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Taman opinndytetyon tilaajana toimi Turku Energia Oy. Laitoksen automaatiojarjestelman
uusinnan tarve tuli Turku Energialle valvomojarjestelman uusinnan myoéta. Opinndytetyon
tavoitteena oli tehda toteutussuunnitelma kaukojaahdytyslaitoksen automaatiojarjestelman

uudistamisesta.

Kaukolammolla tarkoitetaan keskitetysti tuotettua ja julkisesti jaettua lamp06a asiakkaille ja
sen siirtoaineena kaukolampoverkoissa on yleensa vesi tai hoyry. Kaukojaahdytyksessa
toimintaperiaate on kdanteinen kaukolamp6on verrattuna. Kompressorijadhdytyskoneissa
kylmaaine saadaan héyrystymaan matalapaineisessa hoyrystimessa. Laimpo6 hoyrystimeen
tuodaan jadhdytettavasta kohteesta. Tyossa kdydaan lapi jaahdytysenergian yleisimpia
tuotantomuotoja seka niiden kayttamaa tekniikkaa ja teoriaa. Naiden asioiden

ymmartaminen oli tarkedssa roolissa toteutussuunnitelman laadinnassa.
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laskenta, jonka pohjalta maariteltiin sopiva hardware konfiguraatio 1/O-kortteineen.
Konfiguraatiossa yhdistyi ABB:n logiikan omat 1/O-kortit seka Modbus TCP:lla toteutettu
Wagon hajautettu /0. Sdatopiireista tehtiin sdatokaaviot ja toimintakuvaukset.
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ABSTRACT

The comissioner of this thesis was Turku Energia Oy. The need to renew the plant's
automation system came to Turku Energia with the renewal of the control room system. The
aim of the thesis project was to make an implementation plan for the modernization of the

automation system of the district cooling plant.

District heating refers to centrally produced and publicly distributed heat to customers and
is usually transmitted by water or steam in district heating networks. In district cooling, the
operating principle is reversed compared to district heating. In compressor refrigeration
machines, the refrigerant is made to evaporate in a low-pressure evaporator. The heat is

introduced into the evaporator from the object to be cooled.

This work reviews the most common forms of cooling energy production and the technology
and theory used in them. Understanding these issues played an important role in the
preparation of the implementation plan. Based on an updated Pl diagram and device listing,
it was possible to design the necessary control circuits in this project. The operating images
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I/O calculation of the automation system was performed, based on which the appropriate
hardware configuration with 1/O-cards was determined. The configuration combined ABB's
own |/O-cards with logic and Wagon distributed 1/0 with Modbus TCP. Control diagrams and
functional descriptions were made of the control circuits. As a result of the thesis project, a
ready-made plan for the reform of the automation system of a district cooling plant was

created.
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1 Johdanto

Tassa opinndytetydssa tehddan prosessiautomaatiojarjestelman kokonaisvaltainen
uudistussuunnitelma Turku Energian Biolaakson kaukojaahdytyslaitokselle. Tarkoituksena on luoda
toteutussuunnitelma, jonka avulla Turku Energia pystyy liittamaan Biolaakson

kaukojaahdytyslaitoksen automaatiojarjestelman ylemman tason ohjausjarjestelmaan.

Turku Energialla on tarve liittaa kaikki laitokset ylemman tason ohjausjarjestelmaan, silla se
helpottaa tuotantolaitosten ja verkoston hallintaa ja operointia. Biolaakson
kaukojaahdytyslaitoksen tamanhetkisen automaatiojarjestelman ohjaus on kytketty laitoksen
kiinteistbautomaatiojarjestelmaan eika sita voida liittda ylemman tason ohjausjarjestelmaan

yhteensopimattomuuden vuoksi.

Tavoitteena on tehda toteutusvalmis suunnitelma, joka sisaltaa laitoksen paivitetyn
prosessikaavion, saatokaaviot toimintakuvauksineen, I/O-listauksen, laitteistokonfiguraatio ABB
AC700F -sarjan logiikalle seka piirikaaviot. Tydssa hyddynnetdan teoreettista tietoa seka hyvaksi
todettuja automaatiojarjestelman suunnittelukaytantoja. Opinnaytetyo rajataan koskemaan

ainoastaan suunnittelua ja jatetdaan toteutus seka siihen liittyvat tyét opinnaytetydn ulkopuolelle.

2 Kaukolammitys eli kaukolampo

Kaukolammolla tarkoitetaan keskitetysti tuotettua ja julkisesti jaettua lampoa asiakkaille.
Tyypillisia asiakkaita ovat erilaiset asuintalot, teollisuus, liikerakennukset ja julkiset rakennukset.
Asiakkaiden lammon tyypillisia kdyttokohteita ovat rakennusten ja tilojen lammitykset seka

kayttéveden lammitys. (Koskelainen, 2006, ss. 25-26)

Kaukolammon siirtoaineena on yleensa vesi tai hoyry. Limp6 tuotetaan keskitetyissa
tuotantolaitoksissa, josta se siirretdan jakeluverkkoa pitkin asiakkaille. Asiakkailta
tuotantolaitoksiin palaava vesi lammitetdan tuotantolaitoksissa uudelleen, josta se siirretdan

jakeluverkkoa pitkin takaisin asiakkaiden kayttéon. (Koskelainen, 2006, ss. 25-26)



Euroopassa kaukolammon jakelujarjestelmat ovat vakiintuneet kayttamaan [ampimaan veteen
perustuvaa tekniikkaa. Jakeluverkon maksimilampatilat ovat yleisesti 120...130 °C. Suomessa
kaukolammon jakeluverkkojen maksimilampétila on 120 °C. Kaukolampdenergia siirretaan
Suomessa kaksiputkijarjestelmalld. Perinteisessa kaksiputkijarjestelmassa asiakkaiden
[ammonsiirtimille kulkevasta kiertovedestad on poistettu mekaaniset epapuhtaudet, jotta ne eivat
padse kerrostumaan putkistojen sisapinnoille. Kiertovedesta on poistettu myos happi ja muut
kaasut, etteivat ne paase aiheuttamaan korroosiota putkistoihin. Tuotantolaitoksilta |ahtevaa
menoveden lampotilaa saadetaan ulkolampotilan mukaan siten, etta se pystyy vastaamaan
asiakkaiden lammontarpeeseen. Jotta kaukolampoverkon lampdhaviot pystytaan minimoimaan,
valtetaan tarpeettoman korkeita lampétiloja. Jakeluverkossa on yllapidettava riittavan korkea
keskipaine, ettei vesi padse missaan kohtaa jakeluverkkoa héyrystymaan. (Koskelainen, 2006, ss.

29, 338-340)

Tuotantolaitoksen pumpuilla kaukolampdverkon asiakkaille ajetaan luvattua minimipaine-eroa tai
yleensa hieman yli. Pienissa kaukolampoverkoissa tama voidaan toteuttaa siten, etta
tuotantolaitoksiin rakennettu pumppaamo ajaa paine-eroa kaukoldmpoverkon epdedullisimman
asiakkaan mukaan. Suuremmissa verkoissa tama ei ole enaa mahdollista, koska verkkojen
siirtomatkat ovat pitkia ja vesivirtaamat suuria. Tall6in joudutaan rakentamaan valipumppaamoja,
joilla voidaan saataa asiakkaan paine-eroa epaedullisimman asiakkaan paine-eron mukaan.

(Koskelainen, 2006, ss. 340—344)

Jakeluverkossa on yllapidettava riittavan korkea keskipaine, ettei vesi paase hoyrystymaan
missdan kohtaa jakeluverkkoa. Tata kutsutaan kaukolampdéverkon paineenpidoksi.
Paineenpitopumpuilla pumpataan puhdistettua lisdvetta paineenpitosailiosta
kaukolampoverkkoon. Yksinkertaisessa paineenpitojarjestelmassa paineenpitopumppu kay koko
ajan ja kaukolampoverkon paluupainetta saatda omavoimainen ylivirtausventtiili, joka paastaa
pumpun pumppaaman veden takaisin paineenpitosailioon. Ylivirtausventtiili pitda verkon
paluupaineen vakiona, jolloin verkon lampoélaajenemisesta johtuvat verkon veden tilavuuden
muutokset padsevat paisumaan paineenpitosailidihin, jos verkon paine ylittaa ylivirtausventtiiliin

asetetun paineen. (Koskelainen, 2006, ss. 340—344)



3 Kaukokylma eli kaukojadhdytys

Kaukojaahdytys on keskitetyissa tuotantolaitoksissa liiketoimintana tuotettua jaahdytetyn veden
tuotantoa ja jakelua kaukojaahdytysverkoston valityksellad useille rakennuksille. Tyypillisid kohteita
kaukojaahdytykselle ovat rakennuksien ilmastoinnin ja konesalien jaahdytykset. Rakennusten
jaahdytystarve johtuu niin auringosta, kuin rakennusten muistakin lammonlahteista kuten
koneista. Kaukojaahdytyksella on tarvetta toimistorakennuksissa, hotelleissa, julkisissa

rakennuksissa seka pienteollisuudessakin. (Koskelainen, 2006, s. 529).

Kaukojaahdytyksen toimintaperiaate on verrattavissa kaukolampdon, silla erotuksella, etta
kaukojaahdytyksessa asiakkaille toimitetaan kuuman veden sijaan kylmaa kaukojadhdytysvetta,
johon asiakkaan ylimaarainen lampo siirretdan. Kaukojaadytysverkon kiertoaineena toimii yleensa
jaahdytetty kaukolampovesi. Kaukojaahdytysverkoissa veden |ampétila voi olla 2...4+20 °C.

(Koskelainen, 2006, ss. 529-530, 541-542)

Kaukojaahdytyksessa rakennukseen virtaa kaukojaahdytyslaitteiston kautta kylmaa vetta, mika
jaahdyttaa huoneistoja. Kaukojaahdytysvesi lampenee lammonsiirtimessa siihen siirtyneen
[ammon vaikutuksesta. Limmennyt vesi virtaa rakennuksesta jakeluverkkoa pitkin
jaahdytyslaitokseen. Jadhdytyslaitoksessa lammennyt vesi johdetaan jadhdytyskoneille, jossa se
jaahdytetaan uudelleen ja pumpataan takaisin asiakkaille jaahdytysverkkoa pitkin. Osassa
jaahdytyslaitoksia on jadhdytysenergian varastoja, jolla pystytdan tasaamaan jadhdytyksen
kulutushuippuja. (Koskelainen, 2006, ss. 541-542) Sellainen 15000m3 jaahdytysvesiakku l6ytyy
mm. Turusta Kakolan lampopumppulaitoksen yhteydesta (Valor Partners Oy / Energiateollisuus,

2016, s. 16), (Turun Seudun Energiantuotanto Oy, 2021).

Kaukojaahdytysverkossa verkon lampétilaero [ahtevan ja palaavan veden vililld on
kaukolampoverkkoon verrattuna vain murto-osa. Tama aiheuttaa sen, etta siirrettdvan veden
maara on moninkertainen saman tehokapasiteetin siirtdmiseen kuin kaukolammossa, jossa
lampotilaerot ovat tyypillisesti yli 40 °C. (Koskelainen, 2006, ss. 541-542) Turku Energia Oy:n
kaukojaahdytysverkon asiakkaalle tuleva kaukojaahdytysveden lampdtila on +7 °C ja asiakkaalta
verkkoon palaavan veden lampatila on +17 °C. Tall6in verkon lampétilaero on vain 10 °C. (Turku

Energia Oy, 2021)



Kaukojaahdytysjarjestelmia on keskitettyja ja hajautettuja. Keskitetyssa jarjestelmdssa yksi
tuotantolaitos vastaa koko jarjestelman jaahdytyksen tuotannosta. Tammoinen keskitetty
tuotantolaitos voi olla kompressorilaitos, jossa tuotetaan jaahdytettya vetta tai
yhteistuotantolaitoksen yhteydessa oleva absorptiokylmakone, joka kayttda ylijaamalampoa
absorptiokeitto prosessiin, jolla tuotetaan jadhdytysta. Hajautetussa kaukojaahdytysjarjestelmassa
jaahdytyksen tuotantolaitoksia on eripuolella kaukojaahdytysverkkoa. Hajautettu
kaukojaahdytysjarjestelma, joka perustuu kaukolammon jakeluun, toimii siten, etta rakennukseen
toimitetaan kaukolampda absorptiokylmakoneisiin, jotka tuottavat tarvittavan rakennukselle

jaahdytysenergian. (Koskelainen, 2006, ss. 529-530)

3.1 Kaukojaahdytyksen tuotantotavat

Vapaajaahdytyksessa tarvittava jaahdytysenergia otetaan esimerkiksi glykolipiiriin ulkoilmassa
olevasta glykoli-ilmalauhduttimesta. Tama jaahtynyt glykolivesi pumpataan [ammaénsiirtimeen,
jonka toisella puolella kiertaa kaukojaahdytysverkon vesi. Glykolipiiri on varustettu
kolmitieventtiililla, jolla voidaan ohittaa lammonsiirrin halutun kaukojaahdytysverkon lampétilan
saatamiseksi ja kaukojaahdytysveden jaatymisen estamiseksi pakkaskeleilld. (Koskelainen, 2006, s.

531)

Kompressorijadahdytyskoneessa kylmdaaine saadaan hoyrystymaan matalapaineisessa
hoyrystimessa. Limpo hoyrystimeen tuodaan jadhdytettavasta kohteesta (Biolaaksossa
kaukojaahdytysvedestd). Kompressorin tehtavana on nostaa kylmaaineen hdyryn painetta, jotta
hoéyry lauhtuu ja luovuttaa lamp6a lauhduttimen véliaineeseen (Biolaaksossa glykolipiiriin ja osassa
koneita kaukolammon paluuveteen). Lauhduttimen jalkeen lauhtuneen nesteen painetta lasketaan
paisuntaventtiilissa ja neste virtaa uudelleen hoyrystimeen. Kayttévoima prosessiin saadaan
sahkotoimisesta kompressorista. Kompressorin kylm&daineena (ty6aineena) kaytetdan
halogenoituja hiilivetyja, esimerkiksi R-134a tai R-407c. Biolaaksossa kaytossa oleva kylmdaine on
R134a. Silld on ilmakehaadn vapautuessaan kasvihuoneilmiota edistava vaikutus. (Koskelainen,
2006, ss. 531-532) Kompressorityyppi valitaan aina tapauskohtaisesti prosessin mukaan.
Kompressorityyppi voi olla manta- ruuvi-, scroll-, kiertomanta- tai turbokompressori. Kuvassa 1. on

kuvattu kompressorikylmdkoneen toimintaperiaate. (Hakala, 2007, s. 65) (Aittomaki, 2012, s. 128)



Kuva 1. Kompressorikylmdkoneen toimintaperiaate mukaillen (Koskelainen, 2006, s. 532).
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Mantdakompressoreissa on tyypin mukaisesti manta, joka liikkuu edestakaisin puristaen
kylmaainetta. Mannan liikkuessa ulospdin syntyy sylinteriin alipaine. Alipaine imee imukanavasta
kylmaainehdyrya sylinteriin. Niin kauan kuin hoéyrya virtaa sylinteriin, pitaa virtaus imuventtiilin
auki. Kohtaa, jossa manta pysahtyy ala-asentoon ja liike kdantyy painvastaiseksi, kutsutaan
alakuolokohdaksi. Tassa kohtaa hoyryn virtaus sylinteriin paattyy ja imuventtiilit sulkeutuvat.
Mannan liike sylinterissa puristaa hoyrya kokoon, jolloin paine nousee. Tata kutsutaan
puristusvaiheeksi. Kun paine sylinterissa on riittdvan paljon yli painekanavassa vallitsevan paineen,
avautuvat paineventtiilit ja manta tyontaa hoyryn ulos, kunnes saavutetaan ylakuolokohta, jossa
mannan liike pysahtyy ja liike kddntyy painvastaiseksi. Kun manta lahtee liikkumaan takaisin pain
ja paine sylinterissa hieman laskee, sulkeutuvat paineventtiilit. Sylinteriin jaanyt pieni hoyrymaara

paisuu takaisin imupaineeseen ja tata kutsutaan jalkipaisunnaksi. Pienet mantdkompressorit ovat



yleisia kodin kylmdkoneissa hermeettisina paketteina. (Aittomaki, 2012, s. 128) Kompressorityyppi

on yleisesti kdytossa pienissa alle 1,5 MW kylméakoneissa (Koskelainen, 2006, s. 532).

Ruuvikompressorissa ruuvi puristaa kylmaaineen korkeaan paineeseen. Kahden rinnakkain
pyorivan ruuvin ja sopivasti muotoillun kompressorin kuoren valiin jaa kylmaaineelle puristustila.
Ruuvien pyoriessa puristustila ikddn kuin etenee ruuvien valissa padsta toiseen samalla
puristustilan pienentyessa, mika aiheuttaa paineen nousun. Kun ruuvien harjat ohittavat
imuportin, alkaa kylmaaineen puristus. Puristus paattyy, kun tyotila saavuttaa poistoportin.
Ruuvikompressoreita tehddaan myos yhdella ruuvilla, jolloin puristustila erotetaan ruuvin kahden
harjan valistda molemmin puolin sijaitsevalla kahdella sakaramaisella sulkupyoéralla. Taman lisaksi
puristustilaa rajoittaa ruuvin toinen paaty, mikd on umpinainen. (Aittomaki, 2012, ss. 148-149)

Ruuvikompressoreja rakennetaan jopa 10 MW tehoon saakka (Koskelainen, 2006, s. 532).

Scroll-kompressorilla tarkoitetaan kierukkakompressoria. Kierukkakompressori on staattisesti
puristavien kompressorien uusin tulokas. Kierukkakompressorin toiminta perustuu
ruuvikompressoriin, mutta puristus tapahtuu sateen suuntaisesti. Kierukkakompressorissa on kaksi
kierukkaa, joista toinen on kiintea ja toinen liikkuu epasymmetrisesti pienta ympyrarataa sen
sisalla. Kylmaaineen puristus perustuu siihen, etta kierukat koskettavat toisiaan muutamasta
kohdasta. Nain saadaan syntymaan perattaisia kammioita, jotka pienevat kiertyvan kierukan
liikkeen mukana. Kierukkakompressorissa ei tarvita venttiileitd, kuten mantakompressorissa
tarvitaan. Kompressorin tiivistykseen ja voiteluun kierukoiden valissa ja paadyissa tarvitaan

riittavasti 6ljya. (Aittomaki, 2012, s. 147)

Kiertomantakompressoria kutsutaan myos rotaatiokompressoriksi. Kiertomantakompressorissa
manta pyorii epakeskeisesti muodostaen kiertyman mukana pienenevan puristustilan.
Kiertomantakompressori koostuu mannasta, sylinteristd, luistista (valiseina), luistinjousesta,
imuportista, paineportista ja paineventtiilista. Kun tiivistyslinja ohittaa imuportin, alkaa imutila
tayttya hoyrylla. Samalla puristustila pienenee ja sielld oleva hoyry puristuu kokoon ja paine
kasvaa. Kun paine puristustilassa nousee riittavasti yli painekammion paineen, avautuu
paineventtiili, jolloin hoyry poistuu paineporttia pitkin. Luisti, jota painetaan mantaa vasten
jousella, erottaa imu- ja puristustilan toisistaan. On olemassa myds kiertomantdkompressoreita,
joissa on useampia luisteja. Naitd kompressoreita kutsutaan monisylinterisiksi. Silloin sylinteri ja

manta eivat enaa ole lieriomaisia. Kiertomantakompressorissa ei ole vastaavaa haitallista tilaa kuin



mantdakompressorissa. Vastaavaa tilavuushaviota syntyy kuitenkin vuodoista ja imetyn hoyryn
lampenemisesta. Jotta vuotohaviot saadaan pidettya vahaisina, on kierrosnopeus pidettava

korkeana. (Koskelainen, 2006, s. 532) (Aittomaki, 2012, ss. 145-146)

Turbokompressori ei ole staattisesti puristava, kuten edella esitellyt manta-, ruuvi-, scroll- tai
kiertomantakompressorit. Staattisesti puristavalla tarkoitetaan sita, etta tietyn kaasumassan
tilavuutta pienennetaan, jolloin paine kasvaa. Turbokompressori on toimintatavaltaan kineettinen
kompressori. Turbokompressorissa kylmaaineen kaasumassalle annetaan liike-energiaa, joka

muutetaan paineen nousuksi Bernoullin lain mukaisesti:

p + % pc?- Apk = vakio

p on kaasun paine, ¢ absoluuttinen nopeus (nopeus kiintedn koordinaatiston suhteen) ja Ap«

kitkahavio.

Nopeusenergian lisdys tapahtuu kompressorin juoksupyorassa. Juoksupyorasta tulevan kaasun
kineettinen energia c2 / 2 sitd vastoin on muutettava paine-energiaksi. Tam4 liike-energian
muutos tapahtuu juoksupyoran jalkeisessa diffuusorissa seka osittain spiraalissa, jossa
virtauspoikkipinta-ala suurenee ja virtausnopeus laskee. Virtaus diffuusorista juoksupyéraan
ohjataan effuusorilla, jossa nopeus kiihtyy. Kompressorin saatoa varten effuusori on varustettu
johtosiivilla, joiden tehtavana on ohjata virtaus oikeassa kulmassa juoksupyéran siivistoon.
Vertaillessa eri kompressorityyppeja, juuri turbokompressori antaa suurilla tehoilla korkeimman
hyotysuhteen. Osatehoilla turbokompressorin tuotto ja paineen kehitys kuitenkin huononevat
nopeasti verrattuna esimerkiksi mantakompressoriin. (Koskelainen, 2006, s. 533) (Aittomaki, 2012,

ss. 152-157)

Turun seudulla kaukojaahdytysverkko kattaa Biolaakson, Kupittaan, Yliopistonmaen, keskustan,
Kakolan ja sataman alueen kiinteistdt. 90-95 % Turku Energian kaukojadahdytystehosta tulee
Kakolan lampopumppulaitokselta ja loput kompressorilaitoksilta Biolaaksosta seka Itdaharjulta.
Vuonna 2020 Turku Energian kaukojaahdytysverkko oli 25 kilometria pitka. Asiakkaita
kaukojaahdytyksen piirissa oli 113kpl myynnin ollessa 39 600 MWh. Kaikki Turku Energian
kdyttama sahko on vihreas, joten kdytannossa kaikki Turku Energian tuottama kaukojaahdytys on

nollapaastoista. (Turku Energia Oy, 2020)



3.2 Turku Energian kaukojaahdytyksen tuotantolaitokset

Kakolan lampopumppulaitos koostuu kahdesta Friotherm AG:n toimittamasta [amp&pumpusta.
Molemmat l[ampdépumput ovat tyypiltaan turbokompressoreita. Lampopumppulaitos tuottaa
kaukolampo6a 2x20 MW ja kaukojaahdytysta 2x14 MW. Laitoksen yhteydessa on lampopumppujen
lisaksi jadhdytysakku (15 000 m3) tasaamaan kaukojadahdytyksen kulutushuippuja. Laitoksen
omistaa Turun Seudun Energiantuotanto Oy. Kaytto- seka kunnossapitotoiminnasta vastaa
puolestaan Turku Energia Oy. (Valor Partners Oy / Energiateollisuus, 2016, ss. 15-17), (Turun

Seudun Energiantuotanto Oy, 2021)

Itdharjun kaukojaahdytyslaitos koostuu neljasta Carrier 30HXC375 vedenjaahdyttimesta, jotka
ovat nimellisteholtaan 1,3 MW kappale. Laitoksen koneiden nimellinen jadhdytysteho on yhteensa
5,2 MW. Kompressoreina ndissa on nelja puolihermeettista kaksoisruuvikompressoria.
Kylmaaineena on kaytossa R134a kylmaaine. Kaksi ndista vedenjaahdyttimista lauhtuu
kaukolammon paluuveteen ja kaksi on ilmaan lauhtuvia. Jokaisessa vedenjadahdyttimessa on kaksi
kylmaainepiiria, A- ja B -piiri. Molemmissa kylma&ainepiireissa on kaksi ruuvikompressoria. (Carrier,

2021)

Biolaakson kaukojadhdytyslaitos koostuu viidesta Carrier 30HXC375 vedenjadhdyttimestd, jotka
ovat nimellisteholtaan 1,3 MW kappale. Laitoksen koneiden nimellinen jaahdytysteho on yhteensa
6,5 MW. Kompressoreina ndissa on nelja puolihermeettista kaksoisruuvikompressoria.
Kylmaaineena on kaytossa R134a kylmaaine. Kaksi naista vedenjaahdyttimista lauhtuu
kaukolammon paluuveteen ja kolme on ilmaan lauhtuvia. Jokaisessa vedenjaahdyttimessa on kaksi
kylmaainepiiria, A- ja B -piiri. Molemmissa kylmaainepiireissa on kaksi ruuvikompressoria.
Biolaaksossa on kiintedn jaahdytyskeskuksen liséksi kaksi kappaletta Tranen valmistamaa RTAC
400 mallista siirrettdavaa vedenjadhdytinta nimellisjddhdytysteholtaan 1,5 MW kappale. (Carrier,
2021) (Trane, 2016)

3.3 Biolaakson jaahdytyskeskuksen tuotantotavat

Biolaakson kaukojadhdytyslaitoksella tuotetaan jadhdytysenergiaa kaukojaahdytysverkkoon.
Jaahdytysenergia tuotetaan paasaantoisesti Carrierin vedenjaahdyttimilla. Vedenjaahdyttimilla

tuotettua jadhdytysenergiaa kutsutaan kompressorijaahdytykseksi. Laitoksen jadhdytysenergia on



suunniteltu tuotettavaksi myos vapaajaahdytyksella. Vapaajadhdytyksen kaytto edellyttaa riittavan

alhaista ulkoilman lampétilaa.

3.3.1 Kompressorijaahdytys

Biolaakson kaukojadahdytyskeskuksella kylmakoneille pumpataan kaukojaahdytysverkosta vetta
suoraan jadhdytyskoneen hoyrystimeen. Hoyrystimen toisella puolella on kylmakoneiden
kylmaaine R134a. Kylmakone saataa jaahdytystehoa hoyrystimelta |ahtevan veden lampétilan
mukaan asetuksenaan 5C. Kaukojaahdytyspumppujen ohjaus tapahtuu automaatiojarjestelmasta.
Pumppuja ohjaa kaukojaahdytysverkon paine-ero. Laitoksen verkkoon ajettavan
kaukojaahdytysveden lampotilaa sdadetaan shunttiventtiililla, jolla avataan jadhdytysveden
kiertoa menolinjasta koneille menevaan paluulinjaan kaukojaahdytysverkon pumppujen
imupuolelle, jolloin koneille tuleva vesi jadhtyy ja tata kautta myos koneilta lahtevan veden

[ampdotila laskee lahemmads asetusarvoa.

Jadhdytyskoneiden kaynnistystavat perustuvat tehoportaisiin lahtevasta kaukojaahdytystehosta
siten, etta laskennallisesti on aina enemman koneita paalla kuin mita verkkoon ajettava

kaukojaahdytysteho on.

3.3.2 Vapaajadhdytys

Biolaakson kaukojdaahdytyskeskuksella vapaajaahdytyksessa tarvittava jaahdytysenergia otetaan
glykolipiiriin ulkoilmassa olevasta glykoli-ilmalauhduttimesta. Glygolivesipiirin pumppu pyorii
vakiokierroksilla. llmalahduttimessa jadghtynyt glykolivesi pumpataan lammaonsiirtimeen, jonka
toisella puolella kiertda kaukojaahdytysverkon vesi. Vesiglykolipiiri on varustettu
kolmitieventtiililla, jolla voidaan ohittaa lammonsiirrin halutun kaukojaahdytysverkon lampétilan
saatamiseksi ja kaukojaahdytysveden jaatymisen estamiseksi pakkaskeleilld. Kaytossa
vapaajaahdytys ei ole ollut sitten vuoden 2009, jolloin Kakolan [amp&pumppulaitos valmistui.
Vapaajaahdytyskayttoon tarkoitettu [Aammaonvaihdin ja glygoli-ilmalauhdutinpiiri on otettu
kdyttoon kaukolammon paluuvettd kayttavien kylmakoneiden lauhdutinveden lisdjaahdytykseen,

jotta ndma jaahdytyskoneet toimisivat paremmalla hyotysuhteella.
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4 Saatoétekniikka

Prosessi on monimutkainen jarjestelma. Siina voi olla niin sahkadisia kuin mekaanisiakin ilmidita.
Sellaisia ilmio6ita voivat olla esimerkiksi lammon siirtyminen, erilaiset virtaukset seka kemialliset
reaktiot. Tyypillisia esimerkkeja prosesseista ovat paperikone, tislauskolonni seka jaahdytys- tai
voimalaitos. Prosessit koostuvat pienemmista osista, osaprosesseista. Ne ovat myos itsekin
prosesseja. Hyva esimerkki osaprosessista on voimalaitoksen hoyrykattila. (Harju & Marttinen,

2000, ss. 9-11)

Instrumentoinnilla tarkoitetaan prosessin saadon toteutukseen ja valvontaan kuuluvia
mittalaitteita, sdatimia seka toimilaitteita. Keskeisena kasitteena prosessin sdddossa on
prosessidynamiikka. Se ilmaisee, miten prosessissa tapahtuva tulon muutos vaikuttaa prosessiin

ajan mukana. (Harju & Marttinen, 2000, s. 9)

4.1 Saatopiirin toimintaperiaate

Saatopiirissa saadin keraa reaaliaikaista mittausdataa systeemista tai prosessista, vertaa naita
mittaustuloksia asetettuun asetusarvoon ja laskee korjaavat toimenpiteet systeemin mallin
vastatarkastelujen seka saatoparametrien pohjalta. Ndiden arvojen pohjalta sdadin toteuttaa
korjaavan saatotoimenpiteen. Keskeinen saadon toimenpide onkin mittaustiedon kerays ja
kasittely. Asetusarvon ja mitatun prosessisuureen vertailun avulla saatua erosuuretta voidaan
kayttaa saadon laskentaan ja tehda sen perusteella lasketun saadon kaytannon toteutus
ohjattavalle laitteelle. Saatosysteemin rakentamisen tavoitteena on takaisinkytketyn systeemin
stabiili ja tavoitteiden mukainen dynaaminen kayttaytyminen. Esimerkiksi hyva hairididen
kompensointikyky, nopea reagointikyky ja tarkka vertailusignaalin seuranta ovat hyvan saatopiirin
ominaisuuksia. Saadon lahtokohtana on fyysisen systeemin kayttaytymisen hyva tuntemus.
Systeemin mallintamisella saadaan ymmarrysta systeemin sisdisten osasysteemien

vuorovaikutuksista ja sdatamisista. (Kippo Asko, 2008, ss. 35—-42) (Savolainen Jari, 2007, ss. 10-18)
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4.2 Erityyppiset saadot

P-sdddossa saddetadn saatimen lahtoa laskemalla ensin asetusarvon SP (Set point) ja oloarvon PV
(Process value) erosuure. Erosuureen ja sadtimen lahdon valista suhdekerrointa kuvataan saadon
vahvistuskertoimella (Kp). Kasvattamalla vahvistuskerrointa (Kp), sdadon askelnopeus kasvaa ja
jarjestelman kayttaytyminen nopeutuu. Vahvistuskerroin voi olla my&s negatiivinen, jolloin
puhutaan invertoidusta P-sadadosta. Silloin sadadon toimisuunta muuttuu kdanteiseksi suhteessa
erosuureeseen. Jos ei ole erosuuretta saadettavan oloarvon ja asetusarvon valilla, ei P-saato saada
l[ahtoarvoa vaan jaa odottamaan, kunnes syntyy eroarvoa saadon oloarvon ja asetusarvon vilille.

(Savolainen Jari, 2007, ss. 30—33) (Kippo Asko, 2008, ss. 39—42, 130-131)

Pl-sdato sisaltaa edellisen vahvistuskertoimen lisdksi integrointiajan (Ti). Heti kun syntyy
erosuureeseen nollasta poikkeava arvo, alkaa integrointitermi laskemaan positiivisen aika-akselin
ja erosuureen jadvaa pinta-alaa kumulatiivisesti yhteen. Integrointiaika Ti on aika, joka ilmaisee
karkeasti sen ajan, jonka kuluessa saadin pyrkii poistamaan saatépoikkeaman. (Savolainen Jari,

2007, ss. 34-36) (Kippo Asko, 2008, s. 131)

PD-saadossa saadon lahtoarvoon vaikuttaa suhteellisen vahvistuskertoimen, Kp:n lisdksi
erosuureen muutosnopeus tietylld ajanhetkella. Tata erosuureen muutosnopeutta tietylla
ajanhetkelld kuvataan sellaisella saatoparametrilla kuin derivointiaika (Td). Erosuureen nopeat
muutostilanteet muuttavat voimakkaasti saadon lahtésuuretta. Oloarvon derivaatan eli
muutosnopeuden maaritys tapahtuu laskemalla, jolloin mahdollinen oloarvon mittaussignaalin
kohina vaaristaa laskennan tuloksen. Korkeataajuinen kohina on realistisempaa suodattaa
mittaussignaalista pois kdyttden nopeaa alipdastosuodatinta, jolloin mittaussignaalin kohina
vaimenee. Mitd suurempaa aikavakiota alipaastosuodattimessa kaytetaan sita pienempi, on

derivoinnin vaikutus saatoon. (Savolainen Jari, 2007, ss. 36—40) (Kippo Asko, 2008, s. 132)

PID-saddossa yhdistyy niin suhteellinen vahvistuskerroin Kp, kuin integrointiaikavakio Ti seka
derivointiaikavakio Td. Naiden kolmen saatéparametrin yhdistelmalla on mahdollista saataa
tilanteita, joissa edellytetdan saadolta voimakasta ja valitonta reagointia saatopoikkeamaan
kuitenkin samalla huomioiden, ettad saadon taytyy pysya stabiilina. Suurin ero PI- ja PID -sdadon
valillda on sdadon lahtosuureen ennakoinnit, kun sdddettdavan suureen muutosnopeus on suuri.

(Savolainen Jari, 2007, ss. 36—39) (Kippo Asko, 2008, ss. 132-136)
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Kaskadisaato koostuu kahdesta tai useammasta perdkkaisesta saatdlohkosta. Kaskadisdato
koostuu sisakkain olevista saatopiireista. Ulomman saatopiirin tehtdava on saataa varsinaista
prosessin mittaussuuretta ja vastata sen saadosta. Sisempi saatopiiri vastaa vain jarjestelman
ohjaussuureen sadtamisesta. Sisemmalla saatopiirilla pyritdan kompensoimaan hairididen
vaikutukset ohjaussuureeseen jo ennen kuin ne vaikuttavat sdaadettavaan jarjestelmaan ja sen
l[ahtosuureisiin. Kaskadisaatoa suunnitellessa tulee ottaa huomioon, etta sisemman saatopiirin
reagointinopeuden on oltava nopeampi kuin ulomman saatopiirin, jotta saatopiirien valinen
dynamiikka toimii. Hyva periaate saatopiirien valiseen reagointinopeuteen on laiska isanta ja

ahkera renki. (Savolainen Jari, 2007, ss. 45-48) (Kippo Asko, 2008, s. 136)

5 Ohjausjarjestelmat

PLC tulee sanoista Programmable Logic Controller, mika tarkoittaa yksittdista ohjelmoitavaa
logiikkaa. Yksittaisen ohjelmoitavan logiikan tehtdavana on hoitaa itsenaisesti tiettya osaprosessia.
Ohjelmoitava logiikka ohjaa osaprosessiaan siihen ladatun sovellusohjelman mukaisesti. (Kippo

Asko, 2008, ss. 54-55)

DCS tulee sanoista Distrubuted Control System, jolla tarkoitetaan hajautettua ohjausjarjestelmaa.
Hajautettu ohjausjarjestelma koostuu erilaisista asemista. Tyypillisida asemia ovat ohjelmoitavat
logiikat, kayttoliittymat ja ohjelmointipaatteet. Naitad kaikkia asemia yhdistda ohjausjarjestelman

muodostama verkko, joka voi olla jopa kilometrien mittainen. (Kippo Asko, 2008, ss. 54—55)

ABB Freelance DCS -sarjaan kuuluu kolme erityyppista logiikkasarjaa. AC 900F -sarja, joka tukee
jopa 1500 I/O:ta prosessiasemaa kohden. AC 800F -sarja, joka tukee jopa 1000 I/O:ta
prosessiasemaa kohti. AC 700F -sarja, joka tukee tyypillisesti 300 I/O:ta prosessiasemaa kohden.
Kaikkia kolmea sarjaa voidaan kayttda samassa projektissa ja keskustelu eri asemien valilla
tapahtuu Ethernet pohjaisen ohjausverkon kautta. Suunnittelu voidaan suorittaa yhdella
suunnittelutyokalulla, ABB Freelancella. Kaikki toimintolohkot ja valmiiksi suunnitellut toiminnot

ovat kaikkien asemien kdytdssa samalla tavalla. (ABB, 2021)

ABB Freelance DCS -sarjan AC 700F -logiikka on tarkoitettu pienempiin projekteihin, joissa

tyypillinen 1/0 maara on 300 yhta AC 700F prosessiasemaa kohden ja se tukee jopa kahdeksaa
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suoraan prosessiasemaan kytkettavaa I/O-korttia. I/0-moduuleita voidaan kytked myods kauemmas

prosessiasemasta Profibus-vaylan valitykselld. Tama mahdollistaa hyvan joustavuuden

asennukseen. Yhteydet Freelance-ohjausverkkoon tapahtuu Ethernetin valitykselld, kuten kaikkiin

muihinkin prosessiasemiin. (ABB, 2021)

PM 783F -prosessiasemassa on Ethernet-liityntd (100 MBit/s) Freelance-ohjausverkkoa varten.

Prosessiasemassa on kaksi sarjaliikenneliityntda, joista toista (com2) kaytetaan diagnostiikkaan ja

toista (com2) voidaan kayttaa RS232-, RS485- tai modbus -kommunikointiin (1200-38400 bps

nopeudella). Modbus tukee seuraavia protokollia: ASCIl (Master/Slave), RTU(Master/Slave) ja

IEC60870-5-101-telekommunikointiprotokolla. Tdman lisdaksi on tuki myds modbus TCP:lle

Ethernet-verkon valitykselld. Prosessointiajat 1000 kaskylle, 0.71ms bindarikaskyille, 0.84ms

sanakaskyille ja 1,36ms liukulukukaskyille. Prosessiasema tukee kahdeksaa eri syklista

ohjelmakiertoa ja sen lisdksi yhta PLC-tyyppista ohjelmakiertoa, jonka nopeus on niin nopea kuin

prosessiasema kykenee. (ABB, 2021)

Kaikki S700 1I/O-moduulit ovat liitettavissa hajautettuna I/O:na Profibus DP -liitannan kautta.

Suoraan prosessiaseman perdan nadita moduuleja voidaan kayttaa seka AC 700 -sarjan, etta AC 900

-sarjan kanssa. Kuvassa 2. on esilla S700 -sarjan I/0-moduulien vaihtoehdot. (ABB, 2021)

Kuva 2. S700 I/O-moduulit (ABB, 2021)

Module Name| Type
(Channel Groups)

Input Range

Output Range

DC 732F 16 DI, 16 DI/DO
configurable
Al 723F 16 Al, 12-Bit+Sign
AX T22F 8 Al + 8 AO (2x4), 12
Bit+Sign
AO T23F 16 AO (2x8), 12
Bit+Sign
DX 722F 8 DI, 8 DO Relay
DX 731F 8 DI, 4 DO Relay
Al 7T31F 8 Al, 15 Bit+Sign
o
=
=
o
= DI 724F 32Dl
£
[
S
=3 o DATO1F 16 DI, 8 DC, 4 Al, 2 AO
(O —~.
< ]
E Cl 741F PROFIBUS Interface +
g 8DI,8D0C, 2 Al, 2 AO
o
o
th DC723F 24 DC, 24V DC

24V DC, 1-wire, standard binary signals,
all signals share common ground

0..10V, -10...+10 V, 0/4...20 mA,
Pt100/1000, Ni1000, DI

0..10V, -10...+10 V, 0/4...20 mA,
Pt100/1000, Ni1000, DI

24V DC
110V/ 230V AC

-50 mV...+50 mV, -500 mV...+500 mV, -1
V..+1V,0...10V, -10 V...+10V, O V...+5 V,
-5V...+5V,0..20 mA, 4...20 mA, -20...+20
mA, Pt100/1000, Ni1000, Cu50 (1.426),
Cu50 (1.428), 0...50 kOhm, Thermo-
coupleJKTNS Type, DI

24V DC, 1-wire, standard binary signals,
all signals share common ground

24V DC (for DI), 0...10 V, -10...+10 V,
0/4...20 mA, Pt100/1000, Ni1000, DI

24V DC, #10V, 0/4-20mA, 1-wire, this is
the communication module for
PROFIBUS

24V DC (2/3-wire DI possible)

24V DC,0.5A

0..10V, -10...+410 V, 0/4...20 mA,
Pt100/1000, Ni1000, DI,

Ch 0-3:-10..+10 V, 0/4...20 mA;
Ch 4-7:-10..+10 V

Ch 0-3: & 8-11:-10...+10 V, 0/4...20
mA, Ch4-7 & 12-15: -10...+10 V

24V DC,110V/ 230V AC
24V DC,110V/ 230V AC

24V DC, 0.5 A (for DO), -10...+10 V,
0/4...20 mA

24V DC, 0.5 A, £10V, 0/4-20mA

24V DC,0.5A
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PM 783F -prosessiaseman yhteyteen voidaan asentaa Profibus-moduuli CI773F, joka mahdollistaa
Profibusliitynnan kenttalaitteille ja hajautetulle I/O:lle. Jos asennetaan ABB:n hajautettua I/O:ta
tarvitaan hajautetun I/O:n ensimmaiseksi kortiksi CI741F, jossa on 1/O:n Profibusliitanta I/O-

moduuleille. (ABB, 2021)

Prosessiasemassa on myos liitdnnat sarjaliikenteelle RS-485 ja RS-232. Sarjaliikenteen kautta
voidaan toteuttaa mm. Modbus-kommunikointi. Modbus RTU:n kautta voi olla yhteydessa
logiikkaan samanaikaisesti useampi kohde, jonka kanssa kommunikoidaan vuorotellen. (ABB,

2021)

6 Biolaakson jadahdytyslaitoksen nykytila

Biolaakson jadahdytysprosessista oli olemassa vain keskenerainen Pl-kaavio vuodelta 2008, jolloin
on rakennettu Biolaakson jaahdytyskeskukselle jaghdytyskoneet JKO5 ja JKO6. Jaahdytysprosessin
Pl-kaaviosta puuttui kokonaisia laitekokonaisuuksia. Esimerkiksi kaksi uutta liuosjaahdytinta
puuttuivat kokonaan. Muiden Pl-kaavioiden osalta vastaavia puutteita ei ollut, joten niita ei
tarvitse lahted paivittdmaan. Kuvassa 3. on laitoksen paivittamaton Pl-kaavion osa, jossa kuuluisi

olla JKO5 ja JKO6 koneiden lauhduttimet.

Kuva 3. PI-Kaavion osa ennen paivitysta

Uz ELK-LJ 01

Automaatiojarjestelmana on talld hetkellda Automated Logicin WebControl -
automaatiojarjestelma. Laitoksen automaatiojarjestelmaa on uusittu vuonna 2014 Carrierin

System Comfortista, Automated Logicin WebControl -automaatiojarjestelmaan. Uudistuksessa
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asennettiin uudet CPU:t seka I/O-kortit ja ohjelma kdannettiin System Comfortista,
WebControllille. Nykyinen automaatiojarjestelma on jaettu seuraaviin osioihin:

BLK JK02-04, BLK JKO5-06, ilmanvaihto, lammitys, kiinteiston jaahdytys ja erillispisteet.

Jaahdytyskoneiden kommunikointi automaatiojarjestelman ja jaahdytyskoneen valilla on
toteutettu BACnet-vaylaa pitkin. Jadhdytyskoneen oma CCN-vayla on muutettu jadhdytyskoneen
kommunikointikortissa CCN-vaylasta BACnet-vaylaksi. Jadhdytyskoneiden ja
automaatiojarjestelman valiset ohjaukset, asetusarvot, tilatiedot ja mittausdata kulkevat vaylaa
pitkin. Vaylaohjaus on toiminut paasaantoisesti hyvin ja vaylan ongelmat ovat padasiassa olleet

vaylakorttien hajoamisia jaahdytyskoneiden paassa.

Carrierin 30HXC375-vedenjaahdyttimessa on itsessdan oma Carrierin Pro-Dialog -ohjaus- ja
saatojarjestelma, joka ohjaa vedenjaahdyttimen jaahdytyskompressoreita ja niiden tehonsaatoa
itsendisesti. Jadhdytyskoneiden ohjaukseen automaatiojarjestelmasta kaytetaan talla hetkella
BACnet-vaylaa, joka muutetaan jaahdytyskoneessa vaylamuunninkortilla Carrierin CCN-vaylasta
BACnet-vaylaksi, jota myds WebControl-automaatiojarjestelma kayttaa. BACnet-vaylaohjaus

muuntimineen on kaytannossa havaittu hitaaksi ja epaluotettavaksi joissain tilanteissa.

Laitoksen nykyisesta laitekannasta ei ole kunnollista laitelistausta. Laitelistauksen pohjalta
pystytaan tekemaan laitteille I/0-laskenta, jota tarvitaan taas automaatiojarjestelman
maarittamisessa. Laitekannan maarittelemisessa kaytin hyvaksi jo itse paivittamiani Pl-kaavioita

seka aikaisemman automaatiojarjestelman dokumentteja.

Laitoksen automaatiojarjestelmaan on liitetty myos kolme kappaletta siirrettavia
jaahdytyskontteja (SKK4-6). Jadhdytyskontteja ohjataan kdyntiluvalla, joka kdynnistaa itsendisesti
kaukojadhdytyksen verkostopumpun ja tarvittavan maaran jadhdytyskompressoreja (1-2kpl).
Varsinaisen jaahdytystehon saddon hoitaa kontin oma Danfoss ADAP-KOOL -sdadin. Virtauksen
saatoventtiilida ohjataan automaatiojarjestelmasta saatamalla haluttu kaukojaahdytysvirtaama
kontin lapi kaukojadhdytysverkkoon.

Laitoksen kiinteistdautomaatiota ohjataan jaahdytyslaitoksen kanssa samasta
automaatiojarjestelmasta. Kiinteistbautomaatio on jaettu seuraaviin osakokonaisuuksiin: TKO1
Energiakeskus, TKO2 Sahkotila, TKO3 Sahkokeskus 108, PFO2 Wc/siivous, KSFO1 Laitetila ja
Muuntamot 106—108.
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7 Biolaakson jadahdytyslaitoksen uudistussuunnitelma

Ensitoikseni tutustuin laitokseen olemassa olevien Pl-kaavioiden kanssa ja tein kdasimerkinnat
tulosteisiin, jotta pystyin paivittamaan jadhdytysprosessin Pl-kaavion ajan tasalle. Ajantasaista PI-
kaaviota pystytdaan kayttamaan hyodyksi tulevaisuuden suunnittelussa, kun laitokselle tehdaan
muutoksia. Se on myos tarkea tyokalu mahdollisia erotuksia ajatellen, jotta tyonalle tuleva
prosessin osa osataan erottaa turvallisesti. Pl-kaavion avulla pystytdaan ndkemaan helposti, miten
prosessin on suunniteltu toimivan. Kuvassa 4. nakyy sama Pl-kaavion osa kuin kuvassa 3., mutta
paivitetyilla muutoksilla.

Kuva 4. Paivitetty Pl-kaavion osa

BLK-LJ 09 i S | S R

Pl-kaavion pdivityksen jalkeen tein instrumentoinnin laitelistauksen kaikista
automaatiojarjestelmaan liitetyista laitteista. YlIos on merkattu myos mita tietoja ja ohjauksia

laitteesta on liitetty ja tullaan liittamaan uuteen automaatiojarjestelmaan.

Yksi isompi lisdys automaatiojarjestelmaan mita aikaisemmin ei ole automaatiojarjestelmassa
ollut, on pihalla olevan kaukolampd&kaivon sulkuventtiilit, joita on kuusi kappaletta. Aikaisemmin
niita ei ollut liitetty automaatioon, vaan niilld oli ainoastaan paikallisohjaus. Jatkossa naiden ohjaus
on laitoksen automaatiojarjestelmassa. Kuvassa 5. on ote laitoksen instrumentoinnin

laitelistauksesta.
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Kuva 5. Ote instrumentoinnin laitelistauksesta.

Positio Lisdtietoja Mit3 tietoja DI Do Al AO
PUO1 KI Pumppu 1 kdy, hdirig, kéyntiin, nopeus ja nopeusohje 2 1 1 1
PUO2 KI Pumppu 2 kdy, hdirig, kéyntiin, nopeus ja nopeusohje 2 1 1 1
PUOS JKO02 KI Pumppu kdy, hdiric 2

PUOS JK02 Glygoli Pumppu kdy, hdiric 2

PUO7 JKO3 KJ Pumppu kdy, hdirié 2

PUOS JK03 Glygoli Pumppu kdy, hdiric 2

PUO9 JKO4 KI Pumppu kdy, hdiric 2

PU10 JK04 Glygoli Pumppu kdy, hdiric 2

PU11 KL Paluu 502 Vaihtimelle kdy, hdirig, kdyntiin fja nopeusohje 2 1 1
PU12 502 Glygolipiirin pumppu kdy, hdirig, kdyntiin fja nopeusohje 2 1 1

7.1 Jaadhdytyskoneiden ohjaus

Carrierin jaahdytyskoneiden ohjaus tullaan toteuttamaan kayntilupaperiaatteella langoitettuna.
Automaation ohjaaman releen karki on kaapeloitu jaahdytyskoneen kayntilupatietoon, joka ohjaa
jaahdytyskoneen paalle ja pois. Halytykset langoitetaan automaatiojarjestelmaan myos A- ja B -

piireista.

Asetusarvo asetellaan jadhdytyskoneen Pro-Dialog -ohjaimesta. Mittaustietoihin ja asetusarvon
asetukseen automaatiojarjestelmasta olen suunnitellut varauksen Modbus-tiedonsiirrolle, mutta
se ei ole valttamaton prosessin kannalta, vaikka se tuokin lisda dataa jaahdytyskoneesta
automaatiojarjestelmaan. Tama vaatii jadhdytyskoneeseen Modbus-lisdkortin asentamisen

BACnet-kortin tilalle seka sen ohjelmoinnin.

7.2 1/0 Laskenta ja mittapisteet

Laitekannan pohjalta pystyin laskemaan laitoksella tarvittavan I/0-maaran. Digitaalituloja oli
yhteenséa 112, digitaalilaht6ja 64, analogia tuloja oli 99, joista 43 oli mA/VDC-tuloja ja 46 NTC -
vastuksilla toteutettuja lampdotilamittauksia. Analogialahtoja, mA/VDC oli yhteensa 36 kappaletta.
I/0O-maaran perusteella suunnittelin logiikan ja I/O-korttien kokoonpanon siten, ettd noin 10 %
tuloista jaisi varalle. Edullisimman ja toimivan kokoonpanon sain koottua niin, ettd NTC-
vastuslampdétila-antureita varten asennetaan oma Wago Modbus TCP 1/0, johon loytyy
kohtuuhintaisia NTC-vastuksille tarkoitettuja tulokortteja. ABB 700F -sarjan logiikassa ei ole NTC-
vastustuloille soveltuvaa I/O-korttia, mika vaatisi erillisten muuntimien kdytt6a jokaisessa
mittauksessa. Sekdan ei olisi ollut jarkeva vaihtoehto. Lopuille I/O:lle suunnittelin ABB:n logiikasta

I/O-kortit. Lahes kaikkia ABB:n I/O-korttien DO-l3ht6ja voidaan kayttaa myos digitaalituloina, mika
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auttaa ja antaa mahdollisuuksia suunnitteluun. Kuvassa 6. esittelen |/O-laskentaa ABB:n logiikan
I/O-korttien kanssa.

Kuva 6. I/O-laskennasta ote

Tarvittava I-0 M&33ra: DI DO Al AOQ
Yhteensd 112 64 43 36
1. AXT22F 2 8
2. AXT22F 8 8
3. BXT22F B8 8
4, AXT2IF 2 8
3. AXT22F 8 8
6. AlT723F 16
7. DI724F 32
8. DCT32F 16 16
9. DCT05F B B
10. DCT32F 16 16
11. DCT32F 16 16
12, DCT32F 16 16
13. DCT32F 16 16
Yhteensd 120 88 56 40
Jd3 vapaaksi 8 24 13 4

Kuvassa 7. on Wago eta-1/0:n tulokorttien laskentaa korttityypeittain sisaltden tarvittavat Wago:n
eta-1/0:n kortit ja koplerin. Wagon NTC -tulokortissa on aina nelja kappaletta ohjelmoitavia NTC-

vastustuloja. Tulojen mitta-alue voidaan skaalata halutulle tarkkuudelle.

Kuva 7. Wago eta-l/O:n laskelma

NTC Termistori tulot 46

Wago If0 750-464/020-000, 12kpl kortteja
Termistori tuloja 48 Kopleri 750-362 1kpl
Termistori tuloja 2 Virtaldhde kortti 750-602 1kpl

4 NTC tuloa kortissa  750-464/020-000 12kpl
Paatymoduuli 750-600 1kpl
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7.3 Logiikan suunnittelu

Saatuani laskettua tarvittavan 1/0:n maaran korttityypeittdin, padsin suunnittelemaan ABB:n
logiikan tulevaa layout-pohjaa, jota esittelen kuvassa 8. paremmin. Logiikan layout on jaettu
kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa on suoraan prosessiasemassa kiinni olevat I/0-kortit.
Toisessa osassa on Profibus-vaylan perassa olevat |/O-kortit. I/O-korttien layoutissa on otettu
huomioon myds logiikan ohjelmoinnin ndakdkanta. Logiikan ohjelmoinnin kannalta on parempi,
ettd analogiakortit on sijoitettu heti prosessiaseman yhteyteen, jolloin saastytaan
analogiasignaalien skaalaukselta, mitad puolestaan tarvitaan Profibus-vaylan perdssa oleville

analogiasignaaleille.

Wago:n I/O-korttien layout oli helpompi tehd3, kun 1/O-korttien jarjestyksella ei ole valia.
Layoutista nahdaan, ettd ennen I/O-kortteja tarvitaan ensimmaiseksi kortiksi Modbus-
kommunikointiin soveltuva kopleri, jonka jalkeen seuraavana on teholdahdekortti, minka kautta
Modbuskopleri ja I/O-kortit saavat apujannitteensa. I/O-korttien jalkeen tarvitaan vain
paatymoduuli, joka paattaa korttien signaalivaylan ja apujannitesyoton. Kuvassa 9. on esilla

Wago:n eta-1/0:n layoutin kokonaisuus.

Kuva 8. ABB:n Layout

LAYOUT Logiikka Profibus kortit
P51 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 MO M1 M2 M3 M4
PM783F AX722F AXT22F AXJ22F AX722F AXT22F  AIT23F DI724F DC732F DC70S5F DC732F DC732F DC732F DC732F

CI722F
Profibus lagjennus kortti

Kuva 9. Wago:n Layout

Wago Layout

1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10 11 12
750-362 750-602 750-464 750-464 750-464 750-464 750-464 750-464 750-464 T750-464 750-464 750-464 750-464 750-464  750-600
Modbus  Teholshde 4 kanavainen ~11- |- |- |- -] -] -] ~11- ~11- ~11- ~11- Paatymoduuli
Kopleri NTC Vastussensori

kortti

7.4 Saatokaaviot

Suunnittelin jokaiselle saatopiirille saatokaaviot erikseen. Kuvassa 10. on esimerkki

kaukojaahdytyspumppujen saatokaaviosta, jonka mukaan jatkossa ohjataan laitoksen
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kaukojaahdytyspumppuja. Sddtokaavio toimii samalla myos sdatopiirin toimintakuvauksena, jossa
kuvataan saatopiiriin tulevat mittaukset ja ohjaukset, joiden perusteella prosessia saddetdan ja

seurataan.

Saatopiirien toimintakuvauksia tehdessa tein saatokaaviopohjan, jonka hyvaksytin tilaajalla.
Sadatokaaviossa on kuvattu mm. asetusarvojen maarittelyt, lahdon suodatukset seka saatojen
valinnat. Alasaadot, jotka ohjaavat itse laitetta, kuten nopeussaatimet on myos kuvattu

saatokaaviossa.

Kuva 10. Ote kaukojaahdytyspumppujen PU1- ja PU2 -sdatokaaviosta

Kaukojddhdytysverkon pumppujen sddtdkaavie BLKZ Biolackson kaukojddhdytyslaitos
BLK2—PU1 KJ Pumppu 1
BLK2-PU2 KJ Pumppu 2

Paine—ero sdddin Valintakytkin Nopeussdddin

PDITO1 en KJ Verken

paine—ero SW1 = SIC-01
Mitta—clue O...6bar )
PDICD1 on KJ—Verkon paine—eron sdiddin L N SIC—01 on Pumpun PU1 Nopeussiddin
Tdlld valinnalla voidaan Léhtsarvon suodotus 30s keskiorvo
External SP 2.0 bar vdlita sttdtapa.

Paine—ero tai

Internal SP on operaattorin asettama WA
tehonsddts

KJ Tehon sdddin Nopeussdddin

BLK2-Q002 QIC—01 |~ SIC—-02 F
] SIC-02 on Pumpun PU2 Nopeusséitidin

BLK2-0Q002 on KJ teho iy "
Mitta—due 0...10 MW QICO1 on KJ—Verkon KJ Tehon siddin Ldhtdarvon suodatus 30s keskiarvo
Mittous tulee suoraan External SP 2.0 MW

energialaskimelta. Internal SP on operaattorin asettama
Mitttaus pdivittyy 15s
vilein.

Lisiitietoja:

Ja toisinpdin.
Stadot viritetddn kdyttéoneton yhteydessd

Jokaisesta saatopiirista tehtiin toimintakuvaus. Se sisdltaa piirin toimintatavan selostuksen,
halytykset, kaytetyt mittaukset ja niiden alueet seka mahdolliset erikoistoiminnot.
Toimintakuvauksessa kuvataan piiriin tulevien mittauksien tiedot, kuten milla laitteella prosessia
ohjataan, jotta saataisiin mittaussignaali haluttuun asetusarvoon saatamalla esimerkiksi venttiilia.

Kuvassa 11. on yhden sdatopiirin toimintakuvaus.
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Kuva 11. S3atopiirin toimintakuvaus

JKO2-TIC-01
JKO2 LauhdutuslEmpétilan sdsts
Toimintatapa:

*  Piirissi mitataan JK02 Glygolin mencldmpétilaa TE2.5

* SH3t33 IKD2 Glygolin menolampés TE2.5

*  Ohjaa PUD6:t4 l[8hddn mukaan seuraavasti: 0 -33 % = PUD6 20 %-100 %

* Ohjaa TV14:sta lihddn seuraavasti: 33 %-66 % = TV14 20 %-100 %

*  Jos TV14 15htd yli 95 % kaynnistd LI03 ja LI04

*  Ohjaa U03:sta lihddn mukaan seuraavasti: 66 %-100 % = LJ03 20 %-100 %
*  Ohjaa U04:sta lihddn mukaan seuraavasti: 66 %-100 % = LJ04 20 %-100 %
*  Mitta-alue TE2.5 0..50 C

¢ Ulkoinen asetusarvo 25 C
Hilytykset:

*  Mittauspiirivika
*  Mittaus =H
*  Mittaus <L

Mittaukset:
* TE2.5JKO2 Glygolin menoldmpdétila
Toimintakuvaus:
S&3detddn JK lauhdutusldmpds ja kdynnistetddn lauhduttimen puhaltimet, kun TV14:sta |8htd ylittd3 95 %
Erikoistoiminnot:

* Jos pumppu PUOE ei kdy ohjataan |53htd 0 %
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8 Yhteenveto

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tehda toteutussuunnitelma Biolaakson
kaukojaahdytyskeskuksen prosessiautomaatiojarjestelman paivityksesta. Tutustuessani laitoksesta
olevaan dokumentaatioon huomasin, etta siind on paljon puutteita. Jarjestelmallisesti kavin osa-
alue kerrallaan laitosta ja prossia ldpi ja sain paivitettya laitoksesta olevan Pl-kaavion ajan tasalle.

Paivitetyn Pl-kaavion kanssa oli helpompi lahted luomaan laitoksesta automaation laitelistausta.

Myds automaatiojdrjestelmassa oli puutteita. Pihalla olevan kaukolampdkaivon sulkuventtiileita ei
ollut liitetty automaatiojarjestelmaan, vaikka niiden toiminta ja tamanhetkinen asento on hyvin
oleellista laitoksen prosessien oikean toiminnan varmistamiseksi. Tama puute korjataan

automaation paivityksen yhteydessa.

Saatokaaviot ja toimintakuvaukset ovat tarkeita automaatiojarjestelman ohjelmoinnin ja laitoksen
tulevan operoinnin kannalta. Saat6kaavioista saadaan laitoksen operaattoreille selkea kuva, miten

laitoksen on tarkoitettu toimivan ja mika saato vaikuttaa mihinkin laitteeseen.

Kokonaisuudessaan opinnaytetydn aihe oli todella mielenkiintoinen. Ty6ssa tutustuttiin
kaukolammon teorian kautta kaukojaahdytykseen ja sen toimintaperiaatteisiin. Teoriaan
tutustuminen nain laajasti toi minulle laajemman ndkokulman aiheeseen ja katsauksen

kaukojaahdytyksen ja kaukoldmmaon teoriaan.

Jadhdytysprosesseista tiesin ennen opinndytetyota vain perusperiaatteita. Tyossa kavin lapi eri
jaahdytystekniikoita, joita voidaan kayttaa hyvaksi kaukojadhdytyksen tuotannossa ja se oli aika
valaisevaa, kuinka paljon eri tuotantovaihtoehtoja kaukojaahdytyksen tarvitsemalle
jaahdytysenergialle on unohtamatta sivutuotteina syntyvaa jadhdytysenergiaa.

Saatopiirien perusteet olivat minulle selviad jo ennen ty6td, mutta tahankin aiheeseen syntyi itselle
aikaisempaa laajempi ndkdkanta. Alkuperdinen tavoite toteutusvalmiista automaation

uudistussuunnitelmasta toteutui hyvin.
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