunnes tavoi-

teltu prosessin tila on saavutettu. (Harju & Marttinen 2000, 13.)

Kattilan saatopiirit muodostuvat tehon, paine-eron ja lampdtilan saadoista.
Vanhassa logiikassa saatopiireja on enemman, koska kattilalla on kaytetty
raskasta 0ljya. Uudessa logiikassa turhat saato piirit jaavat pois ja jaljelle jaa

vain tarvittavat. Toiminnan kannalta tarkeimmat saatopiirit ovat

Kattilan menoveden lampdtilansaato
Kattilan paluuveden lampdétilansaato
Kaukolamp6 menoveden lampdtilansaato
Kaukolampoveden virtaussaato
Palamisilman paine-erosaato.

Kattilan menoveden lampatilaa saadetaan polttimen asennolla. Polttimen
asento vaikuttaa suoraan saatomekanismin avulla palamisilman ja polttoai-
neen suhteeseen pitaen palamisprosessin optimaalisena. Saatimen asetusar-
voksi maaritetaan haluttu kattilan menoveden lampdtila, ja takaisinkytkentana

saatimelle mitataan menoveden lampdtilaa.

Kattilan paluuveden lampdtilasaadolla saadetdan savukaasun ja paluuveden

lampdtilaa. Savukaasun lampdtila pyritdaan pitamaan 140—144-asteisena. Saa-
don rajoitteena on paluuveden minimi ja maksimi lampétila. Saatimen asetus-
arvoksi maaritetaan haluttu savukaasun lampdtila ja takaisinkytkentana saati-

melle mitataan savukaasun lampatilaa.

Kaukolammon menoveden lampdtilansaadin saataa menoveden lampdtilaa
sekoittamalla kaukolammon paluuvettd menoveteen. Saadin saa asetusarvon
ulkolampdtilaan perustuvasta kuvaajasta, tai vaihtoehtoisesti se voidaan kasin
maarittda. Saatimen takaisinkytkenta mitataan kaukolammon menoveden lam-

poétilasta.
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Kaukolampoveden virtaussaato saa ohjearvon paine-eron tai tehon asetusar-
vosta. Kaynnistyksessa ja pysaytyksessa kaytetaan myos virtauksen asetus-
arvoa, jolloin takaisin kytkentana kaytetaan virtausmittausta. Kaukolampove-
den virtaus on yleisesti teho saadossa, joka muuttaa kaukolampopumpun taa-
juuden ohjausta. Tehosaadodssa tavoitellaan haluttua tehoa ja paine-erosaa-
dossa haluttua paine-eroa. Takaisinkytkenta on saatétavasta riippuen joko te-

homittauksen tai paine-eromittauksen laskennan arvo.

Palamisilman paine-erosaatd saataa paine-eroa asetellun paine-eroasetuksen
mukaan. Saadin ohjaa pulsseilla puhaltimen imupuolelle asennettua johtosii-

vistda. Saatimen takaisinkytkentdan mitataan paine-eroa kattilasta.

4.2.5 Mittaukset

Kattilan prosessimittaukset muodostuvat vedenlampdtila-, virtaus-, tummuus-,
happi-, paine- ja toimilaitteiden asentomittauksista. Kattilaveden ja tulipesan-

painemittaukset ovat poltinkaappiin liitettyja mittauksia, jotka toteuttavat osan
kattilan turvatoiminnoista. Turvatoimintojen mittauksien halytykset on valitetty

automaatioon. Prosessimittaukset muodostuvat seuraavista mittauksista:

Kaukolampo menovedenlampdtila
Kaukolampo paluuvedenlampdtila
Kattilan menoveden Iampatila

Kattilan paluuveden lampdtila
Savukaasun lampdtila

Savukaasun happipitoisuus

Savukaasun tummuus
Kaukolampoveden virtaus
Kaukolampoveden paine-ero
Palamisilman paine-ero
Kaukolampopumpun taajuus

Kattilan menoveden saatimen asento
Kattilan paluuveden saatoventtiilin asento
Palamisilman johtosiiviston asento
Savukaasupellin asento
Kaukolampoverkon shunttiventtiilin asento
Oljynvirtaus

Oljynlampatila

Oljynpaine
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Kaukolampoenergian mittaus kayttaa kaukolampod meno- ja paluuveden lam-
poétilaa seka kaukolampdveden virtausta. Kaavalla 1 saadaan johdettua kau-

kolampodenergia. Laskenta tehdaan ohjelmallisesti logiikassa.

E = cmAT (1)
jossa E Lampdenergia [kJ]
c Veden ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg*°C]
m Veden massa kgl
AT Lampdtilaero [°C]

Yhtalosta saadaan johdettua lampoenergia, joka taytyy muuttaa viela tehoksi.

Lampoenergia saadaan muutettua tehoksi kaavan 2 avulla.

E
_ @ ()
1000
jossa P Teho [MW]
E Lampoenergia [kJ]
t Tunnin sekuntimaara [s]

Kaukolampoverkon paine-ero mittaus hydodyntaa kaukolampoverkon meno- ja
paluupainetta. Paine-ero saadaan johdettua kaavan 3 avulla. Laskenta teh-

daan ohjelmallisesti logiikassa.

AP = P1— P2 (3)
jossa AP Paine-ero [Bar]
P1 Menopaine [Bar]
P2 Paluupaine [Bar]

4.2.6 Lukitukset

Lukituspiirin toiminnot ovat alkuperaisia, ja ne on johdotettu poltinkaapin re-
leille. Kattilapiirin lukitusketju koostuu seuraavista kosketintiedoista:
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o Kattilaveden paine ylaraja PZA-P001

o Kattilaveden paine alaraja PZA-P002

o Kattilaveden ylilampo TZA-T004

o Kattilan kuivakeittosuoja konvektio LZA-LOO1

o Kattilan kuivakeittosuoja menoputki LZA-L002

e Kaukolampdveden ylilamposuoja TZA-T007

e Tulipesan ylipaine PZA-P001

e Savukaasupellin auki raja HS-HOO01

e Polttimen luukun rajakytkin -

e Sekoituspumpun kaynti WB20D001/WB10D002

Lahtevan veden painetta valvotaan menoputkessa pressostaatilla. Pressos-
taatilla on yli- ja minimipainerajat. Ylipaineraja on 11 bar, ja minimipaineraja
on 1 bar. Lahtevan veden lampdtilaa valvotaan menoputkessa termostaatilla,
jonka asetusarvo on 134 °C. Kattilassa on kaksi kuivakeittosuojaa, jotka ovat
konvektio-osassa sekd menoputkessa. Kuivakeittosuojien releet ovat poltin-
kaapin oveen sijoitettu. Kaukolampdverkon lampdtilan rajoitin on asetettu 123
°C.

Kattilan lukitus ketjuun on myds liitetty seuraavia tilatietoja ja mittauksia:

Hataseis

Oljyvuoto

Palokytkin

Palosulake

Nuohousveden poistoventtiilin tilatieto
Savukaasun jaanndshappipitoisuus alaraja
Savukaasun tummuus ylaraja
Kaukolampoveden virtaus

Liekkihairid

Hataseispiirin laukeaminen aiheuttaa polttimen valittdman pysahtymisen ja ol-
jypuolen paakontaktorin avautumisen seka palamisilman puhaltimen etta huip-
puimurin pysahtymisen. Oljyvuoto, palokytkin, palosulake, nuohousveden
poistoventtiilin tilatieto aiheuttaa samat toiminnot kuin hataseispiiri. Savukaa-
sun jdannoshappipitoisuus alaraja on ohjelmallisesti asetettu 1,3 %, mika
kaynnistaa alasajon viiveen jalkeen. Lukitusraja on 1 %, mika kaynnistaa valit-
tomasti alasajon pysaytyssekvenssin. Kaukolampoveden virtauksen ollessa
alle 200 m3 logiikka tulkitsee virtauksen heikentyneen prosessin kannalta mer-
kittavasti ja lukitusketju aktivoituu viiveen jalkeen. Liekkihairid tunnistaa poltti-

men liekin intensiteetin ja pysayttaa polton valittdmasti, jos tunnistusraja-arvo
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alittuu. Kattilassa on my0s kayttotermostaatti, joka ohjaa polttimen tarvittaessa
seis, jos lampdtila nousee yli 128 °C. Kayttotermostaatin toimiessa poltin

kaynnistyy uudestaan automaattisesti, kun lampaétila laskee alle 128 °C.

5 SUUNNITTELU

Suunnittelussa (System design) toiminnallisen kuvauksen osoittamat vaati-
mukset maarittavat pitkalti uuden logiikan kokoonpanon tarpeet. Kuvauksesta
saadaan selville saatopiirien lukumaarat, tulojen- ja lahtdjen lukumaara, luki-
tusketju, toimilaitteiden tiedot ja myos tiedot kattilasta seka asennuksista, jotka
on otettava huomioon. Suunnittelun ensiaskel on automaation laitteistosuun-
nittelu (hardware design), jos mekaanisia muutoksia ei ole, jotka voisivat vai-
kuttaa laitemaariin prosessissa. Laitteistosuunnittelussa maaritetaan tarvittava
laitteisto ja laitesijoittelut. Laitteisto pitaa sisallaan prosessiaseman ja niiden

liityntakortit, Iahettimet, muuntimet ja kaapeloinnit (Tommila 2012, 49).

Vanhasta Allen-Bradleyn logiikan ohjelmasta ei ollut paljoa apua suunnitte-
luun, koska sen tulkitseminen oli liilan paljon aikaa vievaa. Vanha ohjelma kui-
tenkin talletettiin levykkeelle, josta sita on mahdollista tarkastella tekstitydoka-
lun avulla. Ohjelma rakenne on tyypiltdan LADDER eli tikapuukaaviolla tehty.
Uusi ohjelma on tarkoitus toteuttaa FBD function block diagram -menetel-

malla.

5.1 10-lukumaara

|O-lukumaaria tarkasteltiin toiminallisesta kuvauksesta ja vanhoista kattilan pii-
rikaavioista. Lopullisessa lukumaarassa paadyttiin kayttamaan lisaksi 10 %
|O-varausta, ettei mahdolliset pienet laajennukset tulevaisuudessa tai projek-
tin edetessa aiheuta ongelmia logiikkakorttien vapaille kanaville. Toiminnallista

kuvausta ja piirikaavioita tutkimalla 10-lukumaara oli seuraavanlainen, ilman

varausta:
o Digitaalitulot 88 kpl
¢ Digitaalilahdot 60 kpl
¢ Analogiatulot 27 kpl
e Analogialahdot 1 kpl
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5.2 Laitteistosuunnittelu

Logiikan hardwaressa varauduttiin tulevaan polttimen paivitysmuutokseen ja
logiikan CPU:ksi valittiin prosessori, josta 16ytyy profinet-liittimien lisaksi pro-
fibus-vaylaliitanta. Profibus-vaylan avulla logiikan 10 voidaan hajauttaa uudelle
poltinkaapille (DCS) ja laajentaa uuden logiikan ohjelmaa koskemaan myés

poltinkaapin toimintoja.

Hardware maaritettiin lopuksi Siemensin verkkosivuilta |16ytyvalla TIA selection
toolilla (kuva 5). Tydkaluun maaritetaan halutut parametrit, kuten vaadittavat
litannat, 10-lukumaara ja tuotesarja. Tyokaluun maaritettiin myos haluttu 10-

lukumaaran varaustaso prosenteissa ja korttien johdinliittimet kiinnitysmene-

telma.
My Pojcts » Kipylangas 2 & O O
A
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Kuva 5. Laitteistomaaritys Siemensin valintatydkalun avulla (Tia Selection Tool 2022)

Lopullinen hardware muodostui prosessorista, neljasta digitaalisesta tulokor-
tista, kolmesta digitaalilahtokortista, kolmesta analogitulokortista ja yhdesta

analogilahtokortista (kuva 6). Tarkat mallit korteille olivat:

e CPU 1516-3 PN/DP prosessori 1 kpl
e DI 32x24 VDC tulokortteja 4 kpl
o DQ 32x24 VDC lahtdkortteja 3 kpl
o Al 8x U/I/IR/RTD tulokortteja 4 kpl
e AQ 4x U/l lahtokortteja 1 kpl

Tarvittava |0-maara sattui hyvin Iahelle korttien tuloja ja 1ahtoja, joten tyokalu
lisasi periaatteessa kokonaisuudessaan ylimaaraiset kortit hardwareen. Lopul-
linen 10-lukumaara 10 % varauksella muodostui tydkalun ehdottamilla korteilla

seuraavasti:
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e Digitaalitulot 128 kpl
e Digitaalilahdot 96 kpl
¢ Analogiatulot 32 kpl
¢ Analogialahdot 4 kpl

Kuva 6. Prosessiaseman kokoonpano (Tia Selection Tool 2022)

5.2.1 Mittaukset

Prosessin mittaukset koostuvat lampdtila-, taajuus-, paine-, savukaasu- ja toi-
milaitteiden asentomittauksista. Lampatila- ja asentomittauksien anturien joh-
dotukset on lahes poikkeuksetta johdotettu suoraan automaatiokeskukseen,
jotka tarvitsevat toimiakseen erilliset lahettimet. Lahettimien avulla anturien
vastusarvo saadaan muutettua analogiseksi jannite- tai virtatiedoksi. Tyypilli-
sesti anturin mittaama vastusarvo muunnetaan virtaviestiksi, etenkin silloin,
kun lahetin on integroitu anturin kanssa samaan. Muiden mittauksien osalta
ne on mahdollista kytkea suoraan riviliittimille, jotka on johdotettu suoraan lo-

giikkakortin tulokanaviin.

Mittaukset, joissa tarvitaan erilliset Iahettimet, on niiden valinnassa pieni fyysi-
nen koko ja konfiguroinnin helppous tarkeaa, koska kaytettavissa oleva tila on
rajallinen. Sopivat lahettimet 16ytyivat Prelectronics-tuotevalikoimasta, jotka

ovat fyysisiltd mitoiltaan erittain pienet ja helposti konfiguroitavissa.

Lampdtilamittaukset ovat 3-johdin Pt100-platina-antureita, jonka vastusarvo
on 100 ohmia 0 asteessa. Anturin vastusarvo muuttuu lampétilan vaikutuk-
sesta 0,39 ohmia / 1 aste. Anturin ollessa kolmella johtimella saadaan pienen-
nettya kaapelin omaa vaikutusta vastusarvoon, joka parantaa huomattavasti

mittauksen tarkkuutta kaapelointimatkojen ollessa pitka. Sopiva lahetin 16ytyi
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Prelectronics-tuotevalikoimasta. Lahettimen malli on 3102-Pt100-lampdtilala-
hetin, johon voidaan kytkea 2-, 3- ja 4-johdin-Pt100-lampdtila-anturit. Lahetti-
meen on lisaksi maaritetty yli 1000 tehdaskalibroituja mittausalueita. Laitteen
konfigurointi tehdaan lahettimen sivuun sijoitetuista DIP-valintakytkimista

(kuva 7). Lahettimen konfiguroinnissa maaritetaan seuraavat asiat:

Anturijohdinten lukumaara

Ulostulo viestin tyyppi
Automaattinen anturi vian tunnistus
Ulostuloviesti viassa

Hairion suodatus

Vasteaika

Lampdtilamittauksen alue

annnnnnnn} |

Kuva 7. Lahettimen konfigurointi DIP-valintakytkimilla (PR electronics 2022, 15)

Asentomittaukset on toteutettu potentiometrilla, jonka vastusarvo on 0—1000
ohmia. Asennon mittaukset ovat venttiilitoimilaitteiden ja sulkupeltien mittauk-
sia. Sopiva lahetin |6ytyi Prelectronics-tuotevalikoimasta. Lahettimen malli on
4114- ohjelmoitava lahetin. Konfigurointi [ahettimelle tehdaan erikseen myyta-
vasta PR 4500 -hallintapaneelista. Lahettimen konfiguroinnissa maaritetaan

samoja asioita kuin [ampatilalahettimessa.

5.2.2 Ohjaukset

Ohjaukset tapahtuvat paaasiallisesti valireleiden avulla, kuten alkuperaisessa

asennuksessakin. Logiikalla ohjataan 400V PK2 keskuksen kennolahtdja
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"kayntiin” ja "seis”, joista saadaan takaisin kytkentana tilatiedot "kay” ja "kes-
kusvika”. Ohjauksia suunniteltaessa automaatiokeskuksen fyysinen koko alkoi
muuttumaan ongelmaksi, koska useiden valmistajien valireleet olivat leveydel-
taan liian suuria tai niita ei ollut mahdollista sijoittaa useita vierekkain lampe-
nemisen takia. Keskuksen kaytettavissa olevaan tilaan soveltuvat valireleet

I0ytyivat Wagon valmistamista malleista.
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Kuva 8. Valireleen sisainen kytkentakuva (Wago 2022)
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Valireleissa on kaytettavissa ainoastaan yksi vaihtokosketin, joka on riittava

tahan sovellukseen (kuva 8). Ohjauksissa kaytetaan 24 VDC tasajannitteella
toimivia releita ja takaisin kytkentaan tilatietojen indikointiin 230 VAC vaihto-
jannitteella toimivia releita. Releet ovat ainoastaan 6 mm leveit3, ja niita voi-

daan sijoittaa rajattomasti vierekkain releiden ollessa samansuuntaisesti.

5.2.3 Keskussuunnittelu

Keskuksen suunnittelussa oli huomioitava, etta se tayttaa sahkokeskuksien
rakennetta koskevan standardinsarjan SFS-EN 61439 mukaiset vaatimukset.
Lisdksi SFS 6000-7-729:2017 LIITE 729X maarittaa, etta

Jos olemassa olevaan keskukseen tehddéan muutoksia, esim. lisatéan lah-
t6ja, kalustetaan olemassa olevia varatiloja tai vaihdetaan suojalaitteita toi-
sen tyyppisiksi (vdhemmé&n héviéldmpdbé tuottaviksi), on noudatettava vas-
taavia vaatimuksia tai keskuksen alkuperéisen rakenteen mukaisia kdytén-
t6ja. Keskuksen merkinnét ja piirustukset on muutettava muuttunutta raken-
netta vastaaviksi ja keskusmuutoksen tekijan pitééa kiinnittéé keskukseen tai
keskuksen muutettuun osaan Kilpi, jossa on ilmoitettu keskusmuutoksen te-
kijé ja muutospéaivadméaara. Tarvittaessa korjataan myds arvokilventiedot.
(SFS 6000-7-729: 2017, 216.)



Ottaen huomioon keskusmuutoksen laajuuden ei keskuksen alkuperaisia kay-
tantdja voida noudattaa, vaan suunnittelussa kaytetdan SFS-EN 61439 -stan-
dardia. Kun keskus on tarkoitettu muiden kuin maallikoiden kaytettaviksi, voi-
daan suunnitellussa kayttaa SFS-EN 61439-2 -standardin vaatimuksia toteu-
tuksessa (SFS 6000-7-729: 2017, 217).

Keskuksen layout-suunnittelu tehtiin CADMATIC-ohjelmistolla, jossa suunni-
telmat voitiin tehda oikeaan mittakaavaan (kuva 9). Tarkan mitoituksen takia
keskuksen komponentteja joutui asettelemaan paljon ja alkuperaisen suunni-

telman mukaiset rivilitinmallit jouduttiin vaihntamaan lopulta kapeampiin.
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Kuva 9. CADMATIC-ohjelmistolla mittakaavaan suunniteltu keskus
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Keskuksen ylaosaan on sijoitettu 24 VDC virtalahde, joka saa sahkonsyoton
ylhaalla olevasta johdonsuoja automaatista. Johdonsuoja automaateista syo-
tetdan myos toimilaitteita, jotka tarvitsevat 230 VAC jannitetta. Jannitteenja-
kelu osien alapuolelle on sijoitettu logiikan prosessori ja |0-kortit. Logiikan
komponentit on asennettu Siemensin omaan taustalevyyn. Logiikan alapuo-
lella on riviliittimia, joita kaytetaan ristikytkentana kenttapuolen kaapeleiden ja
|O-korttien valilla. Keskuksen alaosaan on sijoitettu lahettimet ja niiden alle va-
lireleet. Valireleet sijoitettiin keskuksen alaosaan, koska ohjaukset 400 V PK2
keskuksen kennoihin lahtevat 230 VAC jannitetasossa. Sijoittelulla myos este-

taan, ettei ohjauskaapeleiden peruseristyksen jannitekestoisuus ylity.

5.3 Kayttoliittyma

Kattilaprosessin kayttoliittyma toteutetaan olemassa olevalla Inductive auto-
mationin valmistamalla Ignition SCADA -ohjelmistolla. Kattilalle suunniteltu
uusi Siemensin ohjelmoitava logiikka kommunikoi Ignition SCADA -serverin
kanssa OPC UA -rajapinnan avulla (kuva 10). Ignition SCADA -ohjelmiston
OPC UA -moduuli sisaltaa tarvittavat OPC UA -ajurit kommunikointiin Sie-

mens-logiikan kanssa (Inductive automation 2022).

PLCs

Server

Ignition A | %

Panel
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| 1 Views
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Database
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Clients

Web-Based

Mobile Designers

Devices

Kuva 10. Liityntapisteitd havainnollistava kartta (Inductive automation 2022)
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Suunnittelussa hydodynnetaan samanlaisien suorakytkentakattiloiden graafista
layoutia operoinnin helpottamiseksi. Valvomokayttoliittyman uudistamisessa
kerattiin myos kayttokokemuksiin perustuvia kehitystarpeita, jotka otetaan
huomioon uudessa kayttoliittymassa. Lahtokohtaisesti kayttoliittyman ja oh-
jausjarjestelman sivujen tulee olla myds helposti hahmotettavissa ja kuvien
selkeita. Selkeyden mittarina toimii se, miten hyvin ja nopeasti kayttaja hah-
mottaa nayttdsivun tarjoaman informaation. Tyypillisesti nayttdsivua katsoessa
katse noudattaa lukusuuntaa eli vasemmalta ylhaalta oikealle alas. Nain ollen
tarkein informaatio olisikin syyta sijoittaa vasemmalle yl6s. (Heimburger ym.
2011, 103-104.)

Varien kaytossa on oltava maltillinen, koska niiden kayttoon sisaltyy riskeja.
Vari on itsessaan jo pelkastaan voimakas katseen kiinnittaja, joten oikealla
ryhmittelylld saavutettu selkeys voidaan menettaa ilman johdonmukaista va-
rien kayttda. Nayttdsivua on helppo lukea, jos vareja on kaytetty vahan ja nii-
den kaytto ei ole liiallista. Liiallisesta korostamisesta kaytetaan termia Las Ve-
gas -ilmio, jos liiallinen korostaminen on aiheuttanut sen, ettei mikaan korostu.
Prosessiteollisuudessa kaytetaan kuitenkin putkistoissa ja venttiileissa eri va-
reja, riippuen vallitsevasta prosessi suureesta, joten varien tasapainoinen
kaytto teollisuudessa on vielakin hankalampaa. (Heimburger ym. 2011, 105—
106.)

Kayttoliittyman graafisten symbolien tunnistettavuus on helpompaa, jos ne pe-
rustuvat tiettyihin muotoihin, kuten kolmioon, nelié6n tai ympyraan. Symbolien
tunnistettavuutta parantaa myods se, jos esimerkiksi pumput ja venttiilit on esi-
tetty kaikissa nayttosivuissa samalla periaatteella. Tunnistettavuutta symbo-
leissa parantaa my0s se, etta toimilaitteiden kayntitiedot esitetaan aina sa-
malla kaavalla, esimerkiksi pumpun kohdalla "Kaynnissa” ja "Seis”. Venttiilissa
vastaavat tilatiedot ovat "Auki” ja "Kiinni”. Myos prosessin toimilaitteiden loogi-
nen sijainti auttaa operaattoria tunnistamaan yksittaisia laitteita varin ja muo-
don lisaksi. (Heimburger ym. 2011, 108-109.)

Nykyaan suositaan kayttaa nayttosivujen taustavarina vaaleaa. Vaalealla
taustavarilla kaytetaan tekstin varinda mustaa, joka on luettavuudeltaan paras.
Tekstin luettavuuteen vaikuttaa myds valittu kirjaisinlaji ja koko. Tekstin koolle

suhteessa katseluetaisyyteen annetaan ohjeistuksia standardissa 1ISO 9241-3.
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Katseluetaisyyden maarittamisessa on otettava huomioon, tehdaanko valvo-

mossa toita istualtaan vai seisaaltaan (Heimburger ym. 2011, 106).

5.4 Kustannukset

Suunnitelmien ja layout kuvien perusteella keskustarvikkeista luotiin tarjous-
pyyntd materiaali eri tukkureille. Tarjouskyselyt Iahettiin kolmelle tukkurille. Lo-
giikan komponentit ja lahettimet osoittautuivat paremmaksi hankkia tukkurei-
den ohi. Lopullinen hinta keskustarvikkeille logiikkan komponenttien kanssa on

alla olevan kulurakenteen mukainen, mika sisaltaa myos johdotuskulut.

Logiikan komponentit 8 467,70 €
Lahettimet 1733,64 €
Keskustarvikkeet 6 889,13 €
Yhteensa 17 090,47 € alv0 %

Kokonaiskustannukset on reilusti alle budijettiin esitetyn investointiesityksen.
Keskustarvikkeiden valmistajia ja malleja jouduttiin tarjouskyselyjen aikana
vaihtamaan useasti, koska komponenttipula oli vaikuttanut myads riviliittimien
saatavuuteen. Tietyilla alkuperaisen suunnitelman mukaisilla riviliittimilla toimi-
tusaikaa ei voitu edes vahvistaa. Kayttoliittymamuutos ei aiheuta suoria kus-
tannuksia projektiin, koska kaytettavaan Ignition SCADA -ohjelmistoon voi-

daan liittda runsaasti logiikoita samaan lisenssiin.

6 TOTEUTUS
6.1 Ohjelmointi

Ohjelmointitydkaluna tassa tyossa kaytettiin Siemens Simatic STEP 7 Profes-
sional V17 TIA Portal -ohjelmistoa. Ohjelmistolla voidaan ohjelmoida projek-
tissa kaytetyn S7-1500-sarjan lisaksi S7-1200-, S7-300-, S7-400-, ET200- ja

Drive controller -laitteita.
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6.1.1 Konfiguraatio

Ohjelmointi aloitetaan maarittamalla laitteiston oikea hardware-kokoonpano
device configuroinnissa. Ensimmaiseksi maaritetaan kaytettava prosessori,
joka haetaan laite hierarkiasta. Prosessorin valinnan jalkeen ohjelmisto luo
hardwaresta rackin, johon maaritetaan lisaksi kaytettavat kortit ja niiden oi-
kean jarjestyksen (kuva 11). Konfiguroinnin jalkeen luotu kokoonpano on val-

mis ohjelmointiin.
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Kuva 11. Laitteistokokoonpano luotu Siemens simatic step 7 V17 TIA portal -ohjelmistolla

Muita tarkeitd maaritettavia perusasetuksia kokoonpanoon konfiguroinnissa
on prosessorin |IP-osoite, jos se tulee verkkoon liitetyksi. Projektissa kaytetty
prosessori litetaan verkkoon, etta kaukokayttojarjestelma Ignition SCADA -oh-
jelmiston palvelin voi kommunikoida sen kanssa. IP-osoite maaritetaan pro-

sessorin general-valikon profinet interface -asetuksista.

6.1.2 PLC tagit

Laitteistokonfiguroinnin jalkeen voidaan ohjelmointi aloittaa maarittamalla kay-
tetyt tulot ja 1ahdot. Maarityksessa nimetaan ja maaritetaan tagi taulukkoon
name, tag table, data type, address, retain, accessible from HMI / OPC UA /
Web API, Writable from HMI / OPC UA / Web API, Visible in HMI engineering

ja comment.

Taulukon name-kohtaan maaritetdan tagin nimi, joka voi esimerkiksi olla "Sa-
vukaasupelti AUKI”. Tag table -kohtaan valitaan kaytettava taulukko, jos pro-

jektissa on luotu useampi taulukko. Tassa tyossa tagi-taulukot on jaettu seu-
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raavasti, digitaalitulot, digitaalilahdot, analogitulot, analogilahdo6t ja muistipai-
kat taulukoihin. Data type -kohtaan maaritetaan kaytettavan datan tyyppi.
Tassa projektissa taulukon datatyypit ovat bool, int ja real. Datatyypilla bool
voidaan ilmaista tilaa 0 tai 1. Bool (1bit) -datatyyppia kaytetaan digitaalitu-
loissa ja lahdoissa. Int (16bit) -datatyypilla voidaan ilmaista arvot -32768—
32767. Int-datatyyppia kaytetdan analogien tuloissa, koska taman projektin
analogikortit ovat 16-bittisia. Real (32bit) -datatyypilla voidaan ilmaista arvot -
3.40e+38 — 3.40e+38. Real-datatyyppia kaytetaan tassa projektissa reaalilu-
kujen tallentamiseen muistipaikkoihin. Projektissa on kaytetty muitakin data-
tyyppeja, mutta niitéa kaytetaan vain DB-muisteissa. Osoite (Address) -kohtaan
maaritetdan, onko kyseessa tulo (1), 1ahtd (Q) vai muistipaikka (M). Tulot ja
lahdot numeroidaan hardware-kokoonpanosta saatujen osoitteiden mukai-
sesti. Muistipaikkojen osoitteet riippuvat kaytetyista datatyypeista. Retain-koh-
taan maaritetaan, sailytetaanko tagien arvot, jos prosessori kay jannitteetto-
mana. Retain-muisti on rajallinen, joten on syyta miettid suuremmissa projek-
teissa, mihin muistia kaytetadan. Kohdassa HMI / OPC UA / Web API maarite-
taan, sallitaanko muuttujan luku ja kirjoitus muuttujaan prosessorin ulkopuoli-
silta laitteilta, prosessorin kay-tilassa. Visible in HMI engineering valitaan,
onko muuttuja nakyvissa HMI-valintalistalla. Comment-kenttaan voidaan kom-
mentoida tagia. Kommentointi on tarpeellinen, jos muuttujan nimi ei ole riitta-

van yksilollinen ja tunnistettavissa. (Siemens AG 2021.)

6.1.3 Ohjelmalohkot

Muuttujien maarityksen jalkeen luodaan varsinainen ohjelma, joka koostuu or-
ganisaatiolohkoista (OB), toimintolohkoista (FB), toiminnoista (FC) ja tietoloh-
koista (DB). Ohjelman suoritus jarjestys maaraytyy organisaatiolohkojen nu-

meroinnin perusteella (kuva 12). Organisaatiolohko kutsuu ohjelmassaan vuo-

rollaan toimintolohkoja ja toimintoja. (Siemens AG 2018b, 44.)
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Kuva 12. Ohjelmarakenne usealla OB:lla (Siemens AG 2018b, 44)

Toiminnot-FC on lohkoja, joissa ei ole itsessaan syklista datan tallennusta,
vaan tietojen tallennus on tehtava esimerkiksi Global DB -muistiin (kuva 13).
Toimintolohkot-FB sisaltavat syklisen datan tallennuksen. Toimintolohkon data
tallennetaan toimintolohkon luomaan instanssi-DB-datalohkoon. Lohkossa
static-muuttujat pitavat arvonsa syklista toiseen. Toimintolohkoja kaytetaan
aliohjelmien luomiseen, kun tiedot halutaan tallentaa syklin jalkeen (Siemens
AG 2018b, 46-47).

Kuva 13. Ohjelmarakenne (Siemens AG 2018b, 42)

Tassa projektissa kaytetdan kahta organisaatiolohkoa, jotka ovat OB1 ja
OB35. Organisaatiolohko OB1 on ei-niin-suurta nopeutta vaativat toiminnot,
kuten moottorilahtdjen ohjaukset. OB35 on asetettu suoritettavaksi 300 ms va-
lein, koska kyseiseen lohkoon on asetettu esimerkiksi Pl-saatimien ja sdadon

kannalta tarkeat FC-toiminnot, jotka vaativat suurempaan tarkastelunopeutta.
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6.1.4 Lohkojen teko

Lohkojen ohjelmat voidaan tehda neljalle eri ohjelmointikielelle (kuva 14). Oh-
jelmointikieli valitaan luodessa OB-, FB- tai FC-lohkoja. Standardi IEC 61131-
3 maarittaa nama nelja ohjelmointikielta. Kaytettavissa olevat ohjelmointikielet
ovat instruction list (IL), structured test (ST), function block diagram (FBD),
ladder diagram (LD). TIA PORTAL -ohjelmistossa statement list (STL) vastaa
instruction list (IL) -ohjelmointikielta ja structured control language (SCL)
vastaa structured text (ST) -ohjelmointikieltd. Nimityksissa on poikkeama
myos ladder logic (LAD), joka vastaa standardin ladder diagram (LD) -ohjel-
mointikieltd. Taman projektin ohjelmointikielena on FBD, joka on selked myds
suuremmissa ohjelmissa verrattuna toiseen yleiseen ohjelmointikieleen LD.
(Siemens AG 2018a, 8.)

Instruction List (IL)

A $tagl

AN $tag2

= #tagl
Structured Text (ST)

#tagld := #tagl AND NOT #tagl;

Function block diagram (FBD)

& gwEg3
218071 =— =
#tag2 =0 1k —_— —_
Ladder Diagram (LD)
#tagl #tag2 Fi8g3
i | /1 { —

Kuva 14. Standardin IEC 61131-3 mukaiset ohjelmointikielet (Siemens AG 2018a, 8)

Tietyille toiminnoille, kuten mittauksille ja moottorilahddille, maarittelin yleisesti
kaytettavan toimintalohkon (FB), jota kutsutaan toiminto (FC) lohkon sisalla.
Mittauksen toimintolohkon tulotiedot koostuivat analogiatulon 16-bittisesta (int)
tulosta, skaalausarvoista, halytysrajoista ja halytysviiveesta. Lohko kirjoittaa
vastavuoroisesti lahtoihin skaalatun mittausarvon, mittausvian ja halytystiedot.

Mittausvian ilmaisu perustuu skaalauksen lahtdarvojen prosentuaalisista ar-
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voista. Moottorilahtdlohkon tulot koostuvat automaatti/kasi-valinnasta, kayn-
tiin/seis-ohjauksesta, kay/seis- ja lamporeletiedoista. Lohko kirjoittaa 1ahtaihin,
onko auto/kasi valittu, moottori kdynnissa/seis tai lampdreletiedon. Lohkossa

on myo0s valinta, onko ohjaus jatkuva vai liipaisu.

6.1.5 Sekvenssit

Sekvenssien toiminta perustuu lukuarvon vertailuun ja ohjauksien suorittami-
seen lukuarvon perusteella. Sekvenssin kaynnistyessa siirretaan luku 1 sek-
venssi numeroksi ja numeron ollessa eri kuin 0 tulkitsee ohjelma sekvenssin
olevan kaynnissa. Lukuarvolla suoritetaan ennalta maaratyt ohjaukset, ja nii-
den toteutumista vahditaan (kuva 15), ennen kuin sekvenssinumeroksi voi-

daan siirtda seuraava lukuarvo.

Int
WB23.DBX58.1

“WDB23 DBW332
“Tilatiedot".
Kaynnistyssekven
s5i."Sekvenssi
numerg”

Kuva 15. Kapykangas 2 -kaynnistyssekvenssin askel 1 ehdot
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IN

Sekvenssitoimintaa valvotaan askelkohtaisella aikavalvonnalla. Liian pitka en-

nalta maaritelty askelkohtainen aika kaynnistaa pysaytyssekvenssin auto-

maattisesti. Sekvenssin toiminta valitulla tavalla osoittautui luotettavaksi ja
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helppolukuiseksi. Kayttoliittymaan on luotu kaynnistys- ja pysaytyssekvens-
sien valvontaan omat popup-ikkunat, joista voidaan katsoa, toteutuuko maari-
tellyt ehdot.

6.2 Kayttoliittyma

Kayttoliittyman yksityiskohtaisena suunnitteluohjeena voidaan pitaa Ignition
SCADA -palvelimeen liitettyja, kaytossa olevia Savon Voiman kattiloita ja nii-
den kayttoliittymia. Olemassa olevat kattilat muodostavat kayttoliittymaspesifi-
kaation, jota noudatetaan tamankin kattilan osalta. Alkuperainen kayttoliitty-
makonsepti on toteutettu Savon Voima Joensuu Oy omistamalle Noljakan
lampokeskukseen, joka on maaritellyt suunnitteluohjeistuksen muille lampo-

keskuksille.

Kayttoliittymakonsepti kuvaa kayttoliittymatekniikoiden rajoitteet ja mahdolli-
suudet suunnittelun osalta. Esimerkkina voidaan pitaa sita, kuinka maaraa-
vana tekijana nayttosivulla esitettavien dynaamisten symbolien lukumaara voi
olla, kun informaation jakoa suunnitellaan nayttdsivulle. Sovellettavat periaat-
teet tiedon esittdmisessa ja operoinnissa jakaantuvat ergonomisiin vaatimuk-
siin, yksityiskohtaisiin suunnitteluohjeisiin ja projektin asettamiin erityisvaati-
muksiin. Kayttoliittymakonseptista saadaan selville yleiset suunnittelusaannaot,
jossa esitetaan symbolien kaytto ja varit, informaation koodaus ja operoinnin
informaatio ohjauksissa. Lisaksi konsepti maarittaa reunaehtoja toteutukselle.
Reunaehtoja maaritetdan myds automaation toimintojen osalta, joita esiintyy

kattilan toiminnassa, kuten rajoitukset. (Heimburger ym. 2011, 145.)

Prosessin valvonta on lahtokohtaisesti vain yleisella tasolla, ja poikkeamat
prosessin tavoitetilasta ilmaistaan operaattorille halytyksilla. Halytysten suun-
nittelu onkin tdman takia vaativaa ja tarkeaa, mika on huomioitava jo proses-
sin logiikan ohjelmoinnissa. Kayttoliittyman halytyslistaan valitettavat halytyk-
set tulee valita oikein ja osata suhteuttaa operaattorin rooliin valvomossa.
Merkityksettomat halytykset kuormittavat ja turhauttavat valvomo-operaattoria.
Onkin siis tarkeaa, etta halytetdan vain toimenpiteita vaativista ja oleellisista
tapahtumista. Tarkeana tekija halytyksissa on myds niiden oikea informatiivi-
nen esitysmuoto ja paikannettavuus. (Heimburger ym. 2011, 147.)
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Kuva 16. Kapykangas 2:n alkuperainen Netcontrol SCADA -nakyma

Alkuperainen kayttdliittyma on toteutettu Netcontrol SCADA -ohjelmistolla
(kuva 16). Kayttoliittymakuvassa on vasemmalle yl6s sijoitettu dljysailiot ja nii-
den operointiin vaikuttavat venttiilit ja pumput. Oikealla on kattila ja savukaa-
sun tuhkanpoisto sulkusyoéttimineen seka savupiippu. Kayttoliittyman ala-
osassa on kaukolampdverkkoa mallintavat putkistot, pumput ja venttiilit. Sek-
venssien monitorointi-ikkunat avautuvat oikean alakulman painikkeista. Mit-
tauksista avautuu alla olevan kuvan 17 mukainen ikkuna, josta voidaan maa-
rittda esimerkiksi mittauksen halytysrajat.

Kuva 17. Netcontrol SCADA -ohjelmiston mittausikkuna

Tehon asetusarvo avautuu alla olevan mukaiseen ikkunaan (kuva 18), josta
tehon saato tapahtuu liv’uttamalla osoitinta tai vaihtoehtoisesti asettamalla te-

hon maara suoraan kirjoituskenttaan.
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Kuva 18. Netcontrol SCADA -ohjelmiston tehonsaatdikkuna

Olemassa oleva Netcontrol SCADA -ohjelmistolla luotu kayttoliittyma popup-
ikkunoineen poikkeaa sijoittelultaan ja toteutukseltaan merkittavasti uudesta
kayttoliittymanspesifikaatiosta. Poikkeama ja tottumus vanhaan voi aiheuttaa
valvomo-operaattorille ja kunnossapitohenkilostolle uuden opettelua, jota pyri-
taan paikkaamaan kayttajakoulutuksella kattilan uuden logiikan lopullisessa

kayttdonotossa ja luovutuksessa.

Ennen varsinaista kayttoliittyman toteutusta taytyy Ignition SCADA -palveli-
melle maarittaa uusi logiikka ja verkkoyhteyteen liittyvat parametrit, kuten IP-
osoite ja kaytettavan prosessorin malli. Prosessorin malli maarittamalla vali-
taan automaattisesti kaytettavat ajurit OPC UA -kommunikointiin. Maarittami-
sen jalkeen kayttoliittyman on mahdollista kommunikoida logiikan kanssa OPC
UA -rajapinnan avulla. Maarittamisen jalkeen voidaan aloittaa rakentamaan
uutta kayttoliittymaa ja popup-ikkunoita. Kayttoliittymaspesifikaatio maarittaa
yksityiskohtaisen suunnitteluohjeistuksen seka kattaa myds kaytettavat teknii-
kat. Spesifikaatiosta kay selvaksi symbolien kayttd, varit, putkistojen jarjestys
ja koodaustavat templateihin. Yleiset suunnitteluperiaatteet ja projektiin vaikut-
tavat suunnittelusdannot selviavat myos kayttoliittymaspesifikaatiosta. (Heim-
barger ym. 2011, 146.)

Varsinainen kayttoliittyman toteutus tehdaan Ignition SCADA -ohjelmistoon
kuuluvalla designer-tyokalulla. Tyo aloitetaan maarittamalla hierarkiaan toimi-
laitteiden, mittauksien ja halytyksien tagit, jotka vastaavat osoitteeltaan ohjel-
moitavan logiikan tageja. Tagien viittauksessa voidaan kayttaa DB-muistialu-
etta tai vaihtoehtoisesti suoraan muistipaikkoja eli merkkereita. Tassa tyossa
kaikki data on koottu logiikassa DB-muistiin sen visuaalisen helppouden
vuoksi, joten suoria viittauksia merkkereihin ei kayteta. Toimilaitteiden visuaa-
linen template, jota kaytetaan kayttoliittyman kuvassa, kopioidaan kayttoliitty-

makonseptin hierarkiasta ja muokataan tarvittaessa vastaaman prosessissa
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kaytettavia toimilaitteita. Laheskaan kaikki templatet eivat ole suoraan kopioi-
tavissa vaan suurinta osaa joutuu yksildimaan kohteen toimintojen perus-
teella. Alla olevassa kuvassa 19 on luotu kayttoliittymaspesifikaation mukai-

nen kayttoliittyma kattilaprosessin valvontaan ja ohjaukseen.

Kaynnistys sEa| pysaytys seo||Halytyksen kuittaus Kdpykangas 2 lampokeskus
Malytykset | puhaltimer |  pox |
Watisntspitri | Limitys | o e e | T L4 2,6 m3 N
> % s b
l' i i 7,6bar
_— = v
0,2% 1[ bhes E
' " 5,7bar
—r« 1Ok <]
67, sx [ - 67,4°¢
46,7°C 57.4°C

Kuva 19. Ignition SCADA -ohjelmistolla tehty kattilan paasivu

Toteutus poikkeaa merkittavasti alkuperaisesta kayttoliittymasta, mutta on

spesifikaation mukainen ja yhtalainen muiden kattiloiden kanssa.

Kuva 20. Kaukolampdpumpun pop up -ikkuna
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Painamalla kaukolampdpumpun symbolia avautuu kuvan 20 mukainen popup-
ikkuna, josta voidaan maarittaa kattilalle teho, paine-ero tai tarvittaessa suo-
raan pumpun taajuus. Valittu saatdtapa on reunustettu vihrealla indikoimaan
operaattorille saatdtapaa. Popup-ikkunan vasemmasta ylalaidasta painamalla
voidaan myds muuttaa ohjelmoitavan logiikan kaukolampdpumpun virtaussaa-
timen viritysarvoja. Saatimen viritysarvojen muuttaminen on sallittu vain en-

nalta maaratyilla tunnuksilla kirjautuessa.

6.3 Automaatiokeskus

Uuden automaatiokeskuksen komponentit asennettiin erilliselle taustalevylle,
CADMATIC-ohjelmistolla tehdyn suunnitelman mukaisesti (kuva 21). Suunni-
telma oli tehty oikeaan mittakaavaan, joten komponenttien sijoittelussa mitat
oli mahdollista tarkastaa CADMATIC-ohjelmistosta.
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Kuva 21. VT5 uusi automaatiokeskus toimiston lattialla

Komponenttien sijoittelun jalkeen keskus johdotettiin valmiiksi. Johdotuksessa
kaytettiin standardin SFS-EN IEC 60445:2021 mukaista johdinten tunnistus-
standardia. Standardissa maaritetaan, etta varimerkintaa pitaa kayttaa johti-
mien paissa, ja on suositeltavaa, ettda merkinta jatkuu koko johtimen pituudelta
joko varillisena eristeena tai varimerkintana, pois lukien paljaat johtimet, missa
varimerkinta tehdaan johtimen paatepisteissa ja liitoskohdissa (SFS-EN IEC
60445: 2021, 10).

Standardi SFS-EN IEC 60445: 2021 Taulukko A.1 johtimien ja liittimien tunnis-
tamiseen kaytettavat varit, aakkosnumeeriset merkinnat ja kuvatunnukset,

opastaa kayttdmaan DC-johtimissa alla olevia varityksia.
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Positiivinen L+ Punainen
Negatiivinen L- Valkoinen
Keskipistejohdin M Sininen
Nollajohdin N Sininen

AC-johtimissa standardi opastaa kayttamaan alla olevia varityksia.

1-Johdin L1 Musta

2-Johdin L2 Ruskea
3-Johdin L3 Harmaa
Keskipistejohdin M Sininen
Nollajohdin N Sininen

Oheisten varien lisaksi paadyin kayttamaan digitaalitulojen ja lahtdjen johdo-
tuksessa oranssia. Analogiatulojen ja l1ahtojen johdotukseen ruskeaa. Varitys
helpottaa jatkossa hahmottamaan keskuksen johdotuksia, jos johtokanavia

joudutaan avaamaan.

7 ASENNUS

Asennusta varten tydmaalle tulostettiin uudet vanhojen kuvien pohjalta tehdyt
piirikaaviot, johdotuslista ja 10-luettelo. Johdotuslistaan oli merkitty tunnus-,
kortti-, ristikytkenta-, rele/erotin- ja kaapelitiedot. Asennuksessa kaytettiin paa-
asiallisesti vain johdotuslistaa kytkenndissa, koska siihen oli merkitty kaikkien
kaapelointien alku- ja loppupaat. Piirikaavioita ja 0-luetteloa kaytettiin johdo-

tuslistan apuna, kun kytkentgja haluttiin tarkemmin todentaa.

7.1 Vanhan keskuksen purkaminen

Keskuksen purkaminen aloitettiin kytkemalla irti vanhat johdotukset valireleita
ja lahettimiltéa (kuva 22). Osa johdotuksista oli jopa kytketty suoraan logiikan
korttien liittimiin. Johdotuksien purkamista hidasti merkittavasti ohjauksien jan-
nitetaso, joka on 230 VAC.
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Kuva 22. VT5 vanha automaatiokeskus.

Kaikki irrotettavat johdotukset taytyi koestaa jannitteenkoettimilla, etta purka-
misvaiheessa voitiin olla varmoja jannitteettomyydesta ja valttda sahkoiskun
vaara. Johdotuksia purkamalla seurattiin samalla, ettd uudet kytkentalistat pi-

tavat paikkansa.
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Kuva 23. VT5 vanhan automaatiokeskuksen ovi

Vanhan keskuksen oveen (kuva 23) oli sijoitettu kaksi peukalopydraa, joita
pyorittamalla oli mahdollista seurata prosessin tilaa. Lisaksi oveen oli sijoitettu
raporttitulostimia kaksi kappaletta, venttiilien autokasi-ohjauspainikkeita ja kat-

tilan tilaa indikoivia merkkilamppuja.

Kuva 24. VT5 automaatiokeskuksen kaapelit purettuna lattialle

Vanhan keskuksen johdotukset irrotettiin ja kdannettiin lopulta lattialle (kuva
24). Osassa kaapeleita ei ollut johdinmerkintgja, joten ne taytyi nimeta seuraa-
villa vapailla kaapeliluettelon numeroilla. Keskuksen johdotukset oli toteutettu
paaosin MMJ 7x1,5N- ja erityyppisilla JAMAK-kaapeleilla.
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Turvapiirin jattaminen alkuperaiseksi oli asennusteknisesti mahdollista, koska
turvapiriin releet olivat sijoitettu automaatiokeskuksen sivupeltiin (kuva 25) ja
varsinaiset suojausreleet olivat taas asennettu kattilan poltinkaappiin. Turva-
toimintojen indikointi on osittain toteutettu 230VAC jannitetasossa uusittavalla
automaatiokeskuksella. Turvapiiri on hajautettu myos kattila 1 TLJ -turvalogii-
kalle, kattila 2 -poltinkaapille ja PK2 400V -paakeskukselle, josta ohjataan esi-

merkiksi turvareleella kevytoljypumppuja.

Kuva 25. VT5 automaatiokeskuksen turvapiirin releistys

Olemassa olevat releet siirrettiin riviliittimineen uuteen asennukseen, jolloin
turvapuolelle ei tullut muutoksia. Alkuperaiset asennukset kuitenkin tarkastet-
tiin siirron yhteydessa, etta lukituspiirin johdotukset ovat alkuperaisia ja kuvat
ajan tasalla. Lukituspiirissa oli muutoksia raskasoljyn pumppauksen johdotuk-
sissa, koska kattila 1:n turvalogiikka oli muutettu ohjamaan uusia kevytoljy-
pumppuja. Paatettiin kuitenkin, ettei olemassa oleviin johdotuksiin aloiteta te-
kemaan muutoksia, vaan jatetaan myos kayttamaton raskasoljypumpun rele

johdotuksineen.
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7.2 Uuden keskuksen asennus

Uuden keskuksen asennuksessa hyddynnettiin keskuksen purkamisvaiheessa
kaytettyja kytkentakuvien punakynaversioita, joihin oli tehty muutoksia jo pur-
kamisvaiheessa. Muutoksia alkuperaisiin tyopiirustuksiin nahden oli, etta joi-
denkin toimilaitteiden tilatiedot olivat ristissa tai kaapelimerkinnat muuttuneet.
Asennus sujui kuitenkin hyvin, ja suurimmilta vastoinkaymisilta valtyttiin. Van-
hasta keskuksesta jouduttiin siitdmaan uuteen keskukseen alkuperainen 6l-
jynmaaramittaus, koska oljynmaaran mittaus tuottaa vain impulsseja, jotka
muutetaan analogiseksi virtaviestiksi. Impulssien laskenta olisi logiikan ohjel-
massa vaatinut hiukan aikaa, joten alkuperainen muunnin paatettiin jattaa
my0s uuteen keskukseen. Muutoin keskus kalustettiin taysin uusilla kom-

ponenteilla (kuva 26).
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Kuva 26. VT5 automaatiokeskus uudella pohjalevylla
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Kun kaikki kaapelit ja laitteet oli asennettu keskukseen, suoritettiin keskukselle
kayttoonottotarkastusmittaukset ennen kayttoonottoa. Kayttdoonottotarkastuk-
sissa ei havaittu puutteita, ja laitteisto todettiin olevan turvallinen seka vaati-
muksien mukainen. Tarkastuksesta laadittiin erillinen kayttoonottotarkastus-
poytakirja. Tarkastuksen jalkeen keskuksen 230 VAC sahkonsyotto kytkettiin
lopullista kayttoa varten ja 24 VDC tasajannitelahteen jannitetaso tarkastettiin
ja saadettiin ennen riviliitinsulakkeiden paalle kytkemista. Asennuksien valmis-

tuttua voitiin aloittaa laitteistolle testaukset.

7.3 Laitteistotestaus

Laitteistotestaus osoittaa automaatioon liitettyjen toimilaitteiden, mittauksien ja
kennolahtojen sahkodisen toimivuuden. Testauksessa varmistutaan signaalien
ja mittauksien oikeellisuudesta kayttoliittymaan asti (Signal and Loop Testing,
SLT). Testauksessa saadaan myos selvitettya, vastaako laitteiston testaustu-
lokset suunniteltua dokumentaatiota. Laitteistotestauksessa ei lahtokohtaisesti
oteta kantaa logiikan ohjelmistoon, koska sen testaus ja toimivuus suoritetaan

toiminnallisen testauksen yhteydessa. (Tommila 2012, 70.)

Laitteistotestausta varten on luotu erillinen piirikohtainen testaussuunnitelma,
johon on merkitty, tehdaanko testaus kylmatestauksena, mittauksien tarkistuk-
sena, vesiajona, kaynnissa ollessa tai SAT-testina ennen kaynnistysta. Tes-
taussuunnitelmasta selviaa myos kaytettava valine, joka voi olla esimerkiksi
milliampeerilahetin. Suunnitelmaan merkitaan myos laitepositio, piirin nimi, pii-
rin tyyppi ja signaali. Testauksessa havaitut puutteet korjataan punakynalla
kytkentakuviin ja piirikaavioihin. Punakynakuvien perusteella voidaan lopulliset
piirustukset (as-built) tehda. Testaukset suoritettiin testaussuunnitelman mu-
kaisesti kahdestaan sahko- ja automaatiokunnossapitohenkiléon kanssa. (Tom-
mila 2012, 71.)

8 TOIMINNALLINEN TESTAUS

Asennuksien valmistuttua varmistetaan toiminnallisella testauksella (commis-
sioning) laitteiden, jarjestelmien, ohjelman ja kenttainstrumenttien toiminnalli-
sen kuvauksen mukainen toimivuus. Toiminnallisen testauksen jalkeen saa-

daan varmuus soveltuvuudesta kattilan tuotannolliseen kayttoon. Testauksen

tarkeimmat kohdat ovat kylmatestaus ja kuumatestaus (Tommila 2012, 20).
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Toiminnallisessa testauksessa hyodynnettiin toiminnallista kuvausta, Pl-kaa-
viota ja testaussuunnitelman tuloksia. Luodussa toiminallisessa kuvauksessa
on maaritelty saatopiirien, kaynnistys- ja pysaytyssekvenssien ja lukituspiirien
toiminnot. Testauksessa kaydaan lapi prosessin normaalit ajotilanteet, kayn-
nistys, pysaytys ja mahdolliset poikkeavat toiminnot. Poikkeavia toimintoja
ovat lukituksen aiheuttamat kattilan alasajot eri tehoalueilta. Toiminnallinen
testaus toimi myos hyvana kattilaprosessin opetusvaiheena kayttajille ja mi-
nulle, koska aikaisempaa kokemusta lampokeskuksen kattiloista ennen tata

tyota ei ollut.

8.1 Kylmatestaus

Kylmatestauksen (cold comissioning) periaate on suorittaa testauksia mahdol-
lisimman pitkalle prosessille turvallisessa tilassa. Kylmatestauksessa koeste-
taan aluksi halytykset, lukitukset ja hatapysaytyssekvenssin toiminta. Jos
mahdollinen primaaritestaus ei ole kaikilta prosessin osilta mahdollinen, suori-
tetaan testaukset simuloituna niiden osalta. Simulointityékaluna voidaan kayt-
taa esimerkiksi milliampeerilahetinta tai muuttaa laitteen binaarista tilaa mitta-
laitteelta. On tarkea todentaa ohjelman toimivuus ennen varsinaista kuuma-
testausta vaaratilanteiden valttamiseksi. Lukitus- ja pysaytystoimintojen var-
mentamisen jalkeen voidaan aloittaa kylmatestauksen seuraava vaihe (ma-
king blancs). Seuraavassa vaiheessa koestetaan prosessin sekvenssien, saa-
topiirien ja laskentapiirien toiminta mahdollisimman oikeaa tilannetta simuloi-
malla. (Tommila 2012, 73-74.)

Saatopiirien toimintaa koestettiin mahdollisimman pitkalle muuttamalla saati-
mien asetusarvoja alemmaksi, mika mahdollisti moottoriventtiilien ohjauksen
saatimien ohjaamana. Talloin saatiin varmuus, etta saatimet ohjaavat venttii-
leja oikeaan suuntaan ja rajoitteet toimivat oikein. Simuloinnissa kattilan poltti-
men oljynvirtaus on estetty mekaanisesti kaantamalla sulkuventtiili kiinni Oljy-
pumppaamolta. Oljyn paasy polttimelle ollessa estetty voitiin kdynnistys- ja py-
saytyssekvenssia koestaa polttimen sytytykseen asti, minka jalkeen liekkihai-
rié kaynnistaa pysaytyssekvenssin. Testauksessa selvisi myds, miten hyvin
sekvenssien aikavalvonta piirit toimivat ja kuinka pysaytyssekvenssikulku vas-

tasi haluttua sekvenssiajan ylitettya aikarajan.
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8.2 Kuumatestaus

Kuumatestauksen (hot commissioning) avulla voidaan osoittaa, etta prosessi
toimii kokonaisuutena sille suunnitellulla tavalla. Kuumatestauksessa on tar-
keaa, etta halytykset ja lukitukset on koestettu jo aikaisemmin kylmatestauk-
sessa ja voidaan olla varmoja, etta prosessin suojaustoiminnot ovat toimin-
nassa. Testauksessa saadaan selville logiikan ohjelman sekvenssien toiminto
ja saatopiirien oikeanlainen harmonia prosessiin. Ne mittaukset, jotka kylma-
testauksessa voitiin testata vain alhaisilla lampdtiloilla, tarkastetaan kuumates-
tauksen yhteydessa uudestaan oikeilla prosessin arvoilla. Kuumatestauksen
yhteydessa paastaan tarkastamaan myos saatimien viritysarvot ja niiden oike-

anlainen toimivuus prosessissa. (Tommila 2012, 75.)

Kattilaprosessin kannalta kuumatestauksen tarkein vaihe on tarkastaa ja
saada saatimet toimimaan halutulla tavalla. Testauksessa tulee hyvin esille,
kuinka saadettavat suureet vaikuttavat prosessin lahes kaikkiin mittaus- ja
saatdarvoihin. On siis havaittavissa, etta prosessi on integroitunut ja saa-
tosuureet ovat riippuvaisia toisistaan. Vaarin parametroitu saadin aiheuttaa
dominoefektin, joka saa prosessin varahtelemaan ja ajautumaan hairiotilan-
teeseen. Saatimien virityksessa on myds huomioitava, etta kaikki siihen liitty-

vat toimilaitteet ja mittaukset toimivat hyvin. (Harju & Marttinen 2000, 10.)

Saatimien periaate on saada mittaus tai laskennasta saatu tulos vastaamaan
annettua asetusarvoa. Muutokset saatimen asetusarvoon tulisi saada proses-
sissa kurottua kiinni mahdollisimman nopeasti ilman liiallista ylityksia asetusar-
voon nahden. Saatimen asetusarvoja virittdessa on kuitenkin hyvaksyttava,
ettd normaaliin ajotilanteeseen sopivat parametrit eivat poista laitevioista joh-
tuvia ennalta maaraamattomia ongelmia taydellisesti. (Harju & Marttinen 2000,
9-10.)

Saatimien viritysparametrien lahtdarvoina kaytettiin samantyyppisten suo-
rakytkentd kattiloiden saatimien asetuksia. Saatimien parametreja jouduttiin
kuitenkin hakemaan prosessin dynamiikkaan sopiviksi, koska jokaisella katti-
lalla on omat hitaudet ja toimilaitteet valyksineen. Kriittisin saadin tasaisen toi-

minnan kannalta on kaukolampdpumpun taajuutta ohjaava saadin, koska
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vaara ohjausarvo saa koko prosessin varahtelemaan. Saatimen virityksesta
tekee hankalan myds se, etta kaynnistyksen aikana sdadossa kaytetaan vir-
tauksen arvoja. Kaynnistyssekvenssin aikana pumpun saadin vaihtaa virtaus-
saadosta tehosaatoon, joka saattaa kaynnistyssekvenssin loppuun kattilan 8
MW teholle. Kattilan kdynnissa ollessa saadin voidaan vaihtaa viela kaytta-

maan paine-eroa.

Virtaussaadossa saatimelle annetaan kiintea asetusarvo, joka porrastetaan
saatimelle ja takaisinkytkentana kaytetaan kaukolampoveden virtausta. Saa-
dossa on pitkista putkista johtuvaa hitautta eli kuollutta aikaa. Omat haasteet
virtaussaadossa on myos, etta virtauksen alkaessa virtaus voi karata helposti
liian suureksi. Paine-erosaadossa saatimelle annetaan operaattorin maarit-
tama paine-eron asetusarvo, jota saadin tavoittelee. Takaisinkytkenta on
paine-eromittaus meno- ja paluukaukolampdputkistosta. Pumpun saataminen
reagoi paine-eromittaukseen nopeasti ja eroaa taman takia virtaussaadosta.
Tehosaadossa kaytetaan operaattorin kayttamaa asetusarvoa saatimelle ja ta-
kaisinkytkentasaatimelle kaytetaan tehon laskentaa. Laskenta koostuu lampo-
tilaerosta, veden ominaislampokapasiteetista ja virtauksen maarasta. Te-
hosdadossa on nain ollen eniten muuttuvia tekijoita, ja se poikkeaa aikava-

kioiltaan muihin saatoétapoihin.

Saatimena kaytetaan yhta Pl-saadinta, johon muutetaan saatétavasta riippuen
dynamiikkaan sopivia viritysparametreja. Saatimien virityksessa kaytettiin Igni-
tion SCADA -ohjelmiston trendityOkalua, jonka avulla voitiin tarkastella reaali-
aikaista mittausdataa asetusarvoon nahden. Ensimmaiseksi syotetyt virtaus-
saatimen viritysparametrit aiheuttivat ensimmaisessa kaynnistyksessa rajun
virtauksen heittelyn haluttuun virtauksen asetusarvoon nahden. Virtauksen yli-
tys johtui liilan suuresta vahvistuksesta ja kaynnistyksessa tapahtuvasta vii-
veesta virtauksessa. Virtauksen heijausliiketta ei ole helppo korjata enaa sen
syntyessa. Lisaksi liiallinen virtaus jaahdytti kattilan menovetta liikaa ja poltti-
men minimiteho ei riittanyt saavuttamaan kaynnistyksessa vaadittavaa lampo-
tilaa. Korjauksena viritysparametrit aseteltiin uudestaan trendityokalua monito-
roimalla. Lisaksi polttimen saatimeen tehtiin aikaan sidonnainen valvonta, joka
vapauttaa polttimen saadolle, jos kaynnistyslampdtilaa ei saavuteta tietyssa

ajassa. Tilanne voi tulla esille myds, jos kattila kdynnistetaan niin sanottuun



50

kylmaan verkkoon, joten valvonta oli tarpeellinen myds sen kannalta ja takaa-

maan varman kaynnistyksen kaukolammon toimitus hairiossa CHP-laitoksella.

Kuva 27. Ensimmainen kattilan kaynnistys

Kattilan ensimmaista kaynnistystd kuvaavasta trendista (kuva 27) nahdaan,
etta saadin nostaa pumpun taajuutta 10 Hz minimitaajuudesta 22 Hz, jonka
jalkeen virtaus nousee jyrkasti. Virtauksen noustessa saadin korjaa liikaa
pumpun taajuutta pienemmaksi ja virtaus menee takaisin nollaan. Saatimen
vahvistusta ja integrointiaikaa muutetaan, minka jalkeen tehdaan kattilan uu-

delleenkaynnistys (kuva 28).
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Kuva 28. Toinen kattilan kdynnistys uusilla parametreilla

Pienemmalla vahvistuksella ja pidemmalla integrointiajalla virtaus nousee line-
aarisesti asetusarvoon ja tekee virtauksen alkaessa riittavan pienen korjauk-

sen taajuuteen. Kaukolampdodverkon tilanne vaikuttaa merkittavasti, kuinka hel-
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posti virtaus alkaa kattilan lapi, joten testaukset suoritettiin viela tayteen kau-
kolampdverkkoon, etta voidaan varmistaa saatimen toiminta kaikissa tilan-

teissa (kuva 29).
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Kuva 29. Kattilan kaynnistys kyllaiseen verkkoon aikaisemmilla parametreilla

Kyllaiseen verkkoon kaynnistaessa aikaisemmin hyvaksi todetut sdadot eivat
toimineet enaa, vaan saatopiiri kay varahtelemaan, eika saavuta stabiilia vir-
tauksen tilaa. Vahvistusta muutetaan 0,1 pienemmaksi ja integrointi aikaa pi-
dennetaan 20 sekuntia, jonka jalkeen kattila kaynnistettiin uudestaan (kuva
30).

Kuva 30. Kattilan kaynnistys kyllaiseen verkkoon uusilla parametreilla
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Trendista nahdaan, ettéa parametrit toimivat riittavan hyvin, joten saadetyt pa-
rametrit voidaan todeta sopiviksi. Trendissa nakyy myds kattilan alasajo heti
kaynnistyssekvenssin jalkeen. Alasajo onnistuu todella hyvin ja seuraa saati-
men asetusarvoa halutulla tavalla. Huomioitavaa on, etta Iahtokohtaisesti kat-
tilaa ei ole tarvetta ajaa kyllaiseen kaukolampdverkkoon, koska kattila toimii

vain vara- ja huippulaitoksena.

9 TULOSTEN JOHTOPAATOKSET

Tarkastelun tarkeimpana mittarina onnistumiselle on suunnittelun alkuvai-
heessa asetetut prosessin ja kayttajien vaatimukset. Projektin kayttdonoton
jalkeen voidaan todeta, etta kattilan toiminta vastaa suunnittelussa asetettuja
vaatimuksia. Projekti toteutui hiukan suunniteltua ajankohtaa myohemmin.
Myohastyminen johtui viivastyneesta prosessorin toimituksesta, joka siirtyi ke-
sakuulta lokakuulle. Projekti saatiin kuitenkin kayttdonotettua marraskuussa
ennen pakkasia, joten mydhastyminen ei vaarantanut vara- ja huippulaitoksien
reservitehoa. Projektin kustannukset toteutuivat suunnitellusti, joka oli alkupe-
raisesta budjettiesityksesta reilusti alle. Projekti on siis naita mittareita kayt-
taen onnistunut hyvin. Uusi automaatiojarjestelma jatkaa kattilan kayttdikaa
merkittavasti, ja varaosien saatavuus on taattu Siemensin toimesta ainakin 20

vuoden ajaksi.

10 POHDINTA

Tyon alkuvaiheessa en osannut ajatella, etta projektissa tulisi olemaan nainkin
paljon tyota. Automaation uusiminen oli kuitenkin hyvin mielenkiintoinen pro-

jektina, ja tyo tarjosi runsaasti haasteita, joita oli mukava ratkoa.

Suurimpana haasteena oli saada kattila vastaamaan ohjauksiin ja toimimaan
samaan aikaan rauhallisesti. Ohjelmaa tehdessa 16ytyi myos paljon vaaria oh-
jelmointitapoja, jotka tulivat testauksessa vasta esille. Projektin aikataulu oli
kuitenkin l0ys3, joten sain ratkaista ongelmia itsenaisesti parhaan oppimisen

saavuttamiseksi. Nain ollen myos oikeat toimintatavat jaivat hyvin mieleen.

Jalkikateen projektia ajatellen eri vaiheita olisi kannattanut suorittaa joltain

osin alihankintana, kuten kattilan dokumentaatiot ja piirustukset. Sain myos
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hyvaa oppia, kun sain toimia projektipaallikkona tassa tydssa ja raportoida yh-
tion johdolle projektin etenemista. Kavin projektin alkuvaiheessa kahden pai-
van projektipaallikkokoulutuksen, josta sain hyvat lahtotiedot projektin aikatau-

luttamiselle ja raportoinnille.
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