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Tama insinoorityo tehtiin Helen Oy:lle. Yrityksen myyntiennusteiden mukaan kaukojaahdy-
tyksen asiakasmdaara ja tehontarve kasvavat tulevaisuudessa voimakkaasti. Taman perus-
teella kaukojaéhdytyksen tuotantokapasiteettia paatettiin lisata tilaamalla mereen lauhdut-
tavat jadhdytyskompressorit Salmisaaren hiililuolan jaahdytyskeskukseen.

Taman tyon tarkoituksena oli tuottaa ja kayttbénottaa jaahdytyskeskuksen tarvittavat toi-
minnalliset suunnitelmat, jotta pa&prosessi antaa kompressoreille tarvittavat valmiudet
tuottaa kaukojaahdytysenergiaa Helsingin kaukojadhdytysverkkoon. Lisaksi laitoksen eri
tuotantomuotojen rinnanajaminen tehtiin projektin yhteydessa mahdolliseksi.

Tyb6ssé esitellaan ensin kaukojaahdytysta ja Helen Oy:n kaukojaéhdytyksen tuotantoa. Ta-
man jalkeen perehdytddn hieman sdatttekniikan teoriaan ja erilaisiin kaukojadhdytystuo-
tantotapoihin. Lopuksi esitelladn laitoksen padautomaatiojarjestelman kokoonpano, laitok-
sen operointiperiaatteita seka laitokselle toteutetut sdadot vaatimuksineen.

Tyon lopputuloksena Salmisaaren hiililuolan kaukojaéhdytyslaitoksen kompressoreille saa-
tiin tuotettua ohjelmointitydhon tarvittava toimintakuvaus sadatéselostuksineen. Tyon jal-
keen laitoksen toiminnot ja s&adoét toteutettiin pa&piirteittdin selostuksien mukaisesti.
Lopulta kylmédkompressorit kayttddnotettiin ja luovutettiin Helen Oy:n energiavalvomolle
tuotantokayttoon.
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1 Johdanto

Myyntiennusteiden mukaan Helen Oy:n kaukojadhdytyksen asiakasméaara ja tehontarve
kasvavat tulevaisuudessa voimakkaasti. Kasvundkymien mukaan nykyinen kaukoja&h-
dytyksen tuotantokapasiteetti ei riitéd lahivuosina liittyville asiakkaille ilman kokonaisjaéh-
dytystehon kasvattamista (kuva 2). Helen Oy:n liiketoiminnan jatkuvan kasvun takia

jaéhdytysverkkoon tarvitaan lisda tuotantotehoa.

Lahivuosien kasvuun voidaan parhaiten vastata rakentamalla mereen lauhduttavat jaah-
dytyskompressorit Salmisaaren jadhdytyskeskukseen. Akkukapasiteettia ei voida lisata,
silla latauskapasiteetti ei riita taysin edes nykyisten akkujen tdysmaaraiseen hyddynta-
miseen. Jadhdytyskeskus sijaitsee lahella kulutusta tuoden toimitusvarmuutta, eikd uutta

jadéhdytysverkkoa tarvitse rakentaa. (1.)

Tavoitteena on tdAman tyon avulla oppia ymmartdmaan saatdtekniikkaa ja kaukojaahdy-
tyksen tuotantomenetelmié entista syvallisemmin, seka hoitaa kaukojddhdytyskompres-
soreiden vaatima laaja toiminnallinen suunnittelu alusta loppuun mahdollisimman katta-
vasti. Tyon paaasiallisena tavoitteena on helpottaa riittdvan kattavalla toimintakuvauk-
sella automaatiotoimittajan ohjelmointia siten, etta tilatut kompressorit saadaan tuotan-

toon automaatio-ohjelmointien puolesta mahdollisimman hyvin.

Opiskelun aikana olen suorittanut saato- ja ohjelmointitekniikankursseja sekd oppinut
tyOeldméssa jadhdytys- ja lampokeskusten tuotantotapoja. Projektissa saatu vastuu

mahdollistaa naiden tietojen ja taitojen hyddyntamisen tydssani.
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2 Kaukojadahdytys

2.1 Kaukojaahdytyksen toimintaperiaate

Kaukojaahdytyksella tarkoitetaan keskitetyssa tuotantolaitoksessa jadhdytetyn veden ja-
kelua putkiston valityksella useiden eri kohteiden jaéhdytykseen. Keskitetylla tuotannolla
paastadn suurempiin tuotantoyksikkokokoihin, jolloin energiaa voidaan tuottaa kustan-
nustehokkaammin ja ymparistoystavallisemmin kuin rakennuskohtaisilla yksikoilla, eika
julkisivuja rumentavia erillisia lauhdutusyksikoita tarvita. Kaukojaéhdytys siirtyy kylmana
vetend suljetussa kaksiputkisessa kaukojadhdytysverkossa. Kylma vesi johdetaan kiin-
teiston lampokeskukseen, jossa se kiertaa lammonvaihtimen l&pi ja vastaanottaa jaah-

dytettavan kohteen hukkalammon. (2, s. 6.)

1. Liike ja asuinrakennukset
Raknnukzeen vitaa kellarin kaukojdahdytys-
laitteiston kautta kylm&a wettd, joka jGahdyttas
huoneistaja. Yesi lampenee.

4, Jaahdytys- ja vesivarasto

Jaahdytyslatokszezsa kylma vesi menee
varastoon ja varastosta taas takaisin
villertamadn rakennuksia.

2. Jakeluverkko
Lammennyt vesi vitas rakennuksesta
idahdytyslatokzesn.

3. Jaahdytyslaitos

Jaghdytyslatokzeszsa Bmmin vesi johdetaan
hydtykayttddn kaukaldmpdverkkoon.

YWesi voidaan jGahdyitad myds mereen vedetyssa
putkesza, joz lAmmdlle ei ole zilld hetkeld hydtvkayvttos,

Kuva 1. Kaukojaahdytyksen toimintaperiaate (3).

Kaukojaahdytysenergiaa kaytetddn esim. kauppakeskuksien, hotellien, toimistojen, jul-
kishallinnon kiinteistojen, tietokonesalien, teollisuusprosessien, elintarviketeollisuuden
valmistus- ja sailytystilojen seké entista useammin myds asuinkiinteistdjen jadhdyttami-

seen. (3.)
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2.2 Kaukojaahdytys Helsingissa

Kaukojaahdytyksen tuotanto kaynnistyi Helsingin Ruoholahdessa vuonna 2000. Nyky-
aan Helsingin kaukojaéhdytysjarjestelma on Euroopan kolmanneksi suurin ja kattaa l1&-
hes koko kantakaupungin alueen. Se kasvaa nopeimmin koko Euroopassa (4). Kauko-
jaadhdytysverkko laajenee n. 40-50 kiinteiston vuosivauhtia joka tarkoittaa noin 10-15
MW:n lisaysté arvioituun kaukoja&hdytyskuormaan joka vuosi (kuva 2). Kysynnéan kas-

vun myota jaghdytysverkosto myds laajenee jatkuvasti uusille alueille.
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Kuva 2. Helen Oy:n kaukojaahdytyksen kasvuennuste (5).
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Kaukojaahdytyksen paluuveden hukkaenergiaa jalostetaan hyotykayttoon Sornaisissa,
Katri Valan puiston alla sijaitsevan maailman suurimman lampdpumppulaitoksen avulla.
Lampopumput ottavat talteen huoneistoista palaavan [ampdenergian joka siirretaan kau-
kolampdverkkoon lammittdmaéan helsinkilaisia koteja ja lamminta kayttovettd. Samassa
prosessissa kaukojaahdytysvesi viilenee ja pumpataan takaisin jadhdyttamaan asiakkai-
den kohteita. (6.)

Helen Oy:n kaukojaahdytyksen ja kaukolammityksen integroiva energiaratkaisu on mo-
nella tavalla esimerkillinen ja palkittu kaupunkialueiden alykkaiden energiajarjestelmien
toteutusmalli. Kokonaisuutena kaukojaahdytys tuotetaan Helsingisséd 80-prosenttisesti
energialahteista, jotka muuten jaisivat hyodyntamatta, esimerkiksi huoneistoihin keséisin

kertyvasta aurinkolammosta ja kylmasta merivedesta (kuva 3). (7.)

Kaukojaahdytyksen energialahteet

Absorbtiokoneet 12%

Merivesi 10%

Lampdpumput 79%

Kuva 3. Kaukojaéhdytyksen energialdhteet vuonna 2016 (8).
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2.3 Helen Oy:n jaadhdytystuotantolaitokset ja varastot

2.3.1 Katri Valan lamp6pumppulaitos

Vuonna 2006 rakennettu Katri Valan lampépumppulaitos on tuotantoteholtaan maailman
suurimpiin lukeutuva kaukolampo6a ja -jadhdytysta tuottava lampdpumppulaitos. Laitok-
sella on viisi lAmpdpumppua (kuva 4), jotka tuottavat yhteensa 105 MW kaukolampéa ja
65 MW kaukojaahdytysta. (9.)

Laitoksen kaukolampé tuotetaan kokonaisuudessaan Viikin jatevedenpuhdistamolta tu-
levan puhdistetun jateveden hukkalammdsta seka kaukojaahdytysjarjestelman paluuve-
den avulla.

Kuva 4. Yksi Katri valan jaghdytyskeskuksen lampdpumpuista (9).
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2.3.2 Salmisaaren kaukojadhdytyslaitos

Salmisaaren ensimmainen kaukojaéhdytyslaitos otettiin kdyttdon vuonna 2002. Laitos
on rakennettu Salmisaaren voimalaitosalueen pihalle. Laitoksella tuotetaan kaukojaah-
dytysta joko lammonsiirtimilla vapaajadhdytyksena meresta tai absorptiolampdpumppu-

jen avulla. Laitoksella on kaksi absorptiolampépumppua (kuva 5), jotka ovat kylméatehol-
taan 3,5 MW/pumppu. (9.)

Kuva 5. Salmisaaren kaukojaahdytyslaitoksen absorptiolampdpumppu
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2.3.3 Keskuskadun jaédhdytyskeskus

Vuonna 2015 kayttoonotettu Keskuskadun jadhdytyskeskus sijaitsee Helsingin ydinkes-
kustassa maan alle louhitussa tilassa Helsingin yhteiskayttdtunneleiden yhteydessa.
Jaahdytyskeskuksen on maaré toimia kasvavan kaukojddhdytysverkon tuotantolaitosten

puskurina tuotannon ruuhkahuippujen yhteydessa. (10.)

Jaahdytysakkuun varastoidaan jadhdytysenergiaa verkon alhaisemman kulutustilanteen
aikana ja puretaan varastoitu jAdhdytysenergia kulutushuippujen aikana. Kaukojaadhdy-
tysakun myota kulutuspiikit voidaan leikata ja verkon kulutushuippu voi kasvaa suurem-

maksi kuin kéytettavissa oleva tuotantokapasiteetti. (10.)

Keskuskadun jaahdytyskeskuksen kylmavesiakun tekniset tiedot ovat seuraavat:

e tilavuus 35 000 m?, josta tuotantokayttéon saadaan 28 000 m?3
e teho 40 MW

e varaus 230 MWh (10.)

2.3.4 Pasilan jadhdytyskeskus

Vuonna 2012 kayttdonotettu Pasilan jadhdytyskeskus on rakennettu maan alle Pasilaan
yhdyskayttétunneleiden risteyskohtaan Messukeskuksen pohjoispuolelle. Jaahdytys-
keskuksen avulla Katri Valan lampépumppulaitoksen jaahdytysteho voidaan varastoida

ja siirtda jaahdytysverkon pohjoisosien asiakkaille. (11.)

Pasilan jadhdytyskeskuksen kylmavesiakun tekniset tiedot ovat seuraavat:

e tilavuus: 10 000 m?3
e teho 20 MW

e varaus 50 MWh (11.)
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2.3.5 Salmisaaren hiililuolan jaédhdytyskeskus

Vuonna 2004 toimintansa aloittanut Salmisaaren hiililuolan kylméakeskus koostui ennen
projektia kahdeksasta teholtaan 3,5 MW:n absorptiolampépumpusta. Liséksi osaa lai-
toksen [ammadnvaihtimista hyddynnettiin talvella vapaajadhdytyskaytossa. Projektin yh-
teydessa laitokselle liséttiin kaksi jadhdytyskompressoria, joiden yhteenlaskettu kylméa-
teho on 10 MW. Projektin valmistuttua jdahdytyskeskuksen nimellinen kokonaisjadhdy-
tysteho kasvoi 28 MW:sta 38 MW:iin.

Laitoksen toimintaa ja toimintoja kdydaan perusteellisemmin I&api luvussa 4.

2.4 Salmisaaren hiililuolan jadhdytyskeskuksen tuotantotapojen teoria

2.4.1 Absorptiojadhdytys

Absorptiojaahdytysprosessin toimintaenergiana kaytetaan prosessin ulkopuolelta tuotua
lampobenergiaa, Salmisaaressa kaukolampovettad. Prosessin (kuva 6) toiminta perustuu
vesi-litiumbromidin toimintaan aineparina. Prosessissa kierratettavan héyryn ja nestee-
seen absorboituneen kaasun valilla on tasapaino tietyssa paineessa ja lampotilassa.
Kun paine tai lampdtila muuttuu, muuttuu samalla my6s aineparin tasapaino, minka seu-

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

Salmisaaressa kaukolampdvesi tuodaan keittimeen, joka hdyrystaa veden pois alipai-
neistetusta kylmaaineliuoksesta. Hoyrystynyt vesihdyry paineistuu ja johdetaan lauhdut-
timelle, jossa se lauhtuu ja luovuttaa lamp6a merivesivaihtimilta tulevaan meriveteen.
Lauhtunut vesi johdetaan paisuntaventtiilin 1api alhaiseen paineeseen hoyrystimelle, jol-
loin se alkaa kiehumaan. Kiehuessaan vesi imee lamp64, joka jadhdyttad hdyrystimessa

virtaavan KJ-paluuveden. (12, s. 534.)
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Absorpticjdihdytyksen toimintaperiaate

MERIVESILAMMONVAIHDIN (L R NS

Kuva 6. Absorptioprosessin toimintaperiaate (13).

Hoyrystimen jalkeen hoyrystynyt vesi kulkee imeyttimeen, jossa hdyrystyneen, matala-
lampdisen veden paalle ruiskutetaan keittimelta palaavaa vakevoitynytta tydainetta. Tyo-
aine lauhduttaa hoyryn vedeksi. Olomuodon muutos vapauttaa lisaéa lampo64a, joka lauh-

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

2.4.2 Vapaajaahdytys

Vapaajddhdytyksessa kaukojadhdytysverkoston paluuvesi jAdhdytetdan pumppaamalla
se lammaonvaihtimiin, jonka ensidpuolella kiertda kaukojaahdytysverkosta asiakkailta pa-
laavan veden lampdtilaa vileampaa merivettd. Vapaajdahdytysta voidaan siis kayttaa
kaikkina vuodenaikoina, jolloin meriveden lampdtila ja siirrinh&vid on pienempi kuin ha-

luttu kaukojaéhdytyksen menolampdtila.
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2.4.3 Kompressorijagdhdytys

Kompressorijadhdytyksessa kaukojaahdytys tuotetaan séhkotoimisella kompressorilla
(kuva 7). Kompressorikylmékoneessa kylméaaine hoyrystyy matalapaineisessa hoyrysti-
messa. Hoyrystynyt kylmaaine virtaa sahkdmoottorin pyorittamaan kompressoriin, joka
nostaa sen painetta ja lampdétilaa. Kompressorista kylméaine johdetaan paisuntaventtii-
lin 1api lauhduttimeen. Lauhduttimen lapi virtaava merivesi absorboi kylm&aineesta lam-
p64, jonka seurauksena se tiivistyy takaisin nesteeksi. Lauhtuneen kylmé&aineen tilavuus

pienenee ja paine laskee. (14.)

Lauhduttimen jalkeen kylmaaine valuu paluulinjaa pitkin takaisin kompressorin imupuo-
lelle alhaisempaan painetasoon héyrystimeen ja hoyrystyy. Hoyrystyessdan kylméaaine
sitoo |Ampoa jaahdytettdvéasta kohteesta eli hdyrystimessa virtaavasta kaukojaahdytys-
vedesta. (14.)

Hoyrystimesta kylmaaine virtaa taas kompressoriin, joka nostaa uudelleen héyryn pai-
netta, jolloin hdyry luovuttaa lAmp6a lauhduttimessa virtaavaan meriveteen ja lauhtuu.
Lauhtunut kylmaaine kiertda taas takaisin héyrystimeen. Kompressorin kaydessa sama

prosessi toistuu jatkuvasti ja muodostaa taten kylmé&ainekierron. (14.)

HEGH PRESSLRE WAPCA

‘- HIGH PRESSURE LIGUID REFFIGERANT

Compressor

LOW BFIE

U REFRIGERAN

Discharge

Pratotation
Vanes

Discharge
Eaffle

Caondeanger

Eliminator

Sub-
Cooler

Flow Contral Cooler
Crifice

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

3.1 Prosessi

Monimutkaista jarjestelmad, jossa esiintyy mekaanisia ja sé&hkdisia ilmioita, kutsutaan
prosessiksi. Prosessi siséltaa aineiden eri olomuotojen (esim. nesteet, kaasut, kiinteat
aineet) virtausta, lammon siirtymista, painetta yms. Prosessit jaetaan usein pienempiin
osiin eli osaprosesseiksi. Osaprosessissa voi olla saatopiireja (kuva 8), joita tédssa yh-

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

Instrumentoinnilla tarkoitetaan mittauksia, saatimia ja toimilaitteita, joita kaytetdan pro-
sessin saatojen toteutuksessa ja sen toiminnan valvonnassa. Prosessin saaddssé kes-
keinen kasite on prosessidynamiikka, joka tarkoittaa prosessin tulon muutoksen vaiku-

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

Measured System .
Reference -+ error input ystem output
»| Controller p————3p! System >

Measured output

Sensor |«

Kuva 8. Suljetun saatopiirin lohkokaavioesitys (22).

Tarkat mittaukset ovat prosessinhallinnan kannalta olennainen osa, koska mitdéan pro-
sessia ei ole mahdollista sdataa sen tarkemmin, miten sita kyetddn mittaamaan.

Mittauksien tarkoituksena on selvittdéa prosessista halutun suureen arvo. Mittauksen
kohde eli jarjestelma voi tarkoittaa lahes mitd tahansa, minkd kayttaytymista halutaan
tutkia. Jarjestelméssé on useita ulkoisia vaikutteita, joita kutsutaan heratteiksi eli tulosuu-
reiksi tai tulosignaaleiksi. Tulosignaalit aiheuttavat jarjestelméasséa aina muutoksia, joita
kutsutaan vasteiksi eli lahtésignaaleiksi. Jos jarjestelmaan tulee heréatteitd, on siiné ol-

tava my@s lahtdsuureita riippumatta siitd, mitataanko niita. (16, s. 7.)
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Monesti prosessissa on kiinnostuttu vain yhdesta tulosuureesta ja yhdesta lahtdsuu-
reesta. Mittaustekniikka tutkii, mink&laisilla menetelmilla ja laitteilla mittaukset tulisi to-
teuttaa, jotta mittaustulokset olisivat mahdollisimman tarkkoja ja tiedettaisiin mittausvir-

heen suuruus. (16, s. 7.)

Prosessista saatavien mittaustietojen avulla pyritddn maarittamaan jarjestelman tilaa,
tutkimaan jarjestelman ominaisuuksia ja sdatdmaan jarjestelman kayttaytymista. (16, s.
8.)

Jarjestelmén tilan méarityksessa halutaan vain dataa jarjestelman tilasta eika pyrité suo-
ranaisesti vaikuttamaan jarjestelmén kayttaytymiseen. Tata varten mitataan jarjestelman
tulosuureita ja lahtdsuureita. Tahan kategoriaan lukeutuvat monet teollisuuden mittauk-

sen sekd esim. sdaolosuhteiden mittaukset. (16, s. 8.)

Jarjestelmé@n ominaisuuksia tutkiessa annetaan jarjestelmalle sopiva, ennalta tunnettu
tulosuure jonka jalkeen mitataan jarjestelman antamat lahtdsuureet. Lahtdésuureen muu-

tos ja muoto antavat tietoa jarjestelman kayttaytymisesta muutostilanteissa. (16, s. 8.)

Jarjestelman kayttaytymistd sadddettdessa mittaus ohjaa suoraan prosessin kayttayty-
mista. Mittaustulos kytketaan takaisin vaikuttamaan jarjestelman tulosuureeseen eli jar-
jestelman lahtdsuureet vaikuttavat takaisin tulosignaalina. Tata kytkentaa kutsutaan ta-
kaisinkytkennéksi ja sen muodostamaa kokonaisuutta suljetuksi saatopiiriksi. Saatopiirin

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

3.2 Saatopiiri

S&éatopiirin osat ovat sdadettava prosessi toimilaitteineen, mittausanturi ja -lahetin seka
saadin. Saatimen ohjaus toimilaitteelle on tyypillisesti analoginen virtaviesti, joka toimii
alueella 4—20 mA. Nykyaan, kenttavaylatekniikan yleistymisen myota, on kaytossa myos
digitaalisia viesteja. Toimilaite vaikuttaa prosessin suureisiin (virtaukseen, lampétilaan,
pinnankorkeuteen, pydrimisnopeuteen, paineeseen, jannitteeseen jne.), usein yhtaaikai-

sesti moneen eri suureeseen. (17, s. 2.)
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Saadettavaksi valittua suuretta mitataan ja tata arvoa kutsutaan oloarvoksi. Mittausviesti
tulee takaisinkytkentana saatimelle, missa sita verrataan ohjelman tai operaattorin anta-
maan asetusarvoon. Saadin laskee erosuureen perusteella ohjauksen toimilaitteelle.
(17,s.2)

Kuvassa 9 on esitelty saatopiirin peruskomponentit signaaleineen. Signaalit on usein

merkitty seuraavasti:

r on asetusarvo

e on erosuure

u on ohjaus

y on saédettava suure
w on kuormitushairi6

Vv on mittauskohina.

Kuormitus-
haind wir)
Hairon
dynarmisia
Asetusanvo r(r) . um\:’a"s:m
() Saadin T Prosessi %
‘orosuuro o)
ohjaus 1)
Mimaus
+
/ '
Takaisinkytkentd Mittaus-
kohina wr)

Kuva 9. S&atopiirin peruskomponentit (17, s. 3).

Olemassa oleviin jarjestelmiin liittyy aina my6s hairioitd, kuten mittauskohinaa ja kuormi-
tushairioita. Takaisinkytkentd antaa saatimelle mittaustietoa prosessin kayttaytymisesta
ja pyrkii ndin minimoimaan hairididen vaikutuksen systeemiin. Takaisinkytkennan haitta-
puolena voidaan pitdd mahdollisuutta ep&stabiiliin kayttaytymiseen. Talla tarkoitetaan ti-
lannetta, jossa ohjaus alkaa vahvistamaan s&atopiirissa kasvavaa varahtelyd, johtaen

lopulta koko sdadon karkaamiseen kasista. (17, s. 3.)
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Saatimen ollessa automaatilla on s&atopiiri suljettu ja takaisinkytkenta kaytdssa. Kun
saadin otetaan kasiohjaukselle, takaisinkytkentélenkki ei ole kaytdssa ja jarjestelmaa

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

3.3 PID-saato

Yleisin teollisuuskaytdssa oleva saadin on PID-saadin. Saadin on rakenteeltaan yksin-
kertainen mutta se toimii hyvin myds useita hairié ja epavarmuustekijoitéa sisaltavissa
saatopiireisséd. Saatimen ohjaus lasketaan kolmen eri osan summasta (kuva 10), kun

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

Toimilaitteelle l1Ahtevd&n ohjaussignaaliin summataan tarvittaessa Bias-termi tai myota-

kytkent&. Bias-termilla tarkoitetaan nollasta poikkeavaa vakiotasoa. (15, s. 44.)

Myotakytkenndn tehtdvana on korjata ohjaussuuretta ennen kuin hairion vaikutukset na-
kyvat sdadettavassa suureessa. Myotakytkenta voidaan lisatd ohjaukseen, mikali pro-
sessin kuormitushéairio voidaan mitata ja mikali kdytdssa ohjaussuure. Jotta kompen-
sointi saadaan mahdollisimman tarkaksi, tulee viiveen sdadettavan suureen ja ohjauk-
sen valilla olla yhta suuri tai pienempi kuin viiveen hairion ja sdadettavan suureen valilla.
Kun mydtakytkenta on valittu oikein perustein ja oikein mitoitettu silla pystytdan vahen-

tamaan hairiovaikutuksia.

PID-saatimen virityksen perustana on Kp-, Ti- ja Td-kertoimien arvojen suhde. Kertoimia
muuttamalla sdadin saadaan painottamaan eri ohjaustermien vaikutusta kokonaisoh-
jaukseen (kuva 11). Viritysparametreille ei valttaméatta ole yhtd absoluuttisesti oikeaa
suhdetta, vaan prosessi saattaa toimia hyvinkin samankaltaisesti erilaisilla parametriyh-
distelmilla. (15, s. 50.)
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— P K,-et)
t F(s X
cl @ e I K f e (t)dt L Process )
0
Ly 0

Kuva 10. PID-s&atimen periaatteellinen rakenne (18).

PID-saadin voidaan esittdd matemaattisena algoritmina seuraavalla kaavalla:

de(t)
dt

u(t) = K. (e(t) + Tlfot e(t)dt + Tp 2y + bias (1)

jossa

u(t) on lahdon tila
K¢ on sdadon vahvistus
Tion integrointiaika

Tq on derivointiaika.

Ideaalin PID-s&atimen algoritmi voidaan esittdd myods siirtofunktiona kaavalla:

U 1 K
G(s)=%=KC(1+T—i5+Tds)=KC+?’+KDS @)
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Tyypillisen PID-saatimen viritysparametrit ovat

vahvistuskerroin (Kp)

integrointiaika (Ti)

derivointiaika (Td).

3.3.1  Vahvistuskerroin Kp

Vahvistuskerroin (Kp) on sdatimen ohjauksen ja erosuureen vélinen suhdekerroin. As-
kelmuutoksessa vahvistus nakyy sdatimen ohjauksen perustason arvona. P-s&éadin rea-
goi siis erosuureen suuruuteen seka etumerkkiin. Kun vahvistusta kasvatetaan, jarjes-

telman kayttaytymista nopeutetaan. (15, s. 50.)

3.3.2 Integrointiaika Ti

Integrointiaika (Ti) tutkii ohjauksessa erosuureen vanhoja arvoja eli jarjestelmén histo-
riatietoja. Integrointiajan tarkoituksena on poistaa jatkuvuustilan virhe ja sen avulla saa-

daan pienetkin erosuureen arvot kasvattamaan sdatimen lahtoa. (15, s. 50.)

I-osa muuttaa integrointiajan kuluessa sdatimen [&htdd saman verran kuin P-osa askel-
maisessa muutoksessa. PID-sddtimen matemaattisesta algoritmista voidaan havaita,
etta integrointiaika on muodossa 1/Ti. Tasta voi paatella, ettéd mita lyhempi integrointi
aika on, sita suurempi on sédatajan ohjauksen kasvunopeus. Vastaavasti integrointi ajan
kasvaessa kohti aaretonta alkaa integrointiosan vaikutus sd&toon katoamaan ja Pl-s&a-
timen kaytds alkaa muistuttamaan enemman ja enemman P-saadintd. Pl-saadin ymmar-

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

D-osan ohjaus muodostuu erosuureen tai sdddettavan suureen muutosnopeuden perus-
teella. D-osa pyrkii ikdan kuin ennustamaan jarjestelman kaytostad tulevaisuudessa.
Koska prosessin dynamiikka aiheuttaa jarjestelméan |Ahddissa vaistamatta viiveita, pyri-
tdén D-osalla kompensoimaan viiveiden vaikutus saadon suoritus- ja vaimennuskykyyn.
(15, s. 50.)

D-osan vaikutus saatoon kasvaa, kun derivointiaikaa kasvatetaan. Mikali prosessissa on
viiveita, pitda derivaattaan suhtautua varovaisesti. Koska D-osa korostaa korkeita taa-
juuksia esim. mittauksien heilumista, eli kohinaa, tarvitaan PID-sdadodssé signaalien suo-
datusta tai derivaatta pitaé laskea hieman eri tavalla. Tasta syysta D-termid ndkee har-
vemmin prosessiteollisuudessa, koska signaalit sisaltavat lahes aina mittauskohinaa.
Koska mekaanisissa jarjestelmissa signaalien siirtoreitit ovat tyypillisesti lyhyitd, on nai-
den kohdalla D-osan kayttd jo huomattavasti yleisempdaa. (15, s. 50.) Taman projektin

yhteydessa toteutetuista sdatimista yhteenk&an ei otettu D-termia kayttoon.

PID-s&adin siis reagoi erosuureen suuruuden, etumerkin ja kestoajan liséksi muutosno-
peuteen. (15, s. 50.)

Kuvassa 11 on havainnollistettu eri parametrien vaikutusta saatajan lahtoon.

v

Kuva 11. Viritysparametrien vaikutukset saatajan lahtéon (15, s. 52).
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3.4 Kaskadisaatd

Kaskadikytkennalla tarkoitetaan, etta useampi ohjaussuure vaikuttaa yhteen saadetta-
vaan suureeseen. Saadettavan suureen ohjausta siis saadetaan toisen suureen avulla.
S&aatd nopeutuu, kun varsinaisen saatimen kanssa kaytetaan apusaatgjas, joka reagoi
nopeammin ohjausmuutoksiin. Kun s&atopiiri muodostuu useammasta sisakkaisesta

saatosilmukasta, kaytetaan saadosta termia kaskadisaato. (19.)

Yksinkertaisimmassa kaskadijarjestelmassa on kaksi s&atopiiria, kuten alla olevassa
lohkokaaviossa (kuva 12) on esitetty. Ulommaista s&adinta kutsutaan ylasaatimeksi tai

paasaatimeksi ja apusaadinta alasaatimeksi. (19.)

Distwbances

Setpoint

2,

Outer loop

Kuva 12. Yksinkertainen kaskadijarjestelméa (19).

Tarkasteltaessa lohkokaavioesitysta voidaan havaita, etta ylasaatimen ohjaus on kyt-
ketty vaikuttamaan alasaatimen asetusarvoon. Ulkosilmukassa oleva sdadin C1 on paéa-
saadin, joka sédatda ohjattua suuretta y1, vaikuttamalla sisemméan saatosilmukan ase-
tusarvoon. Sisasilmukassa oleva sdadin C2 on alasééadin, joka pyrkii poistamaan hairion
d2 paikallisesti ennen kuin se etenee prosessinosaan P1. Kaskadikytkennalla pyritaan
siis poistamaan ne hairi6t, jotka vaikuttavat sisempaan piiriin jo ennen niiden vaikutusta

saadettavaan prosessiin. (19.)

Jotta kaskadijarjestelma toimisi kunnolla, on alasdatimen reagoitava huomattavasti no-

peammin kuin paaséaatimen. (19.)
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4 Salmisaaren hiililuolan jadhdytyskeskus

4.1 Laitoksen paadautomaatiojarjestelma

ABB 800xa rakenne

Kylmakeskuksen automaatiojarjestelma koostuu prosessiasemasta (AC800M), I/O- ja
vaylakorteista sekd valvomoasemasta. Taajuusmuuttajat, venttiilitoimilaitteet seka kyl-

méakoneiden PLC:t on liitetty paajarjestelmaan Profibus DP -vaylilla. Jarjestelméan peri-
aatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 13. (20.)

Process Portal A
«Connectivity server

*History server

«Control Builder M Professional
*Graphics Builder

*MS Excel

Kaukokayttd
(IEC870-5-101)

”l‘l%‘ﬁModbusJKUSO
wowon JJIIIICE = oo
\
_ . __Profibus DP(V1) |
!.l 1
_ . __Profibus DP(V1)
!.l 1
_ . _ _Profibus DP(V1) — iR
| |
Profibus DP(V1) . N A 1 A
T T ] A HETRLEL -
g Ui RS

Venttiilitoimilaitteet

Jarjestelméavayla (MMS

S800 I/0

Taajuusmuuttajat

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

Prosessiasema on tyypiltddn AC800M (PM864), ja se koostuu keskusyksikosta ja siihen
liitetyista vaylakorteista (kuva 14).

Kuva 14. AC80OM (20).

Kuvaan 14 on merkitty AC800M prosessiaseman rakenne numeroin seuraavasti:

1. Keskusyksikkd, PM864

2. Vaylakortit (Profibus DP, CI854)

3. Ethernet-portit (valvomoyhteys)

4. Sarjaliikenneportit (Modbus)

5. Jannitesyottoliittimet. (20.)
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Ennen projektia Salmisaaressa oli kaytossa kaikkiaan 7 Profibus DP -vaylaa, jotka oli

jaoteltu seuraavasti:

Vayla 1, S800 1/0

Vayla 2, Taajuusmuuttajat (19 kpl)

Vayla 3, Taajuusmuuttajat (13 kpl)

Vayla 4, Absorptiolampépumput 1-5, venttiilitoimilaitteet (5 + 10 kpl)
Vayla 5, Absorptiolampépumput 6-8, venttiilitoimilaitteet (5 + 10 kpl)
Vayla 6, Venttiilitoimilaitteet (17 kpl)

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

Projektin yhteydessé automaatiojarjestelmaan liséttiin kolme uutta Profibus DP -vaylaa,

jotka jaoteltiin seuraavasti:

Vayla 8, Kylmakompressori 1, venttiilitoimilaitteet (3 kpl), taajuusmuuttajat (3 kpl)
Vayla 9, Kylmakompressori 2, venttiilitoimilaitteet (3 kpl), taajuusmuuttajat (3 kpl)
Vayla 10, Venttillitoimilaitteet (9 kpl)

4.2 Jaadhdytyskeskuksen operointipaikat

Jaahdytyskeskusta kaytetdan normaalisti kaukokaytettynd Helenin energiavalvomosta
Kampista. Normaali kayttotapa kauko-ohjauksesta on automaatiokayttd, jolloin tarvitta-
vien kayttboperaatioiden maara on hyvin vahainen. Poikkeustilanteita varten jaahdytys-
keskuksen kaukojaahdytys- ja merivesijarjestelmia voidaan kayttaa energiavalvomosta
myo6s kasikayttdisesti. Kaukokayttoliityntéa on toteutettu ulkoisella Kuumic KU30 -proto-

kollamuuntimella.

Vastaavalla tavalla jaAahdytyskeskusta voidaan kayttdd automaatiokaytolla kaukojaéahdy-
tyskeskuksen paikallisvalvomosta automaatiojarjestelman kautta. Ohjauspaikan valinta
suoritetaan jAdhdytyskeskuksen valvomoon sijoitetulla valintakytkimelld. Ohjauspaikan
valinta estaa kaikki sdatdjen asettelut ja laitteiden ohjaukset vaihtoehtoisesta ohjauspai-
kasta.
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4.3 Saadintoimilohko PID1

Paaautomaation saadot toteutettiin ABB:n jarjestelmasta |oytyvalla PID1-toimilohkolla,
joka koostuu ohjelmallisesta osasta seké siihen linkitetystéa prosessikaavioesityksesta ja
ohjausikkunasta. (20.)

Saatajatoimilonko on normaali PID-tyyppinen s&adin, joka voidaan kayttotarkoituksen
mukaan konfiguroida joko P-, PI- tai PID-sdadoksi. Saatokaytdssa asetusarvo voidaan
antaa joko valvomosta operaattorin toimesta tai ohjelmasta (esim. kaskadisaato). Saa-
tajalla on myds normaalit késiajo- ja seurantaominaisuudet. Kayttotavat on esitetty alla:

e Auto on sdatokayttd, operaattori asettaa ohjearvon

e Man on kasiajo, operaattori asettaa lahtdsignaalin arvon

o Bal on seurantakayttd, sdatija seuraa toimilaitteen asentoa/nopeutta toimilait-
teen ollessa kasiajolla

e E1 on saatokayttd, ohjelmallinen ohjearvo.

e E2 on saatokayttd, ohjelmallinen ohjearvo

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

Saatajan kuvake prosessindyttssa on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15. Saatajan kuvake (20).
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Saatajaa operoidaan paikallisohjauksella kohteen ohjausikkunan kautta (kuva 16). Oh-
jausikkunan perusnaytdssa esitetd&n myos tarkeimmaét kohteeseen liittyvat tilaindikoinnit

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

Ohjausikkunan laajennetussa naytdssa (kuva 17) esitetdan saatajaan liittyvia lisatietoja
ja asetuksia, seka saatajan viritysparametrit. S&atajat voidaan virittdd ja parametroida
paakayttajaoikeuksilla.
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Kuva 16. Sdatimen ohjausikkuna (20).
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Kuva 17. Ohjausikkunan laajennettu naytto (20).



24 (51)

4.4 Saatojen yleisvaatimukset

Kaikki laitoksen saadot toteutettiin seuraavia yleisvaatimuksia noudattaen:

e Saatojarjestelmat sietavat hairiotta verkkojannitekatkoksia, ja niiden pitaé toimia

oikein katkoksen jalkeen.

e Saatotavan (kasi/ auto), ajotavan ja operointipaikan vaihto tapahtuu sysaykset-

tomasti.

e Saatoparametrien asettelu on mahdollista ja helppoa kayton aikana, ja se ei hai-
ritse prosessia. Viritysarvot ovat helposti luettavissa jarjestelmasta. Vain paa-

kayttajalla oikeus muuttaa sédatimien parametreja.

e Viritysarvot ovat aseteltavissa automaattisesti (parametriohjaus) ja sysayksetto-

masti. Viritysarvot voivat my6s muuttua jonkin suureen funktiona.

e S&aatdjassa on integroinnin pysaytys, jota kaytetddn mm. kun séatdtoimilaite saa-
vuttaa dariasentonsa tai alasaatajan 1ahtd saavuttaa maksimi- tai minimirajoituk-

sen sekd paasaadon ja rajoitussdadon vaihtotilanteissa.

e Saadin toteuttaa automatiikan antamia kaskyja, kuten saatajan kasi-auto -vaihto,
toimilaitteen ohjaus haluttuihin asentoihin, asetusarvon ohjaus ja takaisinkytken-

nat em. tiloista.

o Kaukokayton kautta tulevan asetusarvon takaisinkytkentdaika on enintaan yksi

sekunti.

e SAaatimessa on tulot, joilla rajoitetaan sdatimen 1ahddn minimi- ja maksimiarvo.

o Rajoitussédadot kytkeytyvat toimintaan ja pois toiminnasta sysayksettomasti. Ra-
joitussaadot ovat kaytdossa myos kasikaytolla ohjauspaikan ollessa valittu ener-
giavalvomoon. Ohjauspaikan ollessa valittu paikallisvalvomoon ja laitoksen ol-

lessa kasikaytolla voidaan rajoitussaadot ohittaa.

o Rajoituksen voimaantulosta tai kasiajolle ohjautumisesta tulee halytys.
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e S&adoissa on saatologiikat, joilla saatd kytketadn kayttdéon ja pois kaytosta niin,

etta ne kaikissa tilanteissa voivat toimia oikein ja ovat saatbalueella.

4.5 Saatohyvyysvaatimukset

S&aadot toteutettiin niin, etta ne eivat ala varahdella ja pysyvat stabiileina myos laitoksen

kuormanmuutostilanteissa.
Jaahdytyslaitoksen tehonmuutosnopeus on rajoitettu automaatiossa. Maksimitehon-
muutosnopeudella kylmédkompressoreilta |&htevan veden lampdétila poikkeaa hetkelli-

sesti asetusarvostaan enintaan +- 1 °C.

Vastaavassa tehonmuutoksessa kylmakeskukselta jaahdytysverkkoon menevan veden

lampdtila poikkeaa asetusarvostaan enintaan +- 1 °C.

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

4.6 Saatohairiot

Séaét6jen suunnittelussa otettiin huomioon laitoksen toiminnan turvaaminen s&atopiirin

mennessa hairidlle. Yksittaisen sdatopiirin hairiossa myos muiden laitososien ja sdatéjen

toiminnan jatkuminen on turvattu. Saadin kytketdan kési-asentoon automaattisesti seu-

raavissa tilanteissa:

e Saatimen toimilaite on jAnnitteetdn tai se on hairiolla.

e SaAatoon liittyva mittauspiiri on poikki tai viallinen.

e Porrastetuissa sd&doisséd, kun alemman tason saadin kytketaan kasin.
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4.7 Jaahdytyskeskuksen prosessijako

Jaahdytyskeskuksen prosessi voidaan jakaa kolmeen paajarjestelméaén seka absorptio-
koneisiin ja kylmakompressoreihin. Paajarjestelmat ovat kaukojaahdytys-, merivesi- ja
kaukolampojarjestelma. Seuraavissa luvuissa kdydaan eri osajarjestelmien tehtavia ja

toimintoja tarkemmin I&pi.

4.8 Kaukojadhdytysjarjestelma

Kaukojaahdytysjarjestelman (kuva 15) paakomponentit ovat kolme kaukojaahdytys-
pumppua. Jarjestelma jakaa ajotapavalinnasta riippuen verkolta palaavan kaukojadhdy-
tysveden eri tuotantomuotojen kesken ja pumppaa laitoksella jadhdytetyn veden takaisin
kuluttajille. Kaukojaahdytysjarjestelma kaynnistyy operaattorin tai kylmakompressorin
kaynnistyssekvenssin ohjaamana. Kaukojaahdytyssekvenssi oli laitoksella jo ennen pro-
jektia. Sekvenssia muutettiin uusien ajotapojen mahdollistamiseksi. Sekvenssimuutok-

sia esitellaan tarkemmin luvussa 4.8.2.

Kuva 15. Kaukojaahdytysjarjestelma
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Seuraavissa luvuissa on esitelty laitoksen ajotavat, ajotapamuutosten toteutus seké kau-
kojaahdytysjarjestelman saatojen toiminta sanallisesti paapiirteittain. Toteutetut saatimet

esitetdan tarkemmin kaukojaahdytysjarjestelman sédétokaaviossa (liite 2).

4.8.1 Kaukojaahdytyksen ajotavat

Ennen projektin alkua laitoksella oli kaksi tuotantotapaa, joita kaytettiin yksitellen, riip-
puen lahinnd meriveden ja ulkoilman lampdotilasta. Ajotapaa ei voitu vaihtaa keskenaan

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

Absorptiojaahdytys

Absorptiojaahdytysajotavalla kaukojaahdytysteho tuotetaan kokonaisuudessaan

absorptiokoneilla. Merivesilammonvaihtimia kaytetdan pelkastdédn koneiden

lauhdutusveden tuotantoon.

Vapaajadhdytys

Vapaajadhdytysajotavalla kaukojadhdytysteho tuotetaan kokonaisuudessaan

merivesilammonvaihtimilla.

Projektin yhteydessa laitokselle toteutettiin olemassa olevien ajotapojen rinnalle nelja

uutta ajotapaa. Uudet ajotavat on esitelty alla.

Kompressorijaadhdytys

Kompressorijadhdytyksessa laitoksen kaukojaéhdytysteho tuotetaan kokonai-

suudessaan hankituilla kylmakompressoreilla. Merivesilammonvaihtimia kayte-

taan pelkdstaan koneiden lauhdutusveden tuotantoon.
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Absorptio- + vapaajaahdytys

Absorptio- + vapaajaahdytys -ajotavalla kaukojaahdytysteho tuotetaan samanai-
kaisesti absorptiokoneilla ja merivesilammaonvaihtimilla. Laitoksen kuudesta me-
rivesivaihtimesta kolmea (W530, W540, W550) kaytetddn koneiden lauhdutus-
veden tuotantoon ja kolmea (W510, W520, W560) vapaajaahdytyksen tuotan-

toon.

Kompressorit + vapaajadhdytys

Kompressorit + vapaajdahdytys -ajotavalla kaukojaahdytysteho tuotetaan sa-
manaikaisesti kylmakompressoreilla ja merivesilammonvaihtimilla. Laitoksen
kuudesta merivesivaihtimesta yhta (W560) kaytetaan koneiden lauhdutusveden
tuotantoon ja viitta (W510, W520, W530, W540, W550) vapaajaahdytyksen tuo-

tantoon.

Kompressorit + Absorptiojaéhdytys

4.8.2

Ennen

Kompressorit + Absorptiojdahdytys -ajotavalla kaukojadhdytysteho tuotetaan sa-
manaikaisesti kylmédkompressoreilla ja absorptiolampoépumpuilla. Merivesilam-

monvaihtimia kaytetd&n pelkastdéan koneiden lauhdutusveden tuotantoon.

Ajotapamuutosten toteutus

projektia laitoksen ajotapa oli vaihdettava paikallisesti laitoksen ollessa pois tuo-

tannosta. Projektin yhteydessa mahdollistettiin vaihto eri ajotapojen valilla kaukokaytosta

ilman tuotannon alasajoa. Lisdksi eri tuotantomuotojen rinnanajaminen tehtiin mahdol-

liseksi.
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Ajotavan valinta toteutettiin kaukojaahdytysjarjestelmésta jo valmiiksi 10ytyvalla valitsi-

mella (kuva 16).

1 - Absuipliojashd.
2 - Absorptio+Vapaa

o[
eI

B

Kuva 16. Ajotapavalitsin.

Laitoksen ollessa tuotannossa suunniteltiin ajotavanvaihto suorittamaan kaukojaahdy-
tys- seka merivesijarjestelman kaynnistyssekvenssin uudestaan lapi. Sekvenssien
avulla laitos ohjaa prosessin toimilaitteet ja s&atimet valitun ajotavan vaatimaan tilaan.
Kaukojaahdytysjarjestelman ollessa pyséhdyksissa, ajotapavalitsin vaihtaa valmiiksi ajo-

tavan ja suorittaa ao. toimenpiteet kun jarjestelmé kaynnistetaan.

Kaukojaahdytyssekvenssista I6ytyi valmiiksi ajotavat B ja D, absorptio- ja vapaajaahdy-
tys. Kompressoriprojektin yhteydessa suunniteltiin kaukojaahdytysjarjestelman kaynnis-

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

VALVONTA-AIKA
5s

|
|4

bsorptiojaahdytys sorpti0+vapaa— Vapaajaahdyty; Kompr.jaahdytysi Vapaa + Kompr. ;Kompr. + Abs.;
<B> <C> <D> <F>

<G> <H>

ODOTUSAKA |

Kuva 17. KJ-jarjestelman askel 4. ajotapahaarat.

Kaynnistyssekvenssi katsoo valitsimen perusteella, mink& tuotantotavan operaattori on
valinnut, ja etenee valitun ajotavan perusteella sekvenssihaaraan B, C, D, E, F tai G.
Seuraavassa askeleessa (lite 4.) sekvenssi asettaa saatimet ja ohjaa toimilaitteet tuo-
tantotavan vaatimaan tilaan. Liséttyjen haarojen jalkeen pystyttiin hyddyntdma&an laitok-
sen alkuperéistad kaynnistyssekvenssia, joka ajaa kaynnistyssekvenssin loppuun ja kj-

jarjestelman valitun tuotantotavan mukaiseen tuotantovalmiuteen.
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Kunkin haaran toiminnot suunniteltiin ennen varsinaista ohjelmointitydtéa toiminnoiltaan
valmiiksi. Nain laitoksen ajotapaa voidaan vaihtaa hallitusti kaukokaytosta laitoksen ol-

lessa tuotannossa.

4.8.3 Kaukojaahdytysjarjestelman paasaatimet

Laitoksen kaukojaéhdytystuotantoa ohjataan kaukojadhdytyspumppujen avulla. Kauko-
jaéhdytyspumput saavat asetusarvonsa paasaatimilta. Vain yksi laitoksen kolmesta p&a-

saatdtavasta voi olla kerrallaan aktiivinen.

Kaukojaahdytysverkon paine-eroséatd, Kamppi

Kaukojaahdytysverkon paine-erosaétd 1UX21C422 on yksi laitoksen kolmesta paasaa-
tajasta, jolla pidetdén ylla Kamppiin menevan kaukojaahdytysverkon paine-eroa. Saataja
toimii laskennallisella ohjearvolla ja reagoi verkon kulutuksen muutoksiin. S4atajan ta-
voitteena on pitdad kaukojaahdytysverkon kulutus ja tuotanto tasapainossa. Mittaus sijait-

see Sahkotalossa Kampissa.

Kaukojaahdytysverkko paine-erosaato, laitos

Kaukojaahdytysverkon paine-eroséétd 1UY50C460 on toinen laitoksen kolmesta paa-
saatajasta, jolla pidetddn ylla laitokselta lahtevan kaukojaahdytysverkon paine-eroa.
Erona C422:een on se, ettd mittaus sijaitsee laitokselta lahtevassa putkilinjassa. S&ataja
toimii niin, ett operaattori antaa paine-erolle asetusarvon, jonka perusteella kaukojaah-

dytyspumput saatavat taajuuttaan.

Kaukojaahdytyksen virtausséato

Kaukojaahdytyksenvirtausséétdé 1UY00C410 on kolmas laitoksen paasaatajista, ja silla
ajetaan kaukojaahdytysverkkoon vakiovirtausta. Virtaustakaisinkytkentd muodostetaan
Ruoholahden ja Kampin virtauksien summasta. Vakiovirtauksella ajettaessa on verkon
paine-erosta huolehdittava kasin tai annettava jonkin toisen tuotantolaitoksen hoitaa sen

yllapito.
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4.8.4 Kaukojaahdytysjarjestelman rajoitussaatimet

Kaukojaahdytysverkon paluuveden paineen rajoitussaato

Kaukojaahdytysverkon paluuveden paineen rajoitussaatd 1UY40C407 rajoittaa kauko-
jaéhdytyspumppuja, mikali paine pumppujen imupuolella laskee alle sdatajalle annetun
asetusarvon. Saatajan tehtavané on varmistaa, etté laitoksen kaukojaahdytyspumpuilla

on kaikissa tilanteissa riittava imupaine.

Kaukojaahdytysjarjestelman menopaineen rajoitussaato

Kaukojaahdytysjarjestelman menopaineen rajoitussaatd 1UY40C407 rajoittaa kauko-
jaéhdytysverkon pumppujen jalkeista painetta 1UY40P427. Saatajan tehtavana on var-

mistaa, etta laitoksen putkiston rakennepaineita ei yliteta.

Saataja toimii laskennallisella ohjearvolla (E1-tila) siten, etta kylmdkoneiden menovent-
tiilien ollessa kiinni rajoitetaan menopaine +3 mvp yli verkon puolelta mitatun menopai-
neen ja koneventtiilien avautuessa asetusarvo liukuu kayttajan maarittamaan arvoon.

Vapaajadhdytyksesséa asetusarvo on kayttajan maarittdma.

Kaukojaahdytyksen minimivirtausrajoitussaato

Minimivirtaussdatimen 1UY00C415 tehtdavana on yllapitdd virtausta siten, ettei yhden-
k&an kayvan koneen minimivirtaus alitu. Saataja toimii laskennallisella ohjearvolla, joka
lasketaan koneiden menoventtiilien asennoista. Absorptiokonekohtainen minimivirtaus
on 250 m?/h, kylmakompressori kohtainen minivirtaus on 400 m3h. Eri kylmakonepiirien
minimivirtaukset sdadetdan pumpuilla ja jaetaan koneille absorptiokoneiden ja kylma-

kompressoreiden virtaussaatimilla.

Kaukojaahdytyksen maksimivirtausrajoitussaato

Kaukojaahdytyksen maksimivirtausrajoitussaatd 1UY00C416 rajoittaa kaukojaahdytys-
verkkoon menevaa virtausta siten, ettei koneiden maksimi tuotantokapasiteettia yliteta.
Saataja toimii laskennallisella asetusarvolla, joka muodostetaan kayvien absorptiokonei-
den ja kompressoreiden maaran mukaisesti. Yhden absorptiokoneen maksimivirtaus on

450 m3h ja kompressorin 680 m3/h.
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Eri kylmakonepiirien maksimivirtaukset sdadetaan pumpuilla ja jaetaan ajotapojen vélille
vapaajaahdytyksen, absorptiokoneiden ja kylmdkompressoreiden virtaussaatimilla. Rin-
nanajossa koneiden maksimivirtaukset lisataan vapaajaghdytyksen virtauksen asetus-

arvoon.

Vapaajadhdytyksen maksimiarvo maaraytyy kaytdssa olevien [Ammdnvaihtimien mu-
kaan (1300 m¥h/vaihdin).

4.8.5 Rinnanajojen saatimet

Kylméakompressorien virtaussaato

Kylméakompressorien virtausséaté 1UY30C431 jakaa rinnanajotilanteessa kaukojaahdy-
tysveden virtauksen kompressoreiden ja rinnalle valitun ajotavan valilla. Kayttajan vali-
tessa maaraavaksi ajotavaksi kompressorit, venttilli S431 saatdd kompressoreille ase-
tellun vakiovirtauksen sille annetun asetusarvon mukaisesti. Asetusarvon on oltava ko-
neen maksimi- ja minimiarvojen valilta. Loput pd&saatimen virtauksen asetusarvosta me-

nevét rinnalle valittuun ajotapaan.

Saataja on aktiivinen, kun ajotapa on vapaajaahdytys + kompressorit tai absorptio +

kompressorit.

Absorptiokoneiden virtaussdato

Absorptiokoneiden virtaussdatd 1UY10C411 jakaa rinnanajotilanteessa kaukojaéahdy-
tysveden virtauksen absorptiokoneiden ja rinnalle valitun ajotavan valilla. Kayttajan vali-
tessa maaraavaksi ajotavaksi absorption, venttiili S411 saataa absorptiokoneille asetel-
lun vakiovirtauksen sille annetun asetusarvon mukaisesti. Asetusarvon on oltava koneen
maksimi- ja minimiarvojen valiltd. Loput pd&saatimen virtauksen asetusarvosta menevat

rinnalle valittuun ajotapaan.

S&ataja on aktiivinen, kun ajotapa on vapaajaédhdytys + absorptio tai absorptio + komp-

ressorit.



33 (51)

Vapaajaahdytyksen virtaussaato

Vapaajaahdytyksen virtaussaatd 1UY20C441 jakaa rinnanajotilanteessa kaukojaahdy-
tysveden virtauksen vapaajaahdytyksen ja rinnalle valitun ajotavan valilla. Kayttajan va-
litessa maaréaévaksi ajotavaksi vapaajaddhdytyksen venttiili S422 saataa vapaajaahdy-
tykseen asetellun vakiovirtauksen sille annetun asetusarvon mukaisesti. Loput pdasaa-

timen virtauksen asetusarvosta menevét rinnalle valittuun ajotapaan

Saataja on aktiivinen, kun ajotapa on vapaajaéhdytys + absorptio tai vapaajaahdytys +

kompressorit.

4.9 Merivesijarjestelma

Laitoksen merivesijarjestelman (kuva 18) padkomponentit ovat kaksi merivesipumppua,
kuusi lammonvaihdinta ja kolme merivesisuodinta. Merivesijarjestelmad kaytetaan ab-
sorptiokylmékoneiden ja kompressoreiden lauhdutukseen seka kylméaenergian lahteené
vapaajaghdytystuotannossa. Merivesijarjestelma kaynnistyy operaattorin tai kylma-
kompressorin kaynnistyssekvenssin ohjaamana. Merivesisekvenssi l6ytyi laitokselta val-
miina. Sekvenssia muutettiin rinnanajojen myota jakamaan merivesisiirtimet eri tuotan-

totapojen kayttoon.
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Seuraavissa luvuissa on esitelty jarjestelméan saatdjen toiminta sanallisesti paapiirteit-
tain. Toteutetut sdatimet esitetdan tarkemmin merivesijarjestelméan sdatokaaviossa (liite
1).

n

u =
WE4D x WESQ WE20 : WE10 c

m m

a 2 B a 4]

Kuva 18. Merivesijarjestelma

Meriveden virtaussaato
Meriveden virtaussaatd 1VBOOC550 ohjaa lammonvaihtimien ensidpuolen eli merive-
sipuolen virtausta. S&ataja on aktiivinen aina kun laitos on tuotannossa. Asetusarvo las-
ketaan siirtimien toisiopuolen summavirroista. Laskennassa huomioidaan ensio- ja toi-
siopuolen lampotilaerot, siirrinhaviot seka sekoitusvesiventtiilin kautta kulkeva virtauk-
sen.
Virtauksen asetusarvoa korjataan valitun ajotavan mukaan seuraavilla saatgjilla:

e absorptiojadhdytys, 1UV10C502 Jadhdytysmenoveden lampdotilasaato

e vapaajaahdytys, 1UY20C442 Vapaajadhdytysveden lampdtilasaato

e kompressorijadhdytys, 1VY12C102, Kompressorijaahdytysveden lampdtilan-
saato.
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Rinnanajoissa méaaraava saadin on kompressori- tai absorptiojaahdytyssaadin, johon
summataan vapaajaghdytykseen valittujen siirtimien laskennallinen meriveden virtaus-

tarve.

Meriveden paluulampdotilasdato

Meriveden paluulampdtilasdadolla 1VB10C521 rajoitetaan lAmmdnvaihtimilta mereen
palaavan veden lAmpdtilaa sekoittamalla siihen menovettd sekoitusvesiventtiilin S550
avulla. Saatgja toimii Auto-tilassa. Sekoitusvesiventtiilin lapi kulkeva virtaus summataan

meriveden virtaussaadon perusasetusarvoon.

Meriveden paluupainesééto

Meriveden paluupainesaadolla 1VB10C523 pidetaan ylla meriveden paluulinjan painetta
kuristamalla paluuventtiilia S521. Saataja toimii auto-tilassa. Meriveden painetta saade-

taan, jotta silla olisi riittdva nostokorkeus takaisin mereen.

Merivesipumppujen painerajoitussaato

Merivesipumppujen painerajoitussaatd 1VB21C548 rajoittaa merivesipumppujen kier-
roksia, kun paine merivesiputkistossa ylittda asetusarvon. Séatéjan tehtadvana on suojata

laitoksen merivesiputkistoa.

Merivesipumppujen imupainerajoitussaato

Merivesipumppujen imupainerajoitussdatdé 1VBO0C510 rajoittaa, valpan pinnanmittauk-
sen L510 perusteella, k&yvien pumppujen kierroksia. S&at4ja varmistaa, ettei voimalai-
tosalueen valppaallasta imeta missdan tilanteessa liian tyhjaksi ja etta pumpuilla on riit-

téava imupaine kaikissa ajotilanteissa.
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4.10 Kompressorit

Padautomaatiojarjestelmalla ohjataan (kuva 19) hankittujen kompressoreiden lauhdutti-
men ja hdyrystimen virtauksia seké lampdétiloja. Koneen siséista prosessia ohjaa ja val-
voo kompressorin oma ohjauslogiikka. Lisaksi padautomaatioon rakennettiin koneiden
kylmaainevuotohalytykset, jotka vietiin eteenpdin LVI-automaatioon.

Seuraavissa luvuissa on esitetty laitoksen kompressoreille toteutettujen sekvenssien ja
saatdjen toiminta sanallisesti paapiirteittéin. Toiminnot esitetdan tarkemmin kompresso-
rien sekvenssikaavioissa (liitteet 5, 6 ja 8) seka sdatokaaviossa (liite 3). Koska molem-
mille kompressoreille toteutettiin samat toiminnot, patevat esitetyt toimintakuvaukset mo-

lemmille kylmakompressoreilla ja tydssa esitellaén vain yhden kompressorin sdéatimet.

Kompressorit JK1 ja JK2

Kuva 19. Kompressorit
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4.10.1 Kompressorin kaynnistys

Kompressorit voidaan kaynnistda, kun kaukojadhdytysjarjestelmén ajotapavalinta sisél-

tad kompressorijadhdytyksen. Kompressori kaynnistetdan antamalla sille kaynnistys-

kéasky. Kaynnistyskasky kaynnistda kompressorille toteutetun k&ynnistyssekvenssin (liite

5). Kaynnistyssekvenssi suorittaa seuraavat toimenpiteet:

Kompressorin jadhdytysvesiventtiili avautuu, jdahdytysvesipumppu kaynnistyy ja

jaéhdytysveden virtaussdato aktivoituu.

Kompressorin sekoitusvesipumppu kaynnistyy ja KJ-veden virtaussaatt aktivoi-

tuu.

Kompressorin KJ-veden l[Ampdtilasdato aktivoituu.

Kompressorin sisdiselle logiikalle annetaan kaynnistyskasky ja kompressorin

oman ohjauslogiikan kaynnistyssekvenssi (lite 8) ajaa kompressorin tuotantoon.

4.10.2 Kompressorin pysaytys

Kompressori pysaytetaan antamalla sille pysaytyskasky. Pysaytyskasky kaynnistda

kompressorille toteutetun pysaytyssekvenssin (liite 6). Pysaytyssekvenssi suorittaa seu-

raavat toimenpiteet:

Kompressorin ohjauslogiikalle annetaan pysaytyskésky ja kompressorin oman

ohjauslogiikan pysaytyssekvenssi (lite 8) ajaa kompressorin pois tuotannosta.

Kompressorin sekoitusvesipumppu kaynnistyy ja KJ-veden virtaussaatt aktivoi-

tuu.

Kompressorin jadhdytysvesipumppu pysahtyy, jAdhdytysvesiventtiili sulkeutuu ja

jdéhdytysveden virtaussaato vaihtuu seurannalle.

Kompressorin KJ-veden lAmpétilaséaatdé menee seurannalle.
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4.10.3 Kompressoreille toteutetut saatimet

Kompressorin kaukojaéahdytysmenoventtiilin asentoséatt

Asentosaatd 1WY91C138/1WY92C138 saatdd kompressoreilta kaukojadhdytysverk-
koon siirtyvaa jaahdytystehoa ohjaamalla kompressorin hdyrystimen virtausta kauko-
jdéhdytysmenoventtiileilla S174 ja S188. Kaynnistettdessa kompressoria saatd avaa
venttiilin, kun kompressorilta lahtevan KJ-menoveden l[ampdtila jadhtyy riittavasti, ja py-
sayttdessa sulkee venttiilin vastaavasti veden lammetessd. Venttillin avautuminen to-
teutettiin ohjelmallisella kayralla l1ampétilan ja asetusarvon funktiona. Venttiilin avautumi-

nen on rajoitettu maksimissaan 75 %:iin.

Kompressorin KJ-virtaussaato

Saatgja 1Wwy92C174 varmistaa, ettd kylmdkompressorin hdyrystimessa on tarpeeksi
suuri vesivirtaus F174 kaikissa ajotilanteissa. Virtausta pidetdan ylla sekoitusvesipum-
pulla D174. Pumppu kaynnistetd&dn koneen kaynnistyessa ja pysaytetddn automaatti-
sesti kahden minuutin viiveelld, kun vesi on jaahtynyt ja virtaus on siirtynyt kylmaverkolle.
Vastaavasti pumppu kaynnistetddn automaattisesti valittdmasti virtauksen laskiessa alle
300 m¥/h.

Kompressorin KJ-menoventtiilin tasaussaato

Kompressorin KJ-menoventtiilin tasaussaadoilla 1WY91C133/1WY92C133 pyritaan
saamaan kayvat kompressorit tasateholle (yhté suuret kiertovirtaukset kayvien kompres-
soreiden hoyrystimien lapi). Tasauss&adolla on yhteinen asetusarvo molemmille komp-
ressoreille, joka lasketaan jakamalla KJ-menovirtausten summa kayvien kompressorei-

den lukumaaralla. Saatoé on korjaussaatd, jonka ohjaus on rajoitettu valille 30—75 %.
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Kompressorien jaahdytysmenoveden lampdétilas&ato (yhteinen)

Kompressorien jaahdytysmenoveden lampdtilasaadolla 1VY12C102 pyritaan pitdmaan
koneille menevan jaahdytysveden lampdtila haluttuna. Saaté on korjaussaato, jolla kor-

jataan meriveden virtaussaadon 1VBOOC55 perusasetusta.

Merivesisiirtimien  siirrinkohtaisilla  l[Ampdtilasdatimilla  1VY35C562, 1VY34C562,
1VY33C5h62, 1VY32C562, 1VY31C562, 1VY36C562 sdadetaan jaahdytyspiirien ja va-
paajaahdytyskaytdssa olevien siirtimien lahtevan veden |ampdtilaa kuristamalla en-

sidpuolen venttiileita, jotta toisiopuolen |Ampdtila pysyy asetusarvossa.

Kompressorin jadhdytysmenoveden virtaussaatod

Kompressorin jaahdytysmenoveden virtaussdatd 1WA91C151/1WA92C151 ohjaa
kompressorin lauhduttimen vesivirtausta. Asetus lasketaan hodyrystimen tehontarpeen
perusteella kertomalla kaukojaéhdytystehon oloarvo kiintedlla kertoimella. Virtauksen
asetusarvoa korjataan lauhduttimen lampdtilaeron perusteella jarjestelmédn asetellun

kayran mukaisesti.

Kompressorin paineenpurkuautomatiikka

Kompressorin paineenpurkuautomatiikka suojaa venttiilia 1vVY12S705 avaamalla, ettei
paine kylmdkompressorien lauhdutuspiirissa nouse liilan 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, etteivat kaukojadhdytysverkon venttiilit
vuoda jatkuvasti lauhdutuspiiriin. Venttiilin avautuessa yli kolme kertaa tunnin aikana tai

venttiilin ollessa yli 5 min avautumisen jalkeen auki, tulee valvomoon halytys.
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4.11 Kaukolampdjarjestelma

Kaukolampojarjestelmaa (kuva 20) kaytetdan ainoastaan absorptiotuotannossa. Jarjes-
telmén tarkoituksena on yllapitaa haluttua paine-eroa absorptiokylméakoneiden sisaisen
kaukolampdkierron yli. Néin jarjestelma takaa absorptiokoneille tuotantoedellytykset.
Kaukolampojarjestelma kaynnistyy sekvenssilla operaattorin ohjaamana.

Koska kaukolampojarjestelma ei liittynyt tdman projektin toimintakuvaukseen ja absorp-
tiotuotanto oli kokonaisuudessaan laitoksella jo valmiiksi ohjelmoituna, ei tdssa tydssa

kasitella kaukolampdjarjestelméan toimintoja taman tarkemmin.

Kaukolampd

Kaukolimp kiynnistys |

W Hatasul autus

Pumppukytn valinta

Kuva 20. Kaukolampdjarjestelma
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4.12 Absorptiokoneet

Padautomaatiojarjestelmalla ohjataan absorptiokoneiden (kuva 21) jaéhdytys- ja kylma-
veden virtausta. Absorptiokylmékoneen oma ohjausjarjestelmd ohjaa koneen sisaista
prosessia seka saataa lahtevan kaukojaahdytysveden lampdtilaa saatamalla kaukolam-
pdveden virtausta. Koska absorptiokoneet eivat liittyneet tdméan projektin toimintaku-
vaukseen ja absorptiotuotanto oli kokonaisuudessaan laitoksella jo valmiiksi ohjelmoi-

tuna, ei tssa tydssa kasitella koneiden toimintoja tAmén tarkemmin.

Kylmakoneet 1 ja 2

Kuva 21. Absorptiokoneet 1 ja 2
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5 York YK Millennium

Salmisaareen tilattiin kaksi York YK Millennium -kompressorijaahdytinta (kuva 22), jotka
koostuvat hdyrystimestd, lauhduttimesta, kompressorista, moottorista, voitelujarjestel-
masta, graafisesta ohjauskeskuksesta ja putkistosta. Kompressoria ohjaa sen oma PLC,
Siemens S7-1500, joka myds valvoo sen kayttda. PLC on yhdistetty padautomaatioon
Profibus DP -vaylan avulla. (14.)

Relief
Valves

Contral Centre Compressor

. Redrigerant
Variable Spead Drive L
0il Pump Cantrol Box Charging Vale

Glass Cooler

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

5.1 Kompressorin sisdiset saadot

Kompressoria saatéda sen oma PLC Siemens S7-1500. Ty6ssa tutkittiin laitetoimittajan
toimintakuvauksesta saatimien toiminnot, koska tietoja tarvittin paaprosessin saa-

tosuunnittelun l&htotietoina. Kaikki luvun sédatimet ovat laitetoimittajan toteuttamia.
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5.1.1 Lauhduttimen pinnanséato

Lauhduttimen pinnans&adon tehtdvana on pitaa lauhduttimen pinnankorkeus halutussa
korkeudessa. Pinnanmittaus LTO30 mittaa lauhduttimen kylm&aineen pinnankorkeutta.
Pitadkseen pinnankorkeuden asetusarvossaan, Pl-sdadin lahettdd pulsseja (kuva 23),
joiden perusteella se ohjaa kylméaineen saatdventtiilia LCV030. Pulssin leveys ja taa-
juus muodostuvat sdatdpoikkeaman funktiona. Kun laite on pysaytetty, venttiili pakote-

taan taysin auki. (21)

Kompressorin moottorin k&ynnistyessa pinnankorkeuden asetusarvoa nostetaan pienin
muutoksin (Cmin L30) maksimiohjearvoon (Cmax L30). Tata ramppia kasvatetaan pro-
sentteina (INCR L30) jaksoa kohti (Tinc L30). (21)

CMAX 130 + ZONE L30

DEADBAND

AUTOMATIC -
OPENING VALVE OEENING
LCV 030 INO ACTION
AUTOMATIC £LOSING:
CLOSING NO ACTION
VALVE

Kuva 23 Lauhduttimen pinnansdadon toimintaperiaate (21).
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5.1.2 Hoyrystimen lahtevan veden lampdétilansaatod

Lahtevan veden l[ampdotilansdadon tavoitteena on sovittaa jaahdytinyksikon lammityska-
pasiteetti sopivaksi niin, etta hoyrystimen lahtevan veden lampdtila pysyy sille annetussa
asetusarvossa. Samalla sdadin varmistaa, ettd kompressori toimii oikealla kayttbalu-
eella, jolloin valtetaan varahtely ja kompressorin huojunta. S&&din optimoi samalla komp-

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

Koneen tehoa sdadetdan joko muuttamalla kompressorin johtosiipien asentoa tai komp-
ressorin kierroslukua. Saatopiirien algoritmit on kehitetty erityisesti tdhan sovellukseen
ja ne saatavat kompressorin nopeutta siten, etta hoyrystimelta kaukojadhdytysverkkoon
lahteva lampdotila pysyy asetusarvossa pagautomaation kaukojaahdytysvirtauksen ase-

tusarvon muutoksissa. (21.)

Kuvassa 27 on esitelty sdatimen toimintaperiaate. Kompressorin kdynnistyessa jarjes-
telmé avaa ensin johtosiivet, jonka jalkeen moottorin kierrokset lahtevéat kasvamaan tar-
vittavan tehon mukaisesti. Jadhdytyskuorman laskiessa saadin pienentaé ensin mootto-
rin nopeutta, jonka jalkeen johtosiivet lahtevat sulkeutumaan tarvittaessa. (21.) Lahtevan

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

vomosta.

Y"'(Hz)
/’//
; Hz Mini Calc
VGD Mini Calc da 1725 Hz
450 % »
0 5 X (%)
LA S 2
Spiit 1 @:: Spiit 2 w::
535 % 100 % 723 % 100 %
[ ‘ g v
Signal “X* Signal *Y* Signal X* Sonal *Y* Signal X" Signal Y*
0.0 % & 1000 % 00 % 00 % 00 % = 850 Hz
X Y X Y X v
@®:(00 %:1000%) @:(300 %:;00 %) (:( 600 %; 850 Hz)
@:(635 %:00 %) (@:(823 %;1000%) (€:( 100.0%; 370.0Hz)

B2 ¢ @ A I ®m a

Kuva 24. Saatimen toimintaperiaate (21).
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5.1.3 Kompressorin 6ljysailion lampdétilanséaéto

Kompressorin 6ljysailién [ampdtilansd&don (kuva 25) ohjaaman séhkotoimisen 6ljylam-
mittimen OHO040 tehtavéna on haihduttaa mahdolliset kylmaaineet jarjestelméan 6ljysaili-
Osta. Lammitin k&ynnistyy kompressorin ollessa pysahdyksissa 6ljysailion [ampatilamit-
tauksen TT040 perusteella. Sadatajan asetusarvo SPTSHL040 muodostetaan laskennal-

lisesti, ja se pyrkii pitamaan oljyn lampdtilan 28 °C yli lauhduttimen kyllastymislampdtilan.

Lampdtilan laskiessa 2 °C alle asetusarvon lammitin kaynnistyy. Vastaavasti lammitys
pysahtyy lampdtilan noustessa 2 °C yli asetusarvon tai kompressorin kaynnistyessa.
(21)

TT 040
. | T *2°C o)L HEATER TEMPERATURE
—— CALCULATED SET POINT
. S <O I S SPTSHL 040
OIL HEATER ENERGIZED
OH 040 NO ENERGIZED

Kuva 25. Kompressorin 6ljysailion lampdtilansdadon toimintaperiaate (21).
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5.1.4 Kompressorin imupainerajoitus

Imupainerajoitusséadin turvaa, ettei kompressorin imupaine paase laskemaan lilan ma-

talaksi. Saadin pienentéaa tarvittaessa kompressorin kuormaa sulkemalla sen johtosiipia.

Kuvasta 26 nahd&an, ettd imupaineen PTO10 laskiessa alle asetusarvon CONSLP10
kompressorin kuormaa rajoitetaan alaspéin. 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.)

SUCTION PRESSURE

CONS LP10 + ZONE LP10

CONS LP10 + HYSTLP10

UNLOAD CAPACITY FORCING

Fd

) FORCING

NO AUTHORISATION

LOAD CAPACITY

AUTHORISATION

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

Menopainerajoitussdadin suojaa, ettei kompressorin jalkeinen paine nouse lilan korke-

aksi. Saadin pienentéa tarvittaessa kompressorin kuormaa sulkemalla sen johtosiipia.

Kuvasta 30 nahdaéan, etta menopaineen PT030 noustessa yli asetusarvon CONS LP10
kompressorin kuormaa rajoitetaan alaspain. 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.)

DISCHARGE PRESSURE

CONS LP30

CONS LP30-HYST LP30

...................................................................

CONS LP30 - ZONE LP30

PT 030

FORCING
UNLOAD CAPACITY
NO FORCING

NO AUTHORISATION
LOAD CAPACITY
AUTHORISATION

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

Kompressorin virtarajoitus suojaa kompressorin moottoria ylivirralta. Sdadin pienentaéa

tarvittaessa kompressorin kuormaa sulkemalla sen johtosiipié.

Kuvasta 30 ndhdaan, ettd moottorivirran IT 060 noustessa yli asetusarvon CONS LI60
kompressorin kuormaa rajoitetaan alaspdain. 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.)

COMPRESSOR MOTOR

CURRENT
CONS L160 /

IT 060

FORCING

UNLOAD CAPACITY
NO FORCING

NO AUTORISATION
LOAD CAPACITY

AUTHORISATION

Kuva 31. Kompressorin virtarajoituksen toimintaperiaate (21).

5.2 Kompressorin sisiset suojat

Kompressorin suojaukset on toteutettu sen omalla ohjauslogiikalla. Kompressorit on
suojattu halytyksilla ja laukaisutoiminnoilla. Jokainen laukaisu ajaa kompressorin pois
tuotannosta, antaa halytyksen ja sytyttaa vikavalon kompressorin ohjauskeskukselle.
Viat saadaan kuitattua ainoastaan koneen paikallisohjauspaneelista, kun laukaisun syy

on korjattu tai korjaantunut. (21.)

Kompressorin suojauksien raja-arvoja kaytettiin lahtotietoina padautomaationsaa-
tésuunnittelussa esim. hoyrystimen ja lauhduttimen maksimivirtausrajoitussaatojen toi-

minta-alueita maarittdesséa. Kompressorin sisdiset suojaukset on esitelty liitteessa 8.
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6 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli tuottaa ja kayttbonottaa Helen Oy:n Salmisaaren hiililuolan
jaéhdytyskeskukseen hankituille kaukojddhdytyskompressoreille tarvittavat sdato- ja toi-
mintakuvaukset. Toisena tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa laitoksen eri ajotapojen

rinnanajaminen.

Asetetut tavoitteet saavutettiin ja tyon tuloksena saatiin tuotettua padautomaation ohjel-
mointiin vaadittava toimintakuvaus saatoselostuksineen. Toimintakuvauksen mukaiset
ohjelmoinnit tilattiin automaatiojarjestelman toimittajalta, joka laati minun seka Helenin
automaatiospesialisti Antti Komulaisen avustuksella ohjelman annettujen vaatimusten ja
kuvausten pohjalta. Kaikki suunnitellut toiminnollisuudet testattiin ensin FAT-testeissa
laitetoimittajan tiloissa. Hyvaksytyn FAT-testin jlkeen jarjestelma toimitettiin kaukojaah-
dytyslaitokselle kayttdonotettavaksi. Tydtehtavieni muutoksen vuoksi oma osuuteni k&yt-
téonotosta rajoittui eri ajotapojen rinnanajojen kayttéonottoon laitoksella, kompressorei-
den tehdaskokeisiin, pddautomaatiojarjestelman FAT-testeihin sekd kaukokayttojarjes-

telman testauksiin.

Uutena tyotehtavani on Helen Oy:n kaukojadhdytys- ja kaukolammitystuotannosta vas-
taaminen keskusvalvomon vastaavana kayttdmestarina, joten tehtavieni vaihdon myota
pystyin testaamaan suunnitellut toiminnollisuudet kayttdonotossa ja hairiéttéman koe-
kayton yhteydessa laitoksen paaasiallisesta operointipisteesta eli Helenin energiavalvo-

mosta.

Varsinaisen kaytt6onoton tuotantolaitoksella veti lopulta maaliin prosessiasiantuntija Jo-
hanna Jalonen, ja kompressorit saatiin luovutettua tavoitteen mukaisesti kaupalliseen

tuotantoon keséaksi 2017.
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Rinnanajo vapaajadhdytys + kompressorijaahdytys (osa 2)
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27 VALVONTA-AKA  |ODOTLSAKA
im 10205423 OPN
107205424 OPN
10205423 =
v 1205424
10205423 Ls0
o vaos4z24
<E»
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Rinnanajo vapaajadhdytys + kompressorijaahdytys (osa 3)

KUVAUSTEKSTI

PIRTUNNUS

LOGIKKA PIRTUNNUS EXT KUVAUSTEKSTI
<G2=
2 VALVONTA-ABA | ODOTUSAKA
im V105501 CLS :Jaahdytysvesi paluuventti
V108501 17108502 CLS Jadhdytysve:
V105502
V105501 L3C
V105502 LsC
[¢]
27 VALVONTA-AKA | OCOTUSAKA
im 1UY205423 aPN
1UY205424 0PN
\apaajaahdytys paluuven 1UY205423
iVapaajadhdytys menov HivEEEE
i ]
10203424 L3S0 |
&
<Ex
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ahdytys + kompressorijadhdytys (osa 1)

ioja

innanajo Absorpti

R

KUVAUSTEKSTI _ PIRTUNNUS EXT LOGIKKA PIRTUNNUS EXT KUVAUSTEKSTI
"é{:mmﬂ eHs Kompressori-Absorptiojaahdytys
1VY1153508
F1UY305431 17 |AoNTRARE
im I V113507 CL3
10203423 V113508 CLS
1UY303431 0PN
adhdytys menoventili, i 11205424 11205423 CLS
11205424 CLS
Absorptio kk-vesi verkkosaatoventtili simuloin 1U 105413 10105413 0PN : Absorptio kk-vesi verkkosaativen
1UY205422 CLS i jaahdytys kk-vesi verkkosdatiy
1UY10C411 AUTO: Absorption vitaussaatd
V118507 LEC =
1V 115508 LEC —
1305431 L30
10205423 L3C —
1205424 L3C —
10105413 L30 —
Vapaajidhdytys kk-vesi verkkosdatay. 1UY205422 LSC
Absorption virtaussaatd 1UY10C411 AUTO—
VALVONTA-ARA
18 10z
1VBIUS10 an
1VB3I2Us20 an
<H1> <HZ=
1VBIUS10 an
1VB3I2Us20 an
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Rinnanajo Absorptiojadhdytys + kompressorijaghdytys (osa 2)

KUVAUSTERSTI PIRTUNNUS EXT LOGIKKA PIRTUNNUS EXT KUWVAUSTEKSTI
<H1=
7 2 7,,._?.3,;.3 KA |OCOTUSARA
3m 1WY105501 0PN
1105501 1W105802 oPN
1VY108502
Jadhdytysvesi paluuventt V105501 LSO
Jadhdytysvesi menoventil 1WY105502 L30
]
2% VALVCKNTA-BMA  |ODOTUSAMA
im V105505 0PN : Jadhdytysvesi paluuventtiii
V103508 OPN : Jadhdytysvesi menoventtili
Jadhdytysveden paluupaing WY 10PS03
i Jadhdytysvesi paluuventtil si 1WY105505 =1
iATigERE -
TR )
. IVv105508
<E=
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Rinnanajo Absorptiojadhdytys + kompressorijaghdytys (osa 3)

KUWVAUSTERST PIRTUKNUS EXT LOGIKKA PIRTUKNUS EXT KUVAUSTEKSTI
<H2=
7 2% 7%..6,;.}9 CCOTUSAKA
3m 1WY105501 CLS
V103501 003 =1 1V103502 CLS
....... V103502 00s >1
TW105501 LSC
1W103502 LsC
[¢]
9 [/ALONTHARA |COOTUSARA
3m 1VY10S505 QPN
1V 103508 0PN
Jadhdytysveden pal AVY10P503
iJadhdytysvesi paluuventtiii s WY 105505
iJadhdytysvesi menov V105508
hdytysvesi paluuventt WY 105505
V103508

<E=
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Kompressorin kdynnistyssekvenssi (paaautomaatio)

KUWVAUSTEKSTI

PIRTUNNUS

LOGIKKA

PIRTUNNUS

KUVAUSTEKSTI

sTRI[sTRI| A [Man]AuT

5TR [REs [5TR

I N N,

LUKITUKSET

OHJAUKSET

SEXVENSS

<A <D=
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KUWVAUSTEKSTI PIRTUNNUS EXT LOGIRKA PIRTUNNUS EXT KUVAUSTEKSTI
<A>
_ 1 _.,._...,..,.6/._.?}9 OCOTUSAKA
53 WASIS
WAS15106
WAS1D102
JK1 jv-sulkuven WAZ1S SEQ We15174
JK1 jv-sulkuventt WQ515108 SEQ WYg1D172
J WAS1D102 AUTO WXG1X901
J Wr915174 AUTO WB10US09
JK1 kk-pumppu Wy's1D1r2 AUTO
Jadhdytyskompressori 1 WXS1X801 SEQ
WVB10US09 KA
Uv4ou413 KAY
_ 2 _.,._...,..,.6/._.?}9 OCOTUSAKA
s AWAS1S101 0PN
TWAS15106 OPN
1WAS1S101 LSO
1WAS15108 LSO
3 [VAvONTA-ARA  oDOTUSARA
53 AWASIDN02 STRT.
LI fv-pumppu TAAETDTEE il

«B>
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KUWAUSTEKSTI

PIIRITUNNUS

LOGIKKA PIRTUNNUS EXT KUVAUSTEKSTI
<B=
_ h VALVONTA-AKA DOTUSAKA
2m I 1WAS1C151 E1 iK1 jv-wi
LK1 je-virtaussaato 1WAS1C151 E1i
JK1 jw=vesivirta AWAS1F102
335 m3/h |
[¢]
g [VAvoNTA-ARA DOTUSAKA
2m I 1WY81C172 E1 iJK1 kk virtaussddto
1W81C172 E1l
JK1 kk-wesivirta AWYS1F172
283 m3/h
g [avonTe-Axa  JonaTusaxa _
iz | 1WYS1C138 AUTO lampatilachjaus
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KUWVAUSTEKSTI PIRTUNNUS EXT LOGIKKA PIRTUNNUS EXT KUWVAUSTEKSTI
<=
7 VALVONTA-ARA ODOTUSARKA
Hm I 1WKG1 X501 STRT i Jaahdytyskompressori 1
skompressori 1 TWXE1X801 RUN
7 g [VALvonTAaKA ODOTUSAKA
is 1WYS1C138 AUTO
JK1 kk wenttilin limpétilachjaus 1WYS1C138 AUTO

<d=>
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Kompressorin pysaytyssekvenssi (padautomaatio)

KUWVAUSTEKSTI

PIRTUNHUS

LOGIKKA

PIRMTUNHUS

KUWAUSTEKSTI

sTRI[sTe [ A [man]auT

=Ta [REs [5TR)

[ [ [y

LUKITUKSET

OHJAUKSET

SEXVENSSH

<A <D=
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KUWVAUSTEKSTI PIRTUNNUS EXT LOGIKKA PIRTUNNUS EXT KUWVAUSTEKSTI
<[
51 VALVINTA-ARA ODOTUSAKA
B 1WAS15101 SEQ (JKA jv-sulkuven
1WAS1S106 SEQ (JK1 jv-sulkuven
1WAS1D102 AUTO:JK jv-pumppu
TWYe15174 AUTO:JK kk-sdatdventtiii
1WYg1D172 AUTO
VWS X801 SEQ
JK1 jw-sulkuven TWASS101 SEQ
JK1 jw-sulkuven 1WAS15106 AUTO
JK1 jv-pumppu 1WASD102 AUTO
JK1 kk-sdatoventt 1WY 15174 AUTO
JK1 kk-pumppu 1WYeD172 SEQ
Jadnhdytyskompressori 1 1WXE1X801 SEQ
7 5 | VALVONTA-AIA ODOTUSAKA
1am VG X901 STOP: Jadhdytyskompressori 1
i ladahdytyskompressori 1 1WXE1 X501 RUN

5]

VALVONTA-AKA ODOTUSAKA
zm

JK1 kk-paluuldmpatila 1WYe1T171
1WYaIT172

ldmpdtiachjaus 1WYS1C138 E3

1WYS15174 LSC

<=

TWYE1C138

E3

lampotilachjaus
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KUVAUSTEKSTI PIRMTUNNUS EXT LOGIKKA. PIRMUNNUS EXT KUVAUSTEKSTI
<Ex»
th VALVONTA-AKA ODOTUSAKA
am f TRAETETTE B3 IR kK virtaussSth
T Kk virtaussaato TG ETTS Ed
T e pumppu fE i) ASPE
ks
1%
va VALVONTA-ARA ODOTUSAKA
2m f TR SIOT7E ST0R KT ki pumppu
JK1 Kkpumppu TR EAT 72 Hiliti
JE1 jw-paluuldmpitila TWASITIN
TWASTI02
va VALVONTA-AKA ODOTUSAKA
2m f RS ETE] B3 HIKT v vintaussaatn
TWASICIET E3
JK ju-pumppu TWASTD 02 ASPE

1M%<

<F=
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KUWVAUSTEKSTI PIRTUNNUS EXT LOGIKKA PIRTUNNUS EXT KUWVAUSTEKSTI
<F=
57 VALVONTA-AKA | ODOTUSAKA
zm 1WAS1D102 STOP: JK1 jv-pumppu
1WASD102 RUN
7 gg |VALVONTA-ARG  loDOTUSAA
2m TWAS15106 CLS. :JK1 je-sulkuven
JK1 jw-sulkuventt 1WAS1S106 LsC

[#]
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Controls
SAFETY CONTROL OPERATION

Each compressor is protected by alarms and shutdowns.

Liite 7
1(5)

Each shutdown will trip the compressor and alert the operator via fanlt light energised and displays the message on the operator
terminal. Reset (action on push button BPRE) is inhibited unless the unsafe condition is corrected.
Alarms and shutdown set points are elaborated inside PLC. These settings are displayed on ternunal operator, but can be changed

only with the JCI password

3.1 COOLING CYCLE SAFETY CONTROLS

3.1.1 Compressor - Low suction pressure trip - PALL 010

Function : Compressor suction pressure control
Type : Analogue — PT 010

Faulty condition : Process value < threshold
Threshold : PSLL 010 - Modifiable

Validity : Permanent

Confirmation !

Action : Unit shutdown

3.1.2 Compressor - High discharge pressure trip (Analog) — PAHH 030

Function : Compressor discharge pressure control
Type : Analogue — PT 030

Faulty condition : Process value = threshold

Threshold : PSHH 030 - Modifiable

Validity : Permanent

Confirmation =)

Action : Unit shutdown

3.1.3 Compressor - High discharge temperature trip — TAHH 031

Function : Compresser discharge temperatere control
Type : Amalogue — TT 031

Faulty condition : Process value = threshold

Threshold : TSHH 031 - Modifiable

Validity : Permanent

Confirmation

Action : Unit shutdown

3.1.4 Compressor — PRV bad starting position

Function : Compresser starting control

Type : Digital — ZSL 010

Fanlty condition : Contact oepen (Process value = setting)

Validity : 60 seconds after the stop order

Confirmation =f

Action : Unit shutdown
Johnson Controls 5? REF YORK : 77302 [ Doc. Nb - 334623 Reév. a
ZI - 14 rue de Bel Air Johnson )I{ e s
F- 44470 CARQUEFOU Controls Bl FUncTIon Blacam
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315

Compressor - Surge detection trip — DIAHH 060

Liite 7
2(5)

A software module moniters fluctnations in the compressor motor current (average measured amps).
If the fluctuations are sufficiently large and repeated, the compressor 1s shut down (see presentation below).

IT 060

Maxi time

Motor current |

| A
I A L i
In i % _f \jpwwston A
A i variation H currem
§ i current i |
el 1
% varation | L i

In current
i

I n+t

third
shiot

1 NO FAULT

Maxomnm admissible nmmber of fluctuations

FAULT

in the moter curreht (shot)- 3 (on standard)

Maninmem time period in which to establish a surge trip: 30 sec (on standard)
% variation in current that is ignored (dead band): 3 % (on standard)

There is a fault. when

The difference between In and In+t 15 greater than the dead band for In and of this is repeated 3 times within the set

maxinum time period.

Example for one variation:

The current before the variation (In): 300A

The current at the first variation (In+t): 200A

The PLC calculates the difference between the In and In+t: 100A

The PLC calculates the dead band for In: 5% of 300A=13A

In this case the difference 1s greater than the dead band, so a FAULT variation 15 recorded (one shot)

3.1.6 Compressor - High thrust bearing position trip - ZAHH 040

Function : Compressor thrust bearing control

Type : Analogue — ZT 040

Faulty condition : Process value < Reference — 25 puls OR. = Reference +10 muls
Threshold : Non modifiable

Validity : Pernanent

Ceonfirmation 7

Action : Unit shutdown

The reference position is set at commuissioning, as the sensor mmst be adjusted in its running state.
If the compressor shuts down displaying the message, it cannot be restarted until a qualified service technician
performs a visual inspection of the high-speed thrust bearing and performs a special reset procedure. Faihure to perform

the visual inspection prior to restarting the compressor could results in service compressor damage.

IMPORTANT

Any time the compressor shuts down on “TO0 HIGH THRUST BEARING POSITION'; a quahfied service engineer must perform step

wawand abw

a) Perform an inspection of the high-speed thrust bearing and thmst collar assenibly to verify all critical clearances.
b) Perform a special reset procedure. The compressor cannot be restarted until this reset procedure is performed.

For reset procedure, please contact YOREK.

SERIOUS COMPRESSOR DAMAGE CAN OCCUR IF THE CHILLER IS RESTARTED WITHOUT

PERFOEMING THE BEARTNG INSPECTION.

Johnson Controls

REF YORK : 77302 | Doc. Nb : 334623

Feév. a

Z1 —14 me de Bel Air

Johnson %ﬁ’
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F- 44470 CARQUEFOU Controls
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3.1.13 Emergency stop

Liite 7
3(5)

An emergency stop push button is located on the compressor control panel door.
Operation of this push butten will shut down the compressor immediately:

- A first contact switching OFF the 24VDC supply of the digital output cards
- Asecond contact connected to the PLC as a digital input

- A third contact, in sersal with the compressor motor stop discrepancy. and the ultimate high discharge pressure
switch PSH 032, to the Chent MCC, acting on a contactor upstream VFD, or acting on a safety stop card of the

VED (MANDATORY function inside Client MCC).

3.1.14 Condenser — Water pump discrepancy trip — RAM PC

Function : Condenser pemp discrepancy control
Type : Digital — Bunning status of the condenser punyp
Faunlty condition : Open contact — Condenser pump NOT mnning
Validity : 10 seconds after the condenser pump motor start
Confirmation /
Action : Unit shutdown

3.1.15 Condenser - Low water flow trip — FAL 094
Function : Condenser flow control
Type : Digital — FSL 094 (Client supply)
Fanlty condition : Process value < setting
Validity 15 seconds after the condenser start command.
Confirmation : 5 seconds
Action : Unit shutdown

3.1.16 Evaporator — Chilled water pump discrepancy trip — RAM PE

Function : Evaporator pump discrepancy control

Type : Digital — Running status of the evaporator pemp
Faulty condition : Open contact — Evaporator pump NOT running
Validity : 10 seconds after the evaporator pump motor to start
Confirmation 2

Action : Unit shutdown

3.1.17 Evaporator - Low chilled water flow trip — FAL 092

Function : Evaporator flow control

Type : Diggtal —FSL 092

Fanlty condition : Process value < setting

Validity : 15 seconds after the evaperator start command.
Confirmation : 5 seconds

Action : Unit shutdown

3.1.15 Evaporator - Low chilled water temperature trip — TATT 092

Function : Evaporator water tenyperature control

Type : Analogue — TT 092

Fanlty condition : Process value = threshold

Thresheld : TSLL 092 - Modifiable

Validity : Permanent

Confirmation H

Action : Unit shutdovwn
Johnson Controls ?‘,) EEF YORK : 77302 | Doc. Mb - 334623 Rév. a
ZI— 14 rue de Bel Air Johnson )I{i T i ER
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3.1.19 Evaporator - Low R134a temperature trip - TALL 010

Function : Evaporator R134a Liguid temperature control
Type : Analogue — TT 010

Faulty condition : Process value = threshold

Threshold : TSLL 010 - Modifiable

Validity : Permanent

Confirmation

Action : Uit shutdown

3.1.20 Mlotor - Electrical fault trip — JAH 060

Function : Motor electrical fault control
Type : Digital — JSH 060

Faulty condition : Open Contact - Electrical fanlt
Validity : Permanent

Confirmation

Action : Umit shutdowm

3.1.21 Mlotor - High winding temperature trip — TAHH 060

Function : Motor winding temperature control

Type : Analogue — TT 061, TT 062. TT 063
Faulty condition : one of the three process values = threshold
Thresheld : TSHH 060 - Medifiable

Validity : Permanent

Confirmation : 10 seconds

Action : Uit shutdown

3.1.22 MAlotor - Loss of current trip — LALL 060

Function : Motor current control

Type : Analogue — IT 060

Faulty condition : Process value = threshold

Threshold - ISLL 060 - Modifiable

Validity : 15 seconds after the compresser motor muming command
Confirmation

Action : Umt shutdown

3.1.23 Alotor — Start discrepancy trip (Or PSH 032)

Function - Motor start discrepancy control

Type : Digital — BM 060 (Compressor motor runmning status)
Fanlty condition : Open contact — Motor not running

Validity : 10 seconds after a start command

Confirmation i |

Action : Unit shutdown

Nota : One another possible canse of this trip could be the ultimate high discharge pressuge switch PSH 032,

Johnson Controls {y REF YORK : 77302 [ Doc. Nb - 334623 Rév. a
ZI — 14 rue de Bel Air Johnson )I{f

F- 44470 CARQUEFOU Controls P.L.C. FUNCTION Folio : 928
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3.1.24 Alotor - Stop discrepancy trip

Liite
5(5)

7

Function

Type

Faulty condition
Validity
Confirmation
Action

: Motor stop discrepancy contrel

: Digital — RM 060 and Analog — IT 060

: Closed contact (Running status) OF. IT 060 = Thresheld
: 10 seconds after a stop command

: Unit shutdown

On a compressor motor stop command, the different solenoid valves are energised, the lube oil pump continnes
mnming, the PRV 1s forced to the closed position, and the condenser / evaperator flow is mamntamed.
Once the motor current falls below the mininm setpoint. all the actuators are positioned as for a shutdown sequence.
This shmtdowm can only be reset by an operator, if the current is below setpoint and the mnoming status is OFF.

IMPORTANT :

A contact, i serie with the emergency stop and the ultimate high discharge pressure switch PSH 032, available on
termunals. mmst be IMPERATIVLY used by the customer to switch OFF the power to the starter and so isolate the
compressor motor. This contact is normally closed and opens for a fault condition

This contact will act on a contactor upstream VFD, or acting on a safety stop card of the VFD

3.1.25 Analog sensor

faulty signal trip

Sensor operation 15 monitored by software module. An error condition 1s declared in case of sensor-PLC connection
failure or a signal exceeding sensor range (<4mA or =20 mA or =10V),

Esror conditions

affecting the cooling cycle will canse the compressor to be shut down

An error message identifying « SENSOR DEFECT ... TRIP » 15 displaved on the operator's ternunal.
ITO60 (*) ; ZT040 ; TT 010, TT031 ; TT040 ; TT061 ; TT062 ; TT063 ; TT092 ;

The zensors are:

PTO10 : PT030 ; PTO41 ; PT042.

{*) : Motor current tested 10 seconds after compressor motor has started.

Messages on the

SENSOPR. TRIP:
SENSOR. TRIP:
SENSOR. TRIP:
SENSOPR. TRIP:
SENSOR. TRIP:
SENSOFR. TRIP:
SENSOPR. TRIP:
SENSOR. TRIP:
SENSOR. TRIP:
SENSOF. TRIP:
SENSOR. TRIP:
SENSOR. TRIP:
SENSOPR. TRIP:

3.1.26 Extermal trip

ternunal cperator:

MOTOE. CURRENT "IT 060"

THRUST BEARING "ZT 040"

COMPRESSOR SUCTION PRESSURE "PT 010"
COMPRESSOR DISCHARGE PRESSURE "PT 030"

OIL PRESSURE (LP.) "PT (41"

OIL PRESSURE (H.P.) "PT (42"

EVAPORATOR R134a TEMPERATURE "TT 010"
COMPRESSOR DISCHARGE TEMPERATURE "TT 031"
OIL TEMPERATURE "TT 040"

EVAPORATOR WATER OUTLET TEMPERATURE "TT 092"
MOTOR WINDING "U" TEMPERATURE "TT 061"
MOTOR WINDING "V" TEMPERATURE "TT 062"
MOTOR. WINDING "W" TEMPERATURE "TT 063"

Function : Chient external trip

Type : Digital

Fanlty condition : Open Contact — Faulty condition

Validity : Permanent

Confirmation zd

Action : Unit shutdown
Johnson Controls ﬁ) BEF YORK : 77302 | Doc. Nb - 334623 Rév. a
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Kompressorin k&ynnistys- ja pysaytyssekvenssi

Johnson ?»X["

Controls
4 CHILLER START /STOP CONTROL

4.1, CHILLER STARTING CONTROL CYCLE
In order to start the chiller_ the followine conditions are required:

- the chiller mn/stop switch SC1 must be m the run position
- the chiller safety conditions mmst all be healthy & reset
- the chiller start inbubits must all be released (anti-recyele, low oil temperature differential. Compressor motor starter NOT
available, oal valve NOT fully open)
- the compressor selected to:
"Local”™ Mode
OR
"Remote” Mode with a remote start / Stop from the senal hnk (PROFIBUS) or with a remote
start / Stop via a PLC Dhgital Input

If the above conditions have been met, the compressor start sequence will be:

READY TQ START

1* step Evaporator pump autematicity

- Ewaporator pumyp start command
- Confinn evaporator pump mnoning status within 10 seconds of 1ssumg the start crder.
- Start evaporator chilled water flow timer (FSL 092)

2% ctep Chilled water flow test (T1 + 15 seconds)

- Evaporator chulled water flow tast (FSL 092)
- Ewaporator chulled water temperature test - temperature outlet evaporator TT 092 15 greater than CONS092 plus starting
dead band ZN M AUT (If this function is active, from the terminal operator), then :

3" step Condenzer pump automaticity

- Condenser pump start command
- Confinn condenser pump munmng status within 10 seconds of 155mng the start order.

4™ step Compresser starting preparation (T3 + 15 zeconds)

- Condenser water flow test (FSL 084)
- Lube oul pump start command ;
- Start Pre-lubrication fimer (50 seconds).

5 step Pre-lnbrication (T4 + 50 zeconds)

- Onl Pressure test (FDSL 041) TS + 40 seconds;
- Compressor motor start timer (3 seconds);

6% step Compressor motor start command (TF + 5 seconds)

- Compressor motor start command (Voltage free contact — maintained closed to run);
- il heater OHO40 OFF ;

- Compressor motor space heater AH 060 OFF ;

- Compressor motor coolmg water curcuit selenotd valve XY 090 energized

- Capacity control system ON fimer (20 seconds) ;

Johnzon Controls p REF YORK : 77302 | Doc. Nb - 334623 Rév.a
AL Mumiabadx Johnson ))I{' P.L.C. FUNCTION Folio : 16128
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4.2

T step Capacity control svstem ON (T6 + 20 seconds

- Capacity control system OHN.

5" step Startine sequence completed (T§ + 60 seconds)

- il retwn solenoid vahve OF 040 energised ;

CHILLER STOPPING CONTROL CYCLE

Shutdown Stop sequence

Panod TO:
- Shutdown | trip mmitiated {Chapter 3.1)

Time T1 — Compressor Stop sequence

- PRV close demand (FEVOL0)

- Compressor motor stop command {Voltage free contact - maimntained open to stop)

- 01l heater OH 040 ON (Dependant on the oul temperature 1n the oal reservowr TT 040) ;
- Compressor motor space beaterAH 060 - ON;

- (1l return solenoid valve OY (M0 de-enermized

- Start Automatie stop fumer for the lube o1l pump (150 sec)

- Foree Liquid valve LCV030 open

- Condenser pump stop command

- Evaporator pump stop command

Time T2: Motor cooling cirenit OFF (T1 + 110 zeconds)
- Compressor motor cooling water cireuit solenoid valve XY 090 de-energised.

Time T3: Automatic stop of the lube oil pump (T1 + 150 seconds)
- Lube o1l pump stop command.

Normal stop by an operator:

Penod TO:

. 8C1 switeh ( Bun / Stop ), in position « stop »

. Soft swatch from termunal operator « Local / Remote » selected, with 3 remote Digtal Input stop (Contact open) and the stop
mformation coming via the serial link.

Time T1
- PEV close demand (FEVOL0)

Time T2: (T1 = 60 seconds or Pre-rotation vanes at minimum position ZSLO10)

- Compressor motor stop command {Voltage free contact — maintained open to stopl:

- (hl heater OH 040 ON (Dependant on the ol temperature m the o1l reservorr TT 0407,
- Compressor motor space heaterAH (60 - ON;

- (il retwrn solenoid valve OY 040 de-energised;

- Start Automatie stop timer for the lube oil pump (150 sec );

- Foree Liquid valve LCV030 open;

- Condenser pump stop command

- Evaporator pump stop command

Time T3: Motor cooling circunit OFF (T2 + 110 zeconds)
- Compressor motor cooling water cirewit solenoid valve XY 090 de-energised

Time T4: Automatic stop of the lube oil pump (T2 + 150 seconds)

Johnzon Contralz
Z1 - 14 rue de Bel Air

- Lube o1l pump stop command.
p ‘ REF TORK : 77302 [Doc. 106 - 334623 Rev.a
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