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1 Johdanto 

Myyntiennusteiden mukaan Helen Oy:n kaukojäähdytyksen asiakasmäärä ja tehontarve 

kasvavat tulevaisuudessa voimakkaasti. Kasvunäkymien mukaan nykyinen kaukojääh-

dytyksen tuotantokapasiteetti ei riitä lähivuosina liittyville asiakkaille ilman kokonaisjääh-

dytystehon kasvattamista (kuva 2). Helen Oy:n liiketoiminnan jatkuvan kasvun takia 

jäähdytysverkkoon tarvitaan lisää tuotantotehoa. 

Lähivuosien kasvuun voidaan parhaiten vastata rakentamalla mereen lauhduttavat jääh-

dytyskompressorit Salmisaaren jäähdytyskeskukseen. Akkukapasiteettia ei voida lisätä, 

sillä latauskapasiteetti ei riitä täysin edes nykyisten akkujen täysmääräiseen hyödyntä-

miseen. Jäähdytyskeskus sijaitsee lähellä kulutusta tuoden toimitusvarmuutta, eikä uutta 

jäähdytysverkkoa tarvitse rakentaa. (1.) 

Tavoitteena on tämän työn avulla oppia ymmärtämään säätötekniikkaa ja kaukojäähdy-

tyksen tuotantomenetelmiä entistä syvällisemmin, sekä hoitaa kaukojäähdytyskompres-

soreiden vaatima laaja toiminnallinen suunnittelu alusta loppuun mahdollisimman katta-

vasti. Työn pääasiallisena tavoitteena on helpottaa riittävän kattavalla toimintakuvauk-

sella automaatiotoimittajan ohjelmointia siten, että tilatut kompressorit saadaan tuotan-

toon automaatio-ohjelmointien puolesta mahdollisimman hyvin.  

Opiskelun aikana olen suorittanut säätö- ja ohjelmointitekniikankursseja sekä oppinut 

työelämässä jäähdytys- ja lämpökeskusten tuotantotapoja. Projektissa saatu vastuu 

mahdollistaa näiden tietojen ja taitojen hyödyntämisen työssäni. 
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2 Kaukojäähdytys 

2.1 Kaukojäähdytyksen toimintaperiaate 

Kaukojäähdytyksellä tarkoitetaan keskitetyssä tuotantolaitoksessa jäähdytetyn veden ja-

kelua putkiston välityksellä useiden eri kohteiden jäähdytykseen. Keskitetyllä tuotannolla 

päästään suurempiin tuotantoyksikkökokoihin, jolloin energiaa voidaan tuottaa kustan-

nustehokkaammin ja ympäristöystävällisemmin kuin rakennuskohtaisilla yksiköillä, eikä 

julkisivuja rumentavia erillisiä lauhdutusyksiköitä tarvita. Kaukojäähdytys siirtyy kylmänä 

vetenä suljetussa kaksiputkisessa kaukojäähdytysverkossa. Kylmä vesi johdetaan kiin-

teistön lämpökeskukseen, jossa se kiertää lämmönvaihtimen läpi ja vastaanottaa jääh-

dytettävän kohteen hukkalämmön. (2, s. 6.) 

 

Kuva 1. Kaukojäähdytyksen toimintaperiaate (3). 

Kaukojäähdytysenergiaa käytetään esim. kauppakeskuksien, hotellien, toimistojen, jul-

kishallinnon kiinteistöjen, tietokonesalien, teollisuusprosessien, elintarviketeollisuuden 

valmistus- ja säilytystilojen sekä entistä useammin myös asuinkiinteistöjen jäähdyttämi-

seen. (3.) 
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2.2 Kaukojäähdytys Helsingissä  

Kaukojäähdytyksen tuotanto käynnistyi Helsingin Ruoholahdessa vuonna 2000. Nyky-

ään Helsingin kaukojäähdytysjärjestelmä on Euroopan kolmanneksi suurin ja kattaa lä-

hes koko kantakaupungin alueen. Se kasvaa nopeimmin koko Euroopassa (4). Kauko-

jäähdytysverkko laajenee n. 40–50 kiinteistön vuosivauhtia joka tarkoittaa noin 10–15 

MW:n lisäystä arvioituun kaukojäähdytyskuormaan joka vuosi (kuva 2). Kysynnän kas-

vun myötä jäähdytysverkosto myös laajenee jatkuvasti uusille alueille.  

 

Kuva 2. Helen Oy:n kaukojäähdytyksen kasvuennuste (5). 
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Kaukojäähdytyksen paluuveden hukkaenergiaa jalostetaan hyötykäyttöön Sörnäisissä, 

Katri Valan puiston alla sijaitsevan maailman suurimman lämpöpumppulaitoksen avulla. 

Lämpöpumput ottavat talteen huoneistoista palaavan lämpöenergian joka siirretään kau-

kolämpöverkkoon lämmittämään helsinkiläisiä koteja ja lämmintä käyttövettä. Samassa 

prosessissa kaukojäähdytysvesi viilenee ja pumpataan takaisin jäähdyttämään asiakkai-

den kohteita. (6.) 

Helen Oy:n kaukojäähdytyksen ja kaukolämmityksen integroiva energiaratkaisu on mo-

nella tavalla esimerkillinen ja palkittu kaupunkialueiden älykkäiden energiajärjestelmien 

toteutusmalli. Kokonaisuutena kaukojäähdytys tuotetaan Helsingissä 80-prosenttisesti 

energialähteistä, jotka muuten jäisivät hyödyntämättä, esimerkiksi huoneistoihin kesäisin 

kertyvästä aurinkolämmöstä ja kylmästä merivedestä (kuva 3). (7.) 

 

Kuva 3. Kaukojäähdytyksen energialähteet vuonna 2016 (8). 
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2.3 Helen Oy:n jäähdytystuotantolaitokset ja varastot 

 Katri Valan lämpöpumppulaitos 

Vuonna 2006 rakennettu Katri Valan lämpöpumppulaitos on tuotantoteholtaan maailman 

suurimpiin lukeutuva kaukolämpöä ja -jäähdytystä tuottava lämpöpumppulaitos. Laitok-

sella on viisi lämpöpumppua (kuva 4), jotka tuottavat yhteensä 105 MW kaukolämpöä ja 

65 MW kaukojäähdytystä. (9.) 

Laitoksen kaukolämpö tuotetaan kokonaisuudessaan Viikin jätevedenpuhdistamolta tu-

levan puhdistetun jäteveden hukkalämmöstä sekä kaukojäähdytysjärjestelmän paluuve-

den avulla. 

 

 

Kuva 4. Yksi Katri valan jäähdytyskeskuksen lämpöpumpuista (9). 
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 Salmisaaren kaukojäähdytyslaitos  

Salmisaaren ensimmäinen kaukojäähdytyslaitos otettiin käyttöön vuonna 2002. Laitos 

on rakennettu Salmisaaren voimalaitosalueen pihalle. Laitoksella tuotetaan kaukojääh-

dytystä joko lämmönsiirtimillä vapaajäähdytyksenä merestä tai absorptiolämpöpumppu-

jen avulla. Laitoksella on kaksi absorptiolämpöpumppua (kuva 5), jotka ovat kylmätehol-

taan 3,5 MW/pumppu. (9.) 

 

Kuva 5. Salmisaaren kaukojäähdytyslaitoksen absorptiolämpöpumppu 
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 Keskuskadun jäähdytyskeskus 

Vuonna 2015 käyttöönotettu Keskuskadun jäähdytyskeskus sijaitsee Helsingin ydinkes-

kustassa maan alle louhitussa tilassa Helsingin yhteiskäyttötunneleiden yhteydessä. 

Jäähdytyskeskuksen on määrä toimia kasvavan kaukojäähdytysverkon tuotantolaitosten 

puskurina tuotannon ruuhkahuippujen yhteydessä. (10.) 

Jäähdytysakkuun varastoidaan jäähdytysenergiaa verkon alhaisemman kulutustilanteen 

aikana ja puretaan varastoitu jäähdytysenergia kulutushuippujen aikana. Kaukojäähdy-

tysakun myötä kulutuspiikit voidaan leikata ja verkon kulutushuippu voi kasvaa suurem-

maksi kuin käytettävissä oleva tuotantokapasiteetti. (10.) 

Keskuskadun jäähdytyskeskuksen kylmävesiakun tekniset tiedot ovat seuraavat:  

 tilavuus 35 000 m3, josta tuotantokäyttöön saadaan 28 000 m3 

 teho 40 MW 

 varaus 230 MWh (10.) 

 Pasilan jäähdytyskeskus 

Vuonna 2012 käyttöönotettu Pasilan jäähdytyskeskus on rakennettu maan alle Pasilaan 

yhdyskäyttötunneleiden risteyskohtaan Messukeskuksen pohjoispuolelle. Jäähdytys-

keskuksen avulla Katri Valan lämpöpumppulaitoksen jäähdytysteho voidaan varastoida 

ja siirtää jäähdytysverkon pohjoisosien asiakkaille. (11.) 

Pasilan jäähdytyskeskuksen kylmävesiakun tekniset tiedot ovat seuraavat:  

 tilavuus: 10 000 m3 

 teho 20 MW  

 varaus 50 MWh (11.) 
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 Salmisaaren hiililuolan jäähdytyskeskus 

Vuonna 2004 toimintansa aloittanut Salmisaaren hiililuolan kylmäkeskus koostui ennen 

projektia kahdeksasta teholtaan 3,5 MW:n absorptiolämpöpumpusta. Lisäksi osaa lai-

toksen lämmönvaihtimista hyödynnettiin talvella vapaajäähdytyskäytössä. Projektin yh-

teydessä laitokselle lisättiin kaksi jäähdytyskompressoria, joiden yhteenlaskettu kylmä-

teho on 10 MW. Projektin valmistuttua jäähdytyskeskuksen nimellinen kokonaisjäähdy-

tysteho kasvoi 28 MW:sta 38 MW:iin. 

Laitoksen toimintaa ja toimintoja käydään perusteellisemmin läpi luvussa 4. 

 

2.4 Salmisaaren hiililuolan jäähdytyskeskuksen tuotantotapojen teoria 

 Absorptiojäähdytys  

Absorptiojäähdytysprosessin toimintaenergiana käytetään prosessin ulkopuolelta tuotua 

lämpöenergiaa, Salmisaaressa kaukolämpövettä. Prosessin (kuva 6) toiminta perustuu 

vesi-litiumbromidin toimintaan aineparina. Prosessissa kierrätettävän höyryn ja nestee-

seen absorboituneen kaasun välillä on tasapaino tietyssä paineessa ja lämpötilassa. 

Kun paine tai lämpötila muuttuu, muuttuu samalla myös aineparin tasapaino, minkä seu-

rauksena höyryä vapautuu tai sitoutuu. (12, s. 534.) 

Salmisaaressa kaukolämpövesi tuodaan keittimeen, joka höyrystää veden pois alipai-

neistetusta kylmäaineliuoksesta. Höyrystynyt vesihöyry paineistuu ja johdetaan lauhdut-

timelle, jossa se lauhtuu ja luovuttaa lämpöä merivesivaihtimilta tulevaan meriveteen. 

Lauhtunut vesi johdetaan paisuntaventtiilin läpi alhaiseen paineeseen höyrystimelle, jol-

loin se alkaa kiehumaan. Kiehuessaan vesi imee lämpöä, joka jäähdyttää höyrystimessä 

virtaavan KJ-paluuveden. (12, s. 534.) 
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Kuva 6. Absorptioprosessin toimintaperiaate (13). 

 

Höyrystimen jälkeen höyrystynyt vesi kulkee imeyttimeen, jossa höyrystyneen, matala-

lämpöisen veden päälle ruiskutetaan keittimeltä palaavaa väkevöitynyttä työainetta. Työ-

aine lauhduttaa höyryn vedeksi. Olomuodon muutos vapauttaa lisää lämpöä, joka lauh-

dutetaan pois prosessista meriveden avulla. (12, s. 534.) 

 

 Vapaajäähdytys 

Vapaajäähdytyksessä kaukojäähdytysverkoston paluuvesi jäähdytetään pumppaamalla 

se lämmönvaihtimiin, jonka ensiöpuolella kiertää kaukojäähdytysverkosta asiakkailta pa-

laavan veden lämpötilaa viileämpää merivettä. Vapaajäähdytystä voidaan siis käyttää 

kaikkina vuodenaikoina, jolloin meriveden lämpötila ja siirrinhäviö on pienempi kuin ha-

luttu kaukojäähdytyksen menolämpötila. 
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 Kompressorijäähdytys 

Kompressorijäähdytyksessä kaukojäähdytys tuotetaan sähkötoimisella kompressorilla 

(kuva 7). Kompressorikylmäkoneessa kylmäaine höyrystyy matalapaineisessa höyrysti-

messä. Höyrystynyt kylmäaine virtaa sähkömoottorin pyörittämään kompressoriin, joka 

nostaa sen painetta ja lämpötilaa. Kompressorista kylmäaine johdetaan paisuntaventtii-

lin läpi lauhduttimeen. Lauhduttimen läpi virtaava merivesi absorboi kylmäaineesta läm-

pöä, jonka seurauksena se tiivistyy takaisin nesteeksi. Lauhtuneen kylmäaineen tilavuus 

pienenee ja paine laskee. (14.) 

Lauhduttimen jälkeen kylmäaine valuu paluulinjaa pitkin takaisin kompressorin imupuo-

lelle alhaisempaan painetasoon höyrystimeen ja höyrystyy. Höyrystyessään kylmäaine 

sitoo lämpöä jäähdytettävästä kohteesta eli höyrystimessä virtaavasta kaukojäähdytys-

vedestä. (14.) 

Höyrystimestä kylmäaine virtaa taas kompressoriin, joka nostaa uudelleen höyryn pai-

netta, jolloin höyry luovuttaa lämpöä lauhduttimessa virtaavaan meriveteen ja lauhtuu. 

Lauhtunut kylmäaine kiertää taas takaisin höyrystimeen. Kompressorin käydessä sama 

prosessi toistuu jatkuvasti ja muodostaa täten kylmäainekierron. (14.)  

 

Kuva 7. York YK Millennium -kompressorin toimintaperiaate (14). 
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3 Säätötekniikan teoria 

3.1 Prosessi  

Monimutkaista järjestelmää, jossa esiintyy mekaanisia ja sähköisiä ilmiöitä, kutsutaan 

prosessiksi. Prosessi sisältää aineiden eri olomuotojen (esim. nesteet, kaasut, kiinteät 

aineet) virtausta, lämmön siirtymistä, painetta yms. Prosessit jaetaan usein pienempiin 

osiin eli osaprosesseiksi. Osaprosessissa voi olla säätöpiirejä (kuva 8), joita tässä yh-

teydessä tarkastellaan tarkemmin. (15, s. 9.) 

 

Instrumentoinnilla tarkoitetaan mittauksia, säätimiä ja toimilaitteita, joita käytetään pro-

sessin säätöjen toteutuksessa ja sen toiminnan valvonnassa. Prosessin säädössä kes-

keinen käsite on prosessidynamiikka, joka tarkoittaa prosessin tulon muutoksen vaiku-

tuksen etenemistä prosessissa ajan mukana. (15, s. 9.) 

  

  
Kuva 8. Suljetun säätöpiirin lohkokaavioesitys (22). 

 

 

Tarkat mittaukset ovat prosessinhallinnan kannalta olennainen osa, koska mitään pro-

sessia ei ole mahdollista säätää sen tarkemmin, miten sitä kyetään mittaamaan. 

Mittauksien tarkoituksena on selvittää prosessista halutun suureen arvo. Mittauksen 

kohde eli järjestelmä voi tarkoittaa lähes mitä tahansa, minkä käyttäytymistä halutaan 

tutkia. Järjestelmässä on useita ulkoisia vaikutteita, joita kutsutaan herätteiksi eli tulosuu-

reiksi tai tulosignaaleiksi. Tulosignaalit aiheuttavat järjestelmässä aina muutoksia, joita 

kutsutaan vasteiksi eli lähtösignaaleiksi. Jos järjestelmään tulee herätteitä, on siinä ol-

tava myös lähtösuureita riippumatta siitä, mitataanko niitä. (16, s. 7.) 
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Monesti prosessissa on kiinnostuttu vain yhdestä tulosuureesta ja yhdestä lähtösuu-

reesta. Mittaustekniikka tutkii, minkälaisilla menetelmillä ja laitteilla mittaukset tulisi to-

teuttaa, jotta mittaustulokset olisivat mahdollisimman tarkkoja ja tiedettäisiin mittausvir-

heen suuruus. (16, s. 7.) 

  

Prosessista saatavien mittaustietojen avulla pyritään määrittämään järjestelmän tilaa, 

tutkimaan järjestelmän ominaisuuksia ja säätämään järjestelmän käyttäytymistä. (16, s. 

8.)  

 

Järjestelmän tilan määrityksessä halutaan vain dataa järjestelmän tilasta eikä pyritä suo-

ranaisesti vaikuttamaan järjestelmän käyttäytymiseen. Tätä varten mitataan järjestelmän 

tulosuureita ja lähtösuureita. Tähän kategoriaan lukeutuvat monet teollisuuden mittauk-

sen sekä esim. sääolosuhteiden mittaukset. (16, s. 8.) 

 

Järjestelmän ominaisuuksia tutkiessa annetaan järjestelmälle sopiva, ennalta tunnettu 

tulosuure jonka jälkeen mitataan järjestelmän antamat lähtösuureet. Lähtösuureen muu-

tos ja muoto antavat tietoa järjestelmän käyttäytymisestä muutostilanteissa. (16, s. 8.) 

  

Järjestelmän käyttäytymistä säädettäessä mittaus ohjaa suoraan prosessin käyttäyty-

mistä. Mittaustulos kytketään takaisin vaikuttamaan järjestelmän tulosuureeseen eli jär-

jestelmän lähtösuureet vaikuttavat takaisin tulosignaalina. Tätä kytkentää kutsutaan ta-

kaisinkytkennäksi ja sen muodostamaa kokonaisuutta suljetuksi säätöpiiriksi. Säätöpiirin 

ominaisuudet on tunnettava, ennen kuin sen käyttäytymistä voidaan hallita. (16, s. 8.) 

 

3.2 Säätöpiiri  

Säätöpiirin osat ovat säädettävä prosessi toimilaitteineen, mittausanturi ja -lähetin sekä 

säädin. Säätimen ohjaus toimilaitteelle on tyypillisesti analoginen virtaviesti, joka toimii 

alueella 4–20 mA. Nykyään, kenttäväylätekniikan yleistymisen myötä, on käytössä myös 

digitaalisia viestejä. Toimilaite vaikuttaa prosessin suureisiin (virtaukseen, lämpötilaan, 

pinnankorkeuteen, pyörimisnopeuteen, paineeseen, jännitteeseen jne.), usein yhtäaikai-

sesti moneen eri suureeseen. (17, s. 2.) 
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Säädettäväksi valittua suuretta mitataan ja tätä arvoa kutsutaan oloarvoksi. Mittausviesti 

tulee takaisinkytkentänä säätimelle, missä sitä verrataan ohjelman tai operaattorin anta-

maan asetusarvoon. Säädin laskee erosuureen perusteella ohjauksen toimilaitteelle. 

(17, s. 2.) 

 

Kuvassa 9 on esitelty säätöpiirin peruskomponentit signaaleineen. Signaalit on usein 

merkitty seuraavasti:  

 

r on asetusarvo 

e on erosuure 

u on ohjaus 

y on säädettävä suure 

w on kuormitushäiriö  

v on mittauskohina. 

 
Kuva 9. Säätöpiirin peruskomponentit (17, s. 3). 

 

Olemassa oleviin järjestelmiin liittyy aina myös häiriöitä, kuten mittauskohinaa ja kuormi-

tushäiriöitä. Takaisinkytkentä antaa säätimelle mittaustietoa prosessin käyttäytymisestä 

ja pyrkii näin minimoimaan häiriöiden vaikutuksen systeemiin. Takaisinkytkennän haitta-

puolena voidaan pitää mahdollisuutta epästabiiliin käyttäytymiseen. Tällä tarkoitetaan ti-

lannetta, jossa ohjaus alkaa vahvistamaan säätöpiirissä kasvavaa värähtelyä, johtaen 

lopulta koko säädön karkaamiseen käsistä. (17, s. 3.) 
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Säätimen ollessa automaatilla on säätöpiiri suljettu ja takaisinkytkentä käytössä. Kun 

säädin otetaan käsiohjaukselle, takaisinkytkentälenkki ei ole käytössä ja järjestelmää 

kutsutaan avoimeksi systeemiksi. (17, s. 3.) 

 

3.3 PID-säätö 

Yleisin teollisuuskäytössä oleva säädin on PID-säädin. Säädin on rakenteeltaan yksin-

kertainen mutta se toimii hyvin myös useita häiriö ja epävarmuustekijöitä sisältävissä 

säätöpiireissä. Säätimen ohjaus lasketaan kolmen eri osan summasta (kuva 10), kun 

tulona on erosuure. (15, s. 44.) 

Toimilaitteelle lähtevään ohjaussignaaliin summataan tarvittaessa Bias-termi tai myötä-

kytkentä. Bias-termillä tarkoitetaan nollasta poikkeavaa vakiotasoa. (15, s. 44.) 

Myötäkytkennän tehtävänä on korjata ohjaussuuretta ennen kuin häiriön vaikutukset nä-

kyvät säädettävässä suureessa. Myötäkytkentä voidaan lisätä ohjaukseen, mikäli pro-

sessin kuormitushäiriö voidaan mitata ja mikäli käytössä ohjaussuure. Jotta kompen-

sointi saadaan mahdollisimman tarkaksi, tulee viiveen säädettävän suureen ja ohjauk-

sen välillä olla yhtä suuri tai pienempi kuin viiveen häiriön ja säädettävän suureen välillä. 

Kun myötäkytkentä on valittu oikein perustein ja oikein mitoitettu sillä pystytään vähen-

tämään häiriövaikutuksia.  

PID-säätimen virityksen perustana on Kp-, Ti- ja Td-kertoimien arvojen suhde. Kertoimia 

muuttamalla säädin saadaan painottamaan eri ohjaustermien vaikutusta kokonaisoh-

jaukseen (kuva 11). Viritysparametreille ei välttämättä ole yhtä absoluuttisesti oikeaa 

suhdetta, vaan prosessi saattaa toimia hyvinkin samankaltaisesti erilaisilla parametriyh-

distelmillä. (15, s. 50.) 
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Kuva 10. PID-säätimen periaatteellinen rakenne (18). 

 

PID-säädin voidaan esittää matemaattisena algoritmina seuraavalla kaavalla: 

( ) ( ) + ( ) ( )) +   (1) 

jossa 

u(t) on lähdön tila 

Kc on säädön vahvistus 

Ti on integrointiaika 

Td on derivointiaika. 

 

 

Ideaalin PID-säätimen algoritmi voidaan esittää myös siirtofunktiona kaavalla:  

( ) = )
)

1 + +   (2) 
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Tyypillisen PID-säätimen viritysparametrit ovat 

vahvistuskerroin (Kp) 

integrointiaika (Ti) 

derivointiaika (Td).  

 Vahvistuskerroin Kp 

Vahvistuskerroin (Kp) on säätimen ohjauksen ja erosuureen välinen suhdekerroin. As-

kelmuutoksessa vahvistus näkyy säätimen ohjauksen perustason arvona. P-säädin rea-

goi siis erosuureen suuruuteen sekä etumerkkiin. Kun vahvistusta kasvatetaan, järjes-

telmän käyttäytymistä nopeutetaan. (15, s. 50.) 

 Integrointiaika Ti 

Integrointiaika (Ti) tutkii ohjauksessa erosuureen vanhoja arvoja eli järjestelmän histo-

riatietoja. Integrointiajan tarkoituksena on poistaa jatkuvuustilan virhe ja sen avulla saa-

daan pienetkin erosuureen arvot kasvattamaan säätimen lähtöä. (15, s. 50.) 

I-osa muuttaa integrointiajan kuluessa säätimen lähtöä saman verran kuin P-osa askel-

maisessa muutoksessa. PID-säätimen matemaattisesta algoritmista voidaan havaita, 

että integrointiaika on muodossa 1/Ti. Tästä voi päätellä, että mitä lyhempi integrointi 

aika on, sitä suurempi on säätäjän ohjauksen kasvunopeus. Vastaavasti integrointi ajan 

kasvaessa kohti ääretöntä alkaa integrointiosan vaikutus säätöön katoamaan ja PI-sää-

timen käytös alkaa muistuttamaan enemmän ja enemmän P-säädintä. PI-säädin ymmär-

tää siis erosuureen suuruuden, etumerkin ja kestoajan. (15, s. 50.) 
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 Derivointiaika Td 

D-osan ohjaus muodostuu erosuureen tai säädettävän suureen muutosnopeuden perus-

teella. D-osa pyrkii ikään kuin ennustamaan järjestelmän käytöstä tulevaisuudessa. 

Koska prosessin dynamiikka aiheuttaa järjestelmän lähdöissä väistämättä viiveitä, pyri-

tään D-osalla kompensoimaan viiveiden vaikutus säädön suoritus- ja vaimennuskykyyn. 

(15, s. 50.) 

D-osan vaikutus säätöön kasvaa, kun derivointiaikaa kasvatetaan. Mikäli prosessissa on 

viiveitä, pitää derivaattaan suhtautua varovaisesti. Koska D-osa korostaa korkeita taa-

juuksia esim. mittauksien heilumista, eli kohinaa, tarvitaan PID-säädössä signaalien suo-

datusta tai derivaatta pitää laskea hieman eri tavalla. Tästä syystä D-termiä näkee har-

vemmin prosessiteollisuudessa, koska signaalit sisältävät lähes aina mittauskohinaa. 

Koska mekaanisissa järjestelmissä signaalien siirtoreitit ovat tyypillisesti lyhyitä, on näi-

den kohdalla D-osan käyttö jo huomattavasti yleisempää. (15, s. 50.) Tämän projektin 

yhteydessä toteutetuista säätimistä yhteenkään ei otettu D-termiä käyttöön.  

PID-säädin siis reagoi erosuureen suuruuden, etumerkin ja kestoajan lisäksi muutosno-

peuteen. (15, s. 50.) 

Kuvassa 11 on havainnollistettu eri parametrien vaikutusta säätäjän lähtöön. 

 

Kuva 11. Viritysparametrien vaikutukset säätäjän lähtöön (15, s. 52). 
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3.4 Kaskadisäätö 

Kaskadikytkennällä tarkoitetaan, että useampi ohjaussuure vaikuttaa yhteen säädettä-

vään suureeseen. Säädettävän suureen ohjausta siis säädetään toisen suureen avulla. 

Säätö nopeutuu, kun varsinaisen säätimen kanssa käytetään apusäätäjää, joka reagoi 

nopeammin ohjausmuutoksiin. Kun säätöpiiri muodostuu useammasta sisäkkäisestä 

säätösilmukasta, käytetään säädöstä termiä kaskadisäätö. (19.) 

Yksinkertaisimmassa kaskadijärjestelmässä on kaksi säätöpiiriä, kuten alla olevassa 

lohkokaaviossa (kuva 12) on esitetty. Ulommaista säädintä kutsutaan yläsäätimeksi tai 

pääsäätimeksi ja apusäädintä alasäätimeksi. (19.) 

 

Kuva 12. Yksinkertainen kaskadijärjestelmä (19). 

Tarkasteltaessa lohkokaavioesitystä voidaan havaita, että yläsäätimen ohjaus on kyt-

ketty vaikuttamaan alasäätimen asetusarvoon. Ulkosilmukassa oleva säädin C1 on pää-

säädin, joka säätää ohjattua suuretta y1, vaikuttamalla sisemmän säätösilmukan ase-

tusarvoon. Sisäsilmukassa oleva säädin C2 on alasäädin, joka pyrkii poistamaan häiriön 

d2 paikallisesti ennen kuin se etenee prosessinosaan P1. Kaskadikytkennällä pyritään 

siis poistamaan ne häiriöt, jotka vaikuttavat sisempään piiriin jo ennen niiden vaikutusta 

säädettävään prosessiin. (19.) 

Jotta kaskadijärjestelmä toimisi kunnolla, on alasäätimen reagoitava huomattavasti no-

peammin kuin pääsäätimen. (19.) 
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4 Salmisaaren hiililuolan jäähdytyskeskus 

4.1 Laitoksen pääautomaatiojärjestelmä 

ABB 800xa rakenne 

Kylmäkeskuksen automaatiojärjestelmä koostuu prosessiasemasta (AC800M), I/O- ja 

väyläkorteista sekä valvomoasemasta. Taajuusmuuttajat, venttiilitoimilaitteet sekä kyl-

mäkoneiden PLC:t on liitetty pääjärjestelmään Profibus DP -väylillä. Järjestelmän peri-

aatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 13. (20.) 

 

 

Process Portal A
•Connectivity server
•History server
•Control Builder M Professional
•Graphics Builder
•MS Excel

Järjestelmäväylä (MMS)
Ethernet (TWP)

KU30
Protokolla-
muunnin

Taajuusmuuttajat

AC800M
Modbus

Kaukokäyttö
(IEC870-5-101)

Profibus DP(V1)

Venttiilitoimilaitteet

Profibus DP(V1)

Profibus DP(V1)

Profibus DP(V1)
S800 I/O

Kuva 13. Järjestelmän periaatteellinen rakenne (20). 
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Prosessiasema ja I/O 

Prosessiasema on tyypiltään AC800M (PM864), ja se koostuu keskusyksiköstä ja siihen 

liitetyistä väyläkorteista (kuva 14). 

 

Kuva 14. AC800M (20). 

Kuvaan 14 on merkitty AC800M prosessiaseman rakenne numeroin seuraavasti:  

1. Keskusyksikkö, PM864 

2. Väyläkortit (Profibus DP, CI854) 

3. Ethernet-portit (valvomoyhteys) 

4. Sarjaliikenneportit (Modbus) 

5. Jännitesyöttöliittimet. (20.) 
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Ennen projektia Salmisaaressa oli käytössä kaikkiaan 7 Profibus DP -väylää, jotka oli 

jaoteltu seuraavasti:  

Väylä 1, S800 I/O 

Väylä 2, Taajuusmuuttajat (19 kpl) 

Väylä 3, Taajuusmuuttajat (13 kpl) 

Väylä 4, Absorptiolämpöpumput 1-5, venttiilitoimilaitteet (5 + 10 kpl) 

Väylä 5, Absorptiolämpöpumput 6-8, venttiilitoimilaitteet (5 + 10 kpl) 

Väylä 6, Venttiilitoimilaitteet (17 kpl) 

Väylä 7, Venttiilitoimilaitteet (15 kpl) (20.) 

Projektin yhteydessä automaatiojärjestelmään lisättiin kolme uutta Profibus DP -väylää, 

jotka jaoteltiin seuraavasti: 

Väylä 8, Kylmäkompressori 1, venttiilitoimilaitteet (3 kpl), taajuusmuuttajat (3 kpl) 

Väylä 9, Kylmäkompressori 2, venttiilitoimilaitteet (3 kpl), taajuusmuuttajat (3 kpl) 

Väylä 10, Venttiilitoimilaitteet (9 kpl) 

 

 

4.2 Jäähdytyskeskuksen operointipaikat 

Jäähdytyskeskusta käytetään normaalisti kaukokäytettynä Helenin energiavalvomosta 

Kampista. Normaali käyttötapa kauko-ohjauksesta on automaatiokäyttö, jolloin tarvitta-

vien käyttöoperaatioiden määrä on hyvin vähäinen. Poikkeustilanteita varten jäähdytys-

keskuksen kaukojäähdytys- ja merivesijärjestelmiä voidaan käyttää energiavalvomosta 

myös käsikäyttöisesti. Kaukokäyttöliityntä on toteutettu ulkoisella Kuumic KU30 -proto-

kollamuuntimella. 

Vastaavalla tavalla jäähdytyskeskusta voidaan käyttää automaatiokäytöllä kaukojäähdy-

tyskeskuksen paikallisvalvomosta automaatiojärjestelmän kautta. Ohjauspaikan valinta 

suoritetaan jäähdytyskeskuksen valvomoon sijoitetulla valintakytkimellä. Ohjauspaikan 

valinta estää kaikki säätöjen asettelut ja laitteiden ohjaukset vaihtoehtoisesta ohjauspai-

kasta.  
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4.3 Säädintoimilohko PID1 

Pääautomaation säädöt toteutettiin ABB:n järjestelmästä löytyvällä PID1-toimilohkolla, 

joka koostuu ohjelmallisesta osasta sekä siihen linkitetystä prosessikaavioesityksestä ja 

ohjausikkunasta. (20.) 

Säätäjätoimilohko on normaali PID-tyyppinen säädin, joka voidaan käyttötarkoituksen 

mukaan konfiguroida joko P-, PI- tai PID-säädöksi. Säätökäytössä asetusarvo voidaan 

antaa joko valvomosta operaattorin toimesta tai ohjelmasta (esim. kaskadisäätö). Sää-

täjällä on myös normaalit käsiajo- ja seurantaominaisuudet. Käyttötavat on esitetty alla:  

 Auto on säätökäyttö, operaattori asettaa ohjearvon 

 Man on käsiajo, operaattori asettaa lähtösignaalin arvon 

 Bal on seurantakäyttö, säätäjä seuraa toimilaitteen asentoa/nopeutta toimilait-

teen ollessa käsiajolla 

 E1 on säätökäyttö, ohjelmallinen ohjearvo.  

 E2 on säätökäyttö, ohjelmallinen ohjearvo  

 E3 Pakko-ohjaus, lähtösignaalin arvo asetetaan ohjelmasta. (20.) 

Säätäjän kuvake prosessinäytössä on esitetty kuvassa 15. 

   

Kuva 15. Säätäjän kuvake (20). 
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Säätäjää operoidaan paikallisohjauksella kohteen ohjausikkunan kautta (kuva 16). Oh-

jausikkunan perusnäytössä esitetään myös tärkeimmät kohteeseen liittyvät tilaindikoinnit 

ja asetukset. Ohjausikkuna avautuu, kun prosessikaavion kuvaketta painaa. (7.) 

Ohjausikkunan laajennetussa näytössä (kuva 17) esitetään säätäjään liittyviä lisätietoja 

ja asetuksia, sekä säätäjän viritysparametrit. Säätäjät voidaan virittää ja parametroida 

pääkäyttäjäoikeuksilla. 

 

 

 

 

 

Kuva 16. Säätimen ohjausikkuna (20). 

 Kuva 17. Ohjausikkunan laajennettu näyttö (20). 
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4.4 Säätöjen yleisvaatimukset 

Kaikki laitoksen säädöt toteutettiin seuraavia yleisvaatimuksia noudattaen: 

 Säätöjärjestelmät sietävät häiriöttä verkkojännitekatkoksia, ja niiden pitää toimia 

oikein katkoksen jälkeen. 

 Säätötavan (käsi / auto), ajotavan ja operointipaikan vaihto tapahtuu sysäykset-

tömästi. 

 Säätöparametrien asettelu on mahdollista ja helppoa käytön aikana, ja se ei häi-

ritse prosessia. Viritysarvot ovat helposti luettavissa järjestelmästä. Vain pää-

käyttäjällä oikeus muuttaa säätimien parametreja. 

 Viritysarvot ovat aseteltavissa automaattisesti (parametriohjaus) ja sysäyksettö-

mästi. Viritysarvot voivat myös muuttua jonkin suureen funktiona. 

 Säätäjässä on integroinnin pysäytys, jota käytetään mm. kun säätötoimilaite saa-

vuttaa ääriasentonsa tai alasäätäjän lähtö saavuttaa maksimi- tai minimirajoituk-

sen sekä pääsäädön ja rajoitussäädön vaihtotilanteissa. 

 Säädin toteuttaa automatiikan antamia käskyjä, kuten säätäjän käsi-auto -vaihto, 

toimilaitteen ohjaus haluttuihin asentoihin, asetusarvon ohjaus ja takaisinkytken-

nät em. tiloista. 

 Kaukokäytön kautta tulevan asetusarvon takaisinkytkentäaika on enintään yksi 

sekunti. 

 Säätimessä on tulot, joilla rajoitetaan säätimen lähdön minimi- ja maksimiarvo. 

 Rajoitussäädöt kytkeytyvät toimintaan ja pois toiminnasta sysäyksettömästi.  Ra-

joitussäädöt ovat käytössä myös käsikäytöllä ohjauspaikan ollessa valittu ener-

giavalvomoon. Ohjauspaikan ollessa valittu paikallisvalvomoon ja laitoksen ol-

lessa käsikäytöllä voidaan rajoitussäädöt ohittaa. 

 Rajoituksen voimaantulosta tai käsiajolle ohjautumisesta tulee hälytys. 
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 Säädöissä on säätölogiikat, joilla säätö kytketään käyttöön ja pois käytöstä niin, 

että ne kaikissa tilanteissa voivat toimia oikein ja ovat säätöalueella. 

4.5 Säätöhyvyysvaatimukset 

Säädöt toteutettiin niin, että ne eivät ala värähdellä ja pysyvät stabiileina myös laitoksen 

kuormanmuutostilanteissa. 

Jäähdytyslaitoksen tehonmuutosnopeus on rajoitettu automaatiossa. Maksimitehon-

muutosnopeudella kylmäkompressoreilta lähtevän veden lämpötila poikkeaa hetkelli-

sesti asetusarvostaan enintään +- 1 °C.  

Vastaavassa tehonmuutoksessa kylmäkeskukselta jäähdytysverkkoon menevän veden 

lämpötila poikkeaa asetusarvostaan enintään +- 1 °C.  

Vakaassa ajotilanteessa säätöjen huojunta ei ole yli +- 1,5 % asetusarvosta. 

4.6 Säätöhäiriöt 

Säätöjen suunnittelussa otettiin huomioon laitoksen toiminnan turvaaminen säätöpiirin 

mennessä häiriölle. Yksittäisen säätöpiirin häiriössä myös muiden laitososien ja säätöjen 

toiminnan jatkuminen on turvattu. Säädin kytketään käsi-asentoon automaattisesti seu-

raavissa tilanteissa: 

 Säätimen toimilaite on jännitteetön tai se on häiriöllä. 

 Säätöön liittyvä mittauspiiri on poikki tai viallinen. 

 Porrastetuissa säädöissä, kun alemman tason säädin kytketään käsin. 
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4.7 Jäähdytyskeskuksen prosessijako 

Jäähdytyskeskuksen prosessi voidaan jakaa kolmeen pääjärjestelmään sekä absorptio-

koneisiin ja kylmäkompressoreihin. Pääjärjestelmät ovat kaukojäähdytys-, merivesi- ja 

kaukolämpöjärjestelmä. Seuraavissa luvuissa käydään eri osajärjestelmien tehtäviä ja 

toimintoja tarkemmin läpi. 

4.8 Kaukojäähdytysjärjestelmä 

Kaukojäähdytysjärjestelmän (kuva 15) pääkomponentit ovat kolme kaukojäähdytys-

pumppua. Järjestelmä jakaa ajotapavalinnasta riippuen verkolta palaavan kaukojäähdy-

tysveden eri tuotantomuotojen kesken ja pumppaa laitoksella jäähdytetyn veden takaisin 

kuluttajille. Kaukojäähdytysjärjestelmä käynnistyy operaattorin tai kylmäkompressorin 

käynnistyssekvenssin ohjaamana. Kaukojäähdytyssekvenssi oli laitoksella jo ennen pro-

jektia. Sekvenssiä muutettiin uusien ajotapojen mahdollistamiseksi. Sekvenssimuutok-

sia esitellään tarkemmin luvussa 4.8.2. 

 

Kuva 15. Kaukojäähdytysjärjestelmä 
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Seuraavissa luvuissa on esitelty laitoksen ajotavat, ajotapamuutosten toteutus sekä kau-

kojäähdytysjärjestelmän säätöjen toiminta sanallisesti pääpiirteittäin. Toteutetut säätimet 

esitetään tarkemmin kaukojäähdytysjärjestelmän säätökaaviossa (liite 2). 

 Kaukojäähdytyksen ajotavat 

Ennen projektin alkua laitoksella oli kaksi tuotantotapaa, joita käytettiin yksitellen, riip-

puen lähinnä meriveden ja ulkoilman lämpötilasta. Ajotapaa ei voitu vaihtaa keskenään 

ilman tuotannon alasajoa. Valittavat tuotantotavat olivat absorptio- ja vapaajäähdytys.  

Absorptiojäähdytys   

Absorptiojäähdytysajotavalla kaukojäähdytysteho tuotetaan kokonaisuudessaan 

absorptiokoneilla. Merivesilämmönvaihtimia käytetään pelkästään koneiden 

lauhdutusveden tuotantoon. 

 

Vapaajäähdytys  

Vapaajäähdytysajotavalla kaukojäähdytysteho tuotetaan kokonaisuudessaan 

merivesilämmönvaihtimilla. 

 

Projektin yhteydessä laitokselle toteutettiin olemassa olevien ajotapojen rinnalle neljä 

uutta ajotapaa. Uudet ajotavat on esitelty alla. 

Kompressorijäähdytys 

Kompressorijäähdytyksessä laitoksen kaukojäähdytysteho tuotetaan kokonai-

suudessaan hankituilla kylmäkompressoreilla. Merivesilämmönvaihtimia käyte-

tään pelkästään koneiden lauhdutusveden tuotantoon. 
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Absorptio- + vapaajäähdytys 

Absorptio- + vapaajäähdytys -ajotavalla kaukojäähdytysteho tuotetaan samanai-

kaisesti absorptiokoneilla ja merivesilämmönvaihtimilla. Laitoksen kuudesta me-

rivesivaihtimesta kolmea (W530, W540, W550) käytetään koneiden lauhdutus-

veden tuotantoon ja kolmea (W510, W520, W560) vapaajäähdytyksen tuotan-

toon.  

 

Kompressorit + vapaajäähdytys 

Kompressorit + vapaajäähdytys -ajotavalla kaukojäähdytysteho tuotetaan sa-

manaikaisesti kylmäkompressoreilla ja merivesilämmönvaihtimilla. Laitoksen 

kuudesta merivesivaihtimesta yhtä (W560) käytetään koneiden lauhdutusveden 

tuotantoon ja viittä (W510, W520, W530, W540, W550) vapaajäähdytyksen tuo-

tantoon.  

 

Kompressorit + Absorptiojäähdytys 

Kompressorit + Absorptiojäähdytys -ajotavalla kaukojäähdytysteho tuotetaan sa-

manaikaisesti kylmäkompressoreilla ja absorptiolämpöpumpuilla.  Merivesiläm-

mönvaihtimia käytetään pelkästään koneiden lauhdutusveden tuotantoon. 

 

 Ajotapamuutosten toteutus 

Ennen projektia laitoksen ajotapa oli vaihdettava paikallisesti laitoksen ollessa pois tuo-

tannosta. Projektin yhteydessä mahdollistettiin vaihto eri ajotapojen välillä kaukokäytöstä 

ilman tuotannon alasajoa. Lisäksi eri tuotantomuotojen rinnanajaminen tehtiin mahdol-

liseksi. 
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Ajotavan valinta toteutettiin kaukojäähdytysjärjestelmästä jo valmiiksi löytyvällä valitsi-

mella (kuva 16). 

 

Kuva 16. Ajotapavalitsin. 

Laitoksen ollessa tuotannossa suunniteltiin ajotavanvaihto suorittamaan kaukojäähdy-

tys- sekä merivesijärjestelmän käynnistyssekvenssin uudestaan läpi. Sekvenssien 

avulla laitos ohjaa prosessin toimilaitteet ja säätimet valitun ajotavan vaatimaan tilaan. 

Kaukojäähdytysjärjestelmän ollessa pysähdyksissä, ajotapavalitsin vaihtaa valmiiksi ajo-

tavan ja suorittaa ao. toimenpiteet kun järjestelmä käynnistetään. 

Kaukojäähdytyssekvenssistä löytyi valmiiksi ajotavat B ja D, absorptio- ja vapaajäähdy-

tys. Kompressoriprojektin yhteydessä suunniteltiin kaukojäähdytysjärjestelmän käynnis-

tyssekvenssin askeleeseen 4 (kuva 17) neljä uutta haaraa C, E ja F ja G.  

 

Kuva 17. KJ-järjestelmän askel 4. ajotapahaarat. 

Käynnistyssekvenssi katsoo valitsimen perusteella, minkä tuotantotavan operaattori on 

valinnut, ja etenee valitun ajotavan perusteella sekvenssihaaraan B, C, D, E, F tai G. 

Seuraavassa askeleessa (liite 4.) sekvenssi asettaa säätimet ja ohjaa toimilaitteet tuo-

tantotavan vaatimaan tilaan. Lisättyjen haarojen jälkeen pystyttiin hyödyntämään laitok-

sen alkuperäistä käynnistyssekvenssiä, joka ajaa käynnistyssekvenssin loppuun ja kj-

järjestelmän valitun tuotantotavan mukaiseen tuotantovalmiuteen. 

Absorptiojäähdytys Vapaajäähdytys Kompr.jäähdytys Vapaa + Kompr. Kompr. + Abs.Absorptio+vapaa

<B>

4 VALVONTA-AIKA ODOTUSAIKA
5 s

<C> <D>

& && & & &

<F> <G> <H>
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Kunkin haaran toiminnot suunniteltiin ennen varsinaista ohjelmointityötä toiminnoiltaan 

valmiiksi. Näin laitoksen ajotapaa voidaan vaihtaa hallitusti kaukokäytöstä laitoksen ol-

lessa tuotannossa.  

 Kaukojäähdytysjärjestelmän pääsäätimet 

Laitoksen kaukojäähdytystuotantoa ohjataan kaukojäähdytyspumppujen avulla. Kauko-

jäähdytyspumput saavat asetusarvonsa pääsäätimiltä. Vain yksi laitoksen kolmesta pää-

säätötavasta voi olla kerrallaan aktiivinen. 

Kaukojäähdytysverkon paine-erosäätö, Kamppi 

Kaukojäähdytysverkon paine-erosäätö 1UX21C422 on yksi laitoksen kolmesta pääsää-

täjästä, jolla pidetään yllä Kamppiin menevän kaukojäähdytysverkon paine-eroa. Säätäjä 

toimii laskennallisella ohjearvolla ja reagoi verkon kulutuksen muutoksiin. Säätäjän ta-

voitteena on pitää kaukojäähdytysverkon kulutus ja tuotanto tasapainossa. Mittaus sijait-

see Sähkötalossa Kampissa. 

Kaukojäähdytysverkko paine-erosäätö, laitos  

Kaukojäähdytysverkon paine-erosäätö 1UY50C460 on toinen laitoksen kolmesta pää-

säätäjästä, jolla pidetään yllä laitokselta lähtevän kaukojäähdytysverkon paine-eroa. 

Erona C422:een on se, että mittaus sijaitsee laitokselta lähtevässä putkilinjassa. Säätäjä 

toimii niin, että operaattori antaa paine-erolle asetusarvon, jonka perusteella kaukojääh-

dytyspumput säätävät taajuuttaan. 

Kaukojäähdytyksen virtaussäätö 

Kaukojäähdytyksenvirtaussäätö 1UY00C410 on kolmas laitoksen pääsäätäjistä, ja sillä 

ajetaan kaukojäähdytysverkkoon vakiovirtausta. Virtaustakaisinkytkentä muodostetaan 

Ruoholahden ja Kampin virtauksien summasta. Vakiovirtauksella ajettaessa on verkon 

paine-erosta huolehdittava käsin tai annettava jonkin toisen tuotantolaitoksen hoitaa sen 

ylläpito.  
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 Kaukojäähdytysjärjestelmän rajoitussäätimet 

Kaukojäähdytysverkon paluuveden paineen rajoitussäätö 

Kaukojäähdytysverkon paluuveden paineen rajoitussäätö 1UY40C407 rajoittaa kauko-

jäähdytyspumppuja, mikäli paine pumppujen imupuolella laskee alle säätäjälle annetun 

asetusarvon. Säätäjän tehtävänä on varmistaa, että laitoksen kaukojäähdytyspumpuilla 

on kaikissa tilanteissa riittävä imupaine. 

Kaukojäähdytysjärjestelmän menopaineen rajoitussäätö 

Kaukojäähdytysjärjestelmän menopaineen rajoitussäätö 1UY40C407 rajoittaa kauko-

jäähdytysverkon pumppujen jälkeistä painetta 1UY40P427. Säätäjän tehtävänä on var-

mistaa, että laitoksen putkiston rakennepaineita ei ylitetä. 

Säätäjä toimii laskennallisella ohjearvolla (E1-tila) siten, että kylmäkoneiden menovent-

tiilien ollessa kiinni rajoitetaan menopaine +3 mvp yli verkon puolelta mitatun menopai-

neen ja koneventtiilien avautuessa asetusarvo liukuu käyttäjän määrittämään arvoon. 

Vapaajäähdytyksessä asetusarvo on käyttäjän määrittämä.  

Kaukojäähdytyksen minimivirtausrajoitussäätö 

Minimivirtaussäätimen 1UY00C415 tehtävänä on ylläpitää virtausta siten, ettei yhden-

kään käyvän koneen minimivirtaus alitu. Säätäjä toimii laskennallisella ohjearvolla, joka 

lasketaan koneiden menoventtiilien asennoista. Absorptiokonekohtainen minimivirtaus 

on 250 m3/h, kylmäkompressori kohtainen minivirtaus on 400 m3/h. Eri kylmäkonepiirien 

minimivirtaukset säädetään pumpuilla ja jaetaan koneille absorptiokoneiden ja kylmä-

kompressoreiden virtaussäätimillä.  

Kaukojäähdytyksen maksimivirtausrajoitussäätö 

Kaukojäähdytyksen maksimivirtausrajoitussäätö 1UY00C416 rajoittaa kaukojäähdytys-

verkkoon menevää virtausta siten, ettei koneiden maksimi tuotantokapasiteettia ylitetä. 

Säätäjä toimii laskennallisella asetusarvolla, joka muodostetaan käyvien absorptiokonei-

den ja kompressoreiden määrän mukaisesti. Yhden absorptiokoneen maksimivirtaus on 

450 m3/h ja kompressorin 680 m3/h. 
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Eri kylmäkonepiirien maksimivirtaukset säädetään pumpuilla ja jaetaan ajotapojen välille 

vapaajäähdytyksen, absorptiokoneiden ja kylmäkompressoreiden virtaussäätimillä. Rin-

nanajossa koneiden maksimivirtaukset lisätään vapaajäähdytyksen virtauksen asetus-

arvoon. 

Vapaajäähdytyksen maksimiarvo määräytyy käytössä olevien lämmönvaihtimien mu-

kaan (1300 m3/h/vaihdin). 

 Rinnanajojen säätimet 

Kylmäkompressorien virtaussäätö 

Kylmäkompressorien virtaussäätö 1UY30C431 jakaa rinnanajotilanteessa kaukojäähdy-

tysveden virtauksen kompressoreiden ja rinnalle valitun ajotavan välillä. Käyttäjän vali-

tessa määrääväksi ajotavaksi kompressorit, venttiili S431 säätää kompressoreille ase-

tellun vakiovirtauksen sille annetun asetusarvon mukaisesti. Asetusarvon on oltava ko-

neen maksimi- ja minimiarvojen väliltä. Loput pääsäätimen virtauksen asetusarvosta me-

nevät rinnalle valittuun ajotapaan. 

Säätäjä on aktiivinen, kun ajotapa on vapaajäähdytys + kompressorit tai absorptio + 

kompressorit. 

Absorptiokoneiden virtaussäätö 

Absorptiokoneiden virtaussäätö 1UY10C411 jakaa rinnanajotilanteessa kaukojäähdy-

tysveden virtauksen absorptiokoneiden ja rinnalle valitun ajotavan välillä. Käyttäjän vali-

tessa määrääväksi ajotavaksi absorption, venttiili S411 säätää absorptiokoneille asetel-

lun vakiovirtauksen sille annetun asetusarvon mukaisesti. Asetusarvon on oltava koneen 

maksimi- ja minimiarvojen väliltä. Loput pääsäätimen virtauksen asetusarvosta menevät 

rinnalle valittuun ajotapaan. 

Säätäjä on aktiivinen, kun ajotapa on vapaajäähdytys + absorptio tai absorptio + komp-

ressorit. 
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Vapaajäähdytyksen virtaussäätö 

Vapaajäähdytyksen virtaussäätö 1UY20C441 jakaa rinnanajotilanteessa kaukojäähdy-

tysveden virtauksen vapaajäähdytyksen ja rinnalle valitun ajotavan välillä. Käyttäjän va-

litessa määrääväksi ajotavaksi vapaajäähdytyksen venttiili S422 säätää vapaajäähdy-

tykseen asetellun vakiovirtauksen sille annetun asetusarvon mukaisesti. Loput pääsää-

timen virtauksen asetusarvosta menevät rinnalle valittuun ajotapaan 

Säätäjä on aktiivinen, kun ajotapa on vapaajäähdytys + absorptio tai vapaajäähdytys + 

kompressorit. 

 

4.9 Merivesijärjestelmä 

Laitoksen merivesijärjestelmän (kuva 18) pääkomponentit ovat kaksi merivesipumppua, 

kuusi lämmönvaihdinta ja kolme merivesisuodinta. Merivesijärjestelmää käytetään ab-

sorptiokylmäkoneiden ja kompressoreiden lauhdutukseen sekä kylmäenergian lähteenä 

vapaajäähdytystuotannossa. Merivesijärjestelmä käynnistyy operaattorin tai kylmä-

kompressorin käynnistyssekvenssin ohjaamana. Merivesisekvenssi löytyi laitokselta val-

miina. Sekvenssiä muutettiin rinnanajojen myötä jakamaan merivesisiirtimet eri tuotan-

totapojen käyttöön. 
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Seuraavissa luvuissa on esitelty järjestelmän säätöjen toiminta sanallisesti pääpiirteit-

täin. Toteutetut säätimet esitetään tarkemmin merivesijärjestelmän säätökaaviossa (liite 

1). 

 

Kuva 18. Merivesijärjestelmä 

Meriveden virtaussäätö 

Meriveden virtaussäätö 1VB00C550 ohjaa lämmönvaihtimien ensiöpuolen eli merive-

sipuolen virtausta. Säätäjä on aktiivinen aina kun laitos on tuotannossa. Asetusarvo las-

ketaan siirtimien toisiopuolen summavirroista. Laskennassa huomioidaan ensiö- ja toi-

siopuolen lämpötilaerot, siirrinhäviöt sekä sekoitusvesiventtiilin kautta kulkeva virtauk-

sen.  

Virtauksen asetusarvoa korjataan valitun ajotavan mukaan seuraavilla säätäjillä: 

 absorptiojäähdytys, 1UV10C502 Jäähdytysmenoveden lämpötilasäätö 

 vapaajäähdytys, 1UY20C442 Vapaajäähdytysveden lämpötilasäätö 

 kompressorijäähdytys, 1VY12C102, Kompressorijäähdytysveden lämpötilan-

säätö. 
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Rinnanajoissa määräävä säädin on kompressori- tai absorptiojäähdytyssäädin, johon 

summataan vapaajäähdytykseen valittujen siirtimien laskennallinen meriveden virtaus-

tarve. 

Meriveden paluulämpötilasäätö 

Meriveden paluulämpötilasäädöllä 1VB10C521 rajoitetaan lämmönvaihtimilta mereen 

palaavan veden lämpötilaa sekoittamalla siihen menovettä sekoitusvesiventtiilin S550 

avulla. Säätäjä toimii Auto-tilassa. Sekoitusvesiventtiilin läpi kulkeva virtaus summataan 

meriveden virtaussäädön perusasetusarvoon. 

Meriveden paluupainesäätö 

Meriveden paluupainesäädöllä 1VB10C523 pidetään yllä meriveden paluulinjan painetta 

kuristamalla paluuventtiiliä S521. Säätäjä toimii auto-tilassa. Meriveden painetta sääde-

tään, jotta sillä olisi riittävä nostokorkeus takaisin mereen. 

Merivesipumppujen painerajoitussäätö 

Merivesipumppujen painerajoitussäätö 1VB21C548 rajoittaa merivesipumppujen kier-

roksia, kun paine merivesiputkistossa ylittää asetusarvon. Säätäjän tehtävänä on suojata 

laitoksen merivesiputkistoa. 

Merivesipumppujen imupainerajoitussäätö 

Merivesipumppujen imupainerajoitussäätö 1VB00C510 rajoittaa, välpän pinnanmittauk-

sen L510 perusteella, käyvien pumppujen kierroksia. Säätäjä varmistaa, ettei voimalai-

tosalueen välppäallasta imetä missään tilanteessa liian tyhjäksi ja että pumpuilla on riit-

tävä imupaine kaikissa ajotilanteissa. 
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4.10 Kompressorit 

Pääautomaatiojärjestelmällä ohjataan (kuva 19) hankittujen kompressoreiden lauhdutti-

men ja höyrystimen virtauksia sekä lämpötiloja. Koneen sisäistä prosessia ohjaa ja val-

voo kompressorin oma ohjauslogiikka. Lisäksi pääautomaatioon rakennettiin koneiden 

kylmäainevuotohälytykset, jotka vietiin eteenpäin LVI-automaatioon.  

Seuraavissa luvuissa on esitetty laitoksen kompressoreille toteutettujen sekvenssien ja 

säätöjen toiminta sanallisesti pääpiirteittäin. Toiminnot esitetään tarkemmin kompresso-

rien sekvenssikaavioissa (liitteet 5, 6 ja 8) sekä säätökaaviossa (liite 3). Koska molem-

mille kompressoreille toteutettiin samat toiminnot, pätevät esitetyt toimintakuvaukset mo-

lemmille kylmäkompressoreilla ja työssä esitellään vain yhden kompressorin säätimet. 

 

Kuva 19. Kompressorit 
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 Kompressorin käynnistys 

Kompressorit voidaan käynnistää, kun kaukojäähdytysjärjestelmän ajotapavalinta sisäl-

tää kompressorijäähdytyksen. Kompressori käynnistetään antamalla sille käynnistys-

käsky. Käynnistyskäsky käynnistää kompressorille toteutetun käynnistyssekvenssin (liite 

5). Käynnistyssekvenssi suorittaa seuraavat toimenpiteet: 

 Kompressorin jäähdytysvesiventtiili avautuu, jäähdytysvesipumppu käynnistyy ja 

jäähdytysveden virtaussäätö aktivoituu. 

 Kompressorin sekoitusvesipumppu käynnistyy ja KJ-veden virtaussäätö aktivoi-

tuu. 

 Kompressorin KJ-veden lämpötilasäätö aktivoituu. 

 Kompressorin sisäiselle logiikalle annetaan käynnistyskäsky ja kompressorin 

oman ohjauslogiikan käynnistyssekvenssi (liite 8) ajaa kompressorin tuotantoon. 

 Kompressorin pysäytys 

Kompressori pysäytetään antamalla sille pysäytyskäsky. Pysäytyskäsky käynnistää 

kompressorille toteutetun pysäytyssekvenssin (liite 6). Pysäytyssekvenssi suorittaa seu-

raavat toimenpiteet: 

 Kompressorin ohjauslogiikalle annetaan pysäytyskäsky ja kompressorin oman 

ohjauslogiikan pysäytyssekvenssi (liite 8) ajaa kompressorin pois tuotannosta. 

 Kompressorin sekoitusvesipumppu käynnistyy ja KJ-veden virtaussäätö aktivoi-

tuu. 

 Kompressorin jäähdytysvesipumppu pysähtyy, jäähdytysvesiventtiili sulkeutuu ja 

jäähdytysveden virtaussäätö vaihtuu seurannalle. 

 Kompressorin KJ-veden lämpötilasäätö menee seurannalle. 
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 Kompressoreille toteutetut säätimet 

Kompressorin kaukojäähdytysmenoventtiilin asentosäätö   

Asentosäätö 1WY91C138/1WY92C138 säätää kompressoreilta kaukojäähdytysverk-

koon siirtyvää jäähdytystehoa ohjaamalla kompressorin höyrystimen virtausta kauko-

jäähdytysmenoventtiileillä S174 ja S188. Käynnistettäessä kompressoria säätö avaa 

venttiilin, kun kompressorilta lähtevän KJ-menoveden lämpötila jäähtyy riittävästi, ja py-

säyttäessä sulkee venttiilin vastaavasti veden lämmetessä.  Venttiilin avautuminen to-

teutettiin ohjelmallisella käyrällä lämpötilan ja asetusarvon funktiona. Venttiilin avautumi-

nen on rajoitettu maksimissaan 75 %:iin. 

Kompressorin KJ-virtaussäätö 

Säätäjä 1WY92C174 varmistaa, että kylmäkompressorin höyrystimessä on tarpeeksi 

suuri vesivirtaus F174 kaikissa ajotilanteissa. Virtausta pidetään yllä sekoitusvesipum-

pulla D174. Pumppu käynnistetään koneen käynnistyessä ja pysäytetään automaatti-

sesti kahden minuutin viiveellä, kun vesi on jäähtynyt ja virtaus on siirtynyt kylmäverkolle. 

Vastaavasti pumppu käynnistetään automaattisesti välittömästi virtauksen laskiessa alle 

300 m3/h. 

Kompressorin KJ-menoventtiilin tasaussäätö 

Kompressorin KJ-menoventtiilin tasaussäädöillä 1WY91C133/1WY92C133 pyritään 

saamaan käyvät kompressorit tasateholle (yhtä suuret kiertovirtaukset käyvien kompres-

soreiden höyrystimien läpi). Tasaussäädöllä on yhteinen asetusarvo molemmille komp-

ressoreille, joka lasketaan jakamalla KJ-menovirtausten summa käyvien kompressorei-

den lukumäärällä. Säätö on korjaussäätö, jonka ohjaus on rajoitettu välille 30–75 %. 
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Kompressorien jäähdytysmenoveden lämpötilasäätö (yhteinen) 

Kompressorien jäähdytysmenoveden lämpötilasäädöllä 1VY12C102 pyritään pitämään 

koneille menevän jäähdytysveden lämpötila haluttuna. Säätö on korjaussäätö, jolla kor-

jataan meriveden virtaussäädön 1VB00C55 perusasetusta.  

Merivesisiirtimien siirrinkohtaisilla lämpötilasäätimillä 1VY35C562, 1VY34C562, 

1VY33C562, 1VY32C562, 1VY31C562, 1VY36C562 säädetään jäähdytyspiirien ja va-

paajäähdytyskäytössä olevien siirtimien lähtevän veden lämpötilaa kuristamalla en-

siöpuolen venttiileitä, jotta toisiopuolen lämpötila pysyy asetusarvossa. 

Kompressorin jäähdytysmenoveden virtaussäätö 

Kompressorin jäähdytysmenoveden virtaussäätö 1WA91C151/1WA92C151 ohjaa 

kompressorin lauhduttimen vesivirtausta. Asetus lasketaan höyrystimen tehontarpeen 

perusteella kertomalla kaukojäähdytystehon oloarvo kiinteällä kertoimella. Virtauksen 

asetusarvoa korjataan lauhduttimen lämpötilaeron perusteella järjestelmään asetellun 

käyrän mukaisesti. 

Kompressorin paineenpurkuautomatiikka 

Kompressorin paineenpurkuautomatiikka suojaa venttiiliä 1VY12S705 avaamalla, ettei 

paine kylmäkompressorien lauhdutuspiirissä nouse liian korkeaksi. Venttiili avautuu, kun 

venttiilit 1VY11S507 ja 1VY11S508 ovat kiinni ja painemittaus 1VY10P501 nousee yli 5 

bar. Venttiili sulkeutuu paineen laskiessa alle 4 bar. 

Venttiilin avautumiskertoja valvomalla tutkitaan, etteivät kaukojäähdytysverkon venttiilit 

vuoda jatkuvasti lauhdutuspiiriin. Venttiilin avautuessa yli kolme kertaa tunnin aikana tai 

venttiilin ollessa yli 5 min avautumisen jälkeen auki, tulee valvomoon hälytys. 
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4.11 Kaukolämpöjärjestelmä 

Kaukolämpöjärjestelmää (kuva 20) käytetään ainoastaan absorptiotuotannossa. Järjes-

telmän tarkoituksena on ylläpitää haluttua paine-eroa absorptiokylmäkoneiden sisäisen 

kaukolämpökierron yli. Näin järjestelmä takaa absorptiokoneille tuotantoedellytykset. 

Kaukolämpöjärjestelmä käynnistyy sekvenssillä operaattorin ohjaamana.  

Koska kaukolämpöjärjestelmä ei liittynyt tämän projektin toimintakuvaukseen ja absorp-

tiotuotanto oli kokonaisuudessaan laitoksella jo valmiiksi ohjelmoituna, ei tässä työssä 

käsitellä kaukolämpöjärjestelmän toimintoja tämän tarkemmin. 

 

Kuva 20. Kaukolämpöjärjestelmä 
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4.12 Absorptiokoneet 

Pääautomaatiojärjestelmällä ohjataan absorptiokoneiden (kuva 21) jäähdytys- ja kylmä-

veden virtausta. Absorptiokylmäkoneen oma ohjausjärjestelmä ohjaa koneen sisäistä 

prosessia sekä säätää lähtevän kaukojäähdytysveden lämpötilaa säätämällä kaukoläm-

pöveden virtausta. Koska absorptiokoneet eivät liittyneet tämän projektin toimintaku-

vaukseen ja absorptiotuotanto oli kokonaisuudessaan laitoksella jo valmiiksi ohjelmoi-

tuna, ei tässä työssä käsitellä koneiden toimintoja tämän tarkemmin. 

 

Kuva 21. Absorptiokoneet 1 ja 2 
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5 York YK Millennium 

Salmisaareen tilattiin kaksi York YK Millennium -kompressorijäähdytintä (kuva 22), jotka 

koostuvat höyrystimestä, lauhduttimesta, kompressorista, moottorista, voitelujärjestel-

mästä, graafisesta ohjauskeskuksesta ja putkistosta. Kompressoria ohjaa sen oma PLC, 

Siemens S7-1500, joka myös valvoo sen käyttöä. PLC on yhdistetty pääautomaatioon 

Profibus DP -väylän avulla. (14.) 

 

Kuva 22. York YK Millennium -kompressorin rakenne (14). 

5.1 Kompressorin sisäiset säädöt 

Kompressoria säätää sen oma PLC Siemens S7-1500. Työssä tutkittiin laitetoimittajan 

toimintakuvauksesta säätimien toiminnot, koska tietoja tarvittiin pääprosessin sää-

tösuunnittelun lähtötietoina. Kaikki luvun säätimet ovat laitetoimittajan toteuttamia. 
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 Lauhduttimen pinnansäätö 

 

Lauhduttimen pinnansäädön tehtävänä on pitää lauhduttimen pinnankorkeus halutussa 

korkeudessa. Pinnanmittaus LT030 mittaa lauhduttimen kylmäaineen pinnankorkeutta. 

Pitääkseen pinnankorkeuden asetusarvossaan, PI-säädin lähettää pulsseja (kuva 23), 

joiden perusteella se ohjaa kylmäaineen säätöventtiiliä LCV030. Pulssin leveys ja taa-

juus muodostuvat säätöpoikkeaman funktiona. Kun laite on pysäytetty, venttiili pakote-

taan täysin auki. (21) 

 

Kompressorin moottorin käynnistyessä pinnankorkeuden asetusarvoa nostetaan pienin 

muutoksin (Cmin L30) maksimiohjearvoon (Cmax L30). Tätä ramppia kasvatetaan pro-

sentteina (INCR L30) jaksoa kohti (Tinc L30). (21) 

 

 
 

Kuva 23 Lauhduttimen pinnansäädön toimintaperiaate (21). 
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 Höyrystimen lähtevän veden lämpötilansäätö 

Lähtevän veden lämpötilansäädön tavoitteena on sovittaa jäähdytinyksikön lämmityska-

pasiteetti sopivaksi niin, että höyrystimen lähtevän veden lämpötila pysyy sille annetussa 

asetusarvossa. Samalla säädin varmistaa, että kompressori toimii oikealla käyttöalu-

eella, jolloin vältetään värähtely ja kompressorin huojunta. Säädin optimoi samalla komp-

ressorin suorituskykyä eli pyrkii minimivirrankulutukseen kullakin kuormalla. (21.) 

Koneen tehoa säädetään joko muuttamalla kompressorin johtosiipien asentoa tai komp-

ressorin kierroslukua. Säätöpiirien algoritmit on kehitetty erityisesti tähän sovellukseen 

ja ne säätävät kompressorin nopeutta siten, että höyrystimeltä kaukojäähdytysverkkoon 

lähtevä lämpötila pysyy asetusarvossa pääautomaation kaukojäähdytysvirtauksen ase-

tusarvon muutoksissa. (21.) 

Kuvassa 27 on esitelty säätimen toimintaperiaate. Kompressorin käynnistyessä järjes-

telmä avaa ensin johtosiivet, jonka jälkeen moottorin kierrokset lähtevät kasvamaan tar-

vittavan tehon mukaisesti. Jäähdytyskuorman laskiessa säädin pienentää ensin mootto-

rin nopeutta, jonka jälkeen johtosiivet lähtevät sulkeutumaan tarvittaessa. (21.) Lähtevän 

veden lämpötilan asetusarvo annetaan koneelle kauko-ohjattuna Helen Oy:n keskusval-

vomosta. 

 

Kuva 24. Säätimen toimintaperiaate (21). 
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 Kompressorin öljysäiliön lämpötilansäätö 

Kompressorin öljysäiliön lämpötilansäädön (kuva 25) ohjaaman sähkötoimisen öljyläm-

mittimen OH040 tehtävänä on haihduttaa mahdolliset kylmäaineet järjestelmän öljysäili-

östä. Lämmitin käynnistyy kompressorin ollessa pysähdyksissä öljysäiliön lämpötilamit-

tauksen TT040 perusteella. Säätäjän asetusarvo SPTSHL040 muodostetaan laskennal-

lisesti, ja se pyrkii pitämään öljyn lämpötilan 28 °C yli lauhduttimen kyllästymislämpötilan.  

Lämpötilan laskiessa 2 °C alle asetusarvon lämmitin käynnistyy. Vastaavasti lämmitys 

pysähtyy lämpötilan noustessa 2 °C yli asetusarvon tai kompressorin käynnistyessä. 

(21.) 

 

Kuva 25. Kompressorin öljysäiliön lämpötilansäädön toimintaperiaate (21). 
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 Kompressorin imupainerajoitus 

Imupainerajoitussäädin turvaa, ettei kompressorin imupaine pääse laskemaan liian ma-

talaksi. Säädin pienentää tarvittaessa kompressorin kuormaa sulkemalla sen johtosiipiä.  

 

Kuvasta 26 nähdään, että imupaineen PT010 laskiessa alle asetusarvon CONSLP10 

kompressorin kuormaa rajoitetaan alaspäin. Imupaineen noustessa takaisin asetusar-

voon + hystereesiarvo (CONS LP10 + HYST LP10) kompressorin rajoitus vapautuu.  

Paineen ollessa pienempi kuin CONS LP10 + ZONE LP10 kompressorin tehoa ei voida 

nostaa. (21.) 

 

 
Kuva 26. Kompressorin imupainerajoituksen toimintaperiaate (21). 
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 Kompressorin menopainerajoitus  

Menopainerajoitussäädin suojaa, ettei kompressorin jälkeinen paine nouse liian korke-

aksi. Säädin pienentää tarvittaessa kompressorin kuormaa sulkemalla sen johtosiipiä.  

 

Kuvasta 30 nähdään, että menopaineen PT030 noustessa yli asetusarvon CONS LP10 

kompressorin kuormaa rajoitetaan alaspäin. Menopaineen laskiessa takaisin asetusar-

voon - hystereesiarvo (CONS LP30 - HYST LP30) kompressorin tehorajoitus vapautuu.  

Paineen ollessa suurempi kuin (CONS LP10 + ZONE LP10) kompressorin tehoa ei voida 

nostaa. (21.) 

 

 

 
Kuva 30. Kompressorin menopainerajoituksen toimintaperiaate (21). 
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 Kompressorin virtarajoitus 

Kompressorin virtarajoitus suojaa kompressorin moottoria ylivirralta. Säädin pienentää 

tarvittaessa kompressorin kuormaa sulkemalla sen johtosiipiä. 

 

Kuvasta 30 nähdään, että moottorivirran IT 060 noustessa yli asetusarvon CONS LI60 

kompressorin kuormaa rajoitetaan alaspäin. Virran laskiessa takaisin alle asetusarvon - 

hystereesiarvo (CONS LI60 - HYST LI60) kompressorin rajoitus vapautuu. Virran ollessa 

suurempi kuin (CONS LI60-ZONE LI60) kompressorin tehoa ei voida nostaa. (21.) 

 

 
Kuva 31. Kompressorin virtarajoituksen toimintaperiaate (21). 

5.2 Kompressorin sisäiset suojat 

Kompressorin suojaukset on toteutettu sen omalla ohjauslogiikalla. Kompressorit on 

suojattu hälytyksillä ja laukaisutoiminnoilla. Jokainen laukaisu ajaa kompressorin pois 

tuotannosta, antaa hälytyksen ja sytyttää vikavalon kompressorin ohjauskeskukselle. 

Viat saadaan kuitattua ainoastaan koneen paikallisohjauspaneelista, kun laukaisun syy 

on korjattu tai korjaantunut. (21.) 

Kompressorin suojauksien raja-arvoja käytettiin lähtötietoina pääautomaationsää-

tösuunnittelussa esim. höyrystimen ja lauhduttimen maksimivirtausrajoitussäätöjen toi-

minta-alueita määrittäessä. Kompressorin sisäiset suojaukset on esitelty liitteessä 8. 
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6 Yhteenveto 

Tämän työn tarkoituksena oli tuottaa ja käyttöönottaa Helen Oy:n Salmisaaren hiililuolan 

jäähdytyskeskukseen hankituille kaukojäähdytyskompressoreille tarvittavat säätö- ja toi-

mintakuvaukset. Toisena tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa laitoksen eri ajotapojen 

rinnanajaminen. 

Asetetut tavoitteet saavutettiin ja työn tuloksena saatiin tuotettua pääautomaation ohjel-

mointiin vaadittava toimintakuvaus säätöselostuksineen. Toimintakuvauksen mukaiset 

ohjelmoinnit tilattiin automaatiojärjestelmän toimittajalta, joka laati minun sekä Helenin 

automaatiospesialisti Antti Komulaisen avustuksella ohjelman annettujen vaatimusten ja 

kuvausten pohjalta. Kaikki suunnitellut toiminnollisuudet testattiin ensin FAT-testeissä 

laitetoimittajan tiloissa. Hyväksytyn FAT-testin jälkeen järjestelmä toimitettiin kaukojääh-

dytyslaitokselle käyttöönotettavaksi. Työtehtävieni muutoksen vuoksi oma osuuteni käyt-

töönotosta rajoittui eri ajotapojen rinnanajojen käyttöönottoon laitoksella, kompressorei-

den tehdaskokeisiin, pääautomaatiojärjestelmän FAT-testeihin sekä kaukokäyttöjärjes-

telmän testauksiin.  

Uutena työtehtäväni on Helen Oy:n kaukojäähdytys- ja kaukolämmitystuotannosta vas-

taaminen keskusvalvomon vastaavana käyttömestarina, joten tehtävieni vaihdon myötä 

pystyin testaamaan suunnitellut toiminnollisuudet käyttöönotossa ja häiriöttömän koe-

käytön yhteydessä laitoksen pääasiallisesta operointipisteestä eli Helenin energiavalvo-

mosta.  

Varsinaisen käyttöönoton tuotantolaitoksella veti lopulta maaliin prosessiasiantuntija Jo-

hanna Jalonen, ja kompressorit saatiin luovutettua tavoitteen mukaisesti kaupalliseen 

tuotantoon kesäksi 2017. 
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