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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Globaali siirtyminen kohti kestdvia ja tehokkaita energiajarjestelmia edellyttaa energiainfrastruk-
tuurien uusimista ja nykyaikaistamista. Erityisesti voimalaitosautomaatiossa perussuunnittelun
merkitys korostuu, kun pyritaan varmistamaan energiantuotannon tehokkuus, turvallisuus ja luo-

tettavuus.

Hyvin suunniteltu ja toteutettu voimalaitosautomaatio voi merkittavasti parantaa laitoksen suori-
tuskykya ja tehokkuutta. Kuitenkin on haasteellista yllapitaa ja kehittaa tata infrastruktuuria, kun
puuttuvat asianmukaiset mallidokumentaatiot, kuten Fimpec Engineering Oy:n kohdalla. Luomalla
mallipohjan voimalaitosautomaation suunnitteluun ja tarjoamalla ohjausta tdma opinnaytetyo

auttaa Fimpec Engineering Oy:n hankkeiden tehokkuuden ja huippuosaamisen parantamiseen.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman opinnadytetyon ensisijainen tavoite oli kehittda perussuunnitteluaineistoa voimalaitosauto-

maation perussuunnittelua varten. Tahan aineistoon kuuluisi useita mallidokumentteja, kuten:

e Toimintakaaviot

e Lukituskaaviot

e Sekvenssikaaviot

e Saatokaaviot

e Signaalilistat

e Halytysluettelot

e Mittapisteluettelot
e Hankintamaarittelyt
e Toimintaselostukset

o Nayttoskissit



On kuitenkin syyta huomata, ettd tassa opinnaytetydssa on vasta tehty pieni osa dokumenteista,
sen laajuus ja tyon laajuus on ollut rajoitettua. Opinnaytetyo ei yksindan tule kattamaan kaikkia

edelld mainittuja alueita, vaan tarkoitus on luoda pohja ja perusta tulevalle kehitykselle.

Tassa tyossa hyodynnettiin my0ds aikaisempia Fimpecilla tehtyja opinnayteto6ita. Tavoitteenani oli
laatia toimintakaaviopohjia ja sekvenssikaaviopohjia seka kehittaa kirjasto BricsCAD-ohjelmalle.
Tama kirjasto sisadltaa suurimman osan tarvittavista piirrosmerkeista seka muita tyohon liittyvia

materiaaleja.

1.3 Tutkimuksen haasteet ja merkitys

Ty6prosessin alkuvaiheessa kohtasimme monia haasteita. Yksi merkittavimmista oli suunnittelun
abstraktius, jonka vuoksi oli vaikea maaritelld konkreettisia tavoitteita. Tama aiheutti monia pala-
vereita ja keskusteluja, joiden aikana pyrimme hahmottamaan ja maarittelemaan odotukset ja ta-
voitteet. Lisdhaasteena oli se, ettd Fimpec Engineering Oy ei ollut aikaisemmin tehnyt voimalaitos-

ten perussuunnittelua, joten aikaisempaa referenssityota tai mallia ei ollut saatavilla.

Taman opinnaytetyon tuloksilla on kuitenkin suuri merkitys. Ne tarjoavat Fimpec Engineering
Oy:lle keinon tehostaa voimalaitosautomaation perussuunnittelua, vahentaa potentiaalisia vir-
heita ja parantaa automaatioprojektien laatua ja tyon aikana on saatu hahmoteltua minkalaista
tyoskentelytapaa, voidaan soveltaa tulevissa projekteissa. Kehitystydssa on otettu huomioon voi-
malaitosautomaation erityispiirteet ja vaatimukset, mikda mahdollistaa entistd tarkemman ja joh-

donmukaisemman suunnitteluprosessin.

1.4 Fimpec Group Oy

Fimpec on projektinjohtamiseen ja suunnitteluun erikoistunut yritys, joka tarjoaa asiantuntijakon-
sultointia teollisuuden ja energiasektorin seka rakentamisen ja infrastruktuurin suuriin investointi-
projekteihin. Yrityksen laaja osaaminen kattaa kaiken, aina prosessisuunnittelusta ja tehdassuun-

nittelusta erilaisiin automaatio- ja sahkdsuunnitteluun liittyviin tehtaviin.



Fimpecin toimipaikat kattavat monia Suomen kaupunkeja kuten Kouvolan, Helsingin, Jyvaskylan,
Kotkan ja Turun. Kansainvalisesti Fimpec on ldsna useissa maissa, kuten Chilessa, Saksassa, Ruot-

sissa, Uruguayssa ja Virossa.

Vuonna 2022 yrityksen liikevaihto oli 41 miljoonaa euroa, ja vuonna 2023 Fimpec tyollisti yli 450
huippuasiantuntijaa. Fimpecin sydamessa on strategia, joka keskittyy asiakasarvon tuottamiseen,
toiminnan laadun varmistamiseen, henkiloston kehittamiseen, kilpailukyvyn vahvistamiseen seka

liiketoiminnan laajentamiseen.

Fimpec on ollut mukana tuhansien onnistuneiden projektien toteutuksessa eri puolilla maailmaa ja
monenlaisilla toimialoilla. Yrityksen meriittilistalta [6ytyvat muun muassa Kemin biotuotetehtaan
rakentaminen, Stora Enson Oulun tehtaan kartonkikoneinvestointi, Lansimetron jatkoprojektit
seka Verlan vesivoimalan generaattorin modernisointi. Laadukkuus on Fimpecille kunnia-asia,

minka he ovat vahvistaneet saavuttamalla ISO 9001:2015-laatusertifikaatin (Fimpec Group, 2023).

2 Automaatiosuunnittelu

Automaatiosuunnittelu on kriittinen osa jokaista nykyaikaista tuotantolinjaa, siina suunnitellaan
prosessitoimintoihin perustuvia ohjauksia, ohjelmia ja sahkoistyksid ohjelmistojen ja ammattiosaa-
misen avulla. Tehokas automaation suunnittelu ja projektinhallinta voivat auttaa saastamaan kus-
tannuksissa asennusvaiheessa, seka parantaa prosessin toiminnan tehokkuutta. (Automaatiosuun-

nittelu n.d.)

Automaatiojarjestelmien suunnittelu hyotyy usein teknologiasta riippumattomasta Iahestymista-
vasta. Toteutuksen yksityiskohdista riippumattomat suunnitelmat ovat yleensa uudelleenkaytetta-
via. Esimerkiksi prosessikomponenttien uudistettaessa voidaan hyédyntda vanhoja toimintaku-
vauksia ja suunnittelun perusteita, vaikka toteutusteknologia olisi muuttunut (Hirvonen, Hukki,

Stromman, Tommila 2010, 23). Tama teknologiasta riippumaton ldhestymistapa tarjoaa automaa-



tion suunnittelijoille ja insindoreille joustavuutta ja sddastomahdollisuuksia pitkalld aikavalilla. Sa-
malla se varmistaa, ettd automaatiojarjestelmat ovat sopeutuvia ja kestavia, mika on elintarkeaa

nykypadivan nopeasti muuttuvissa teollisuusymparistoissa.

Automaatiosuunnitteluprosessi voidaan jakaa useisiin vaiheisiin, kuten kuviossa 1 olevassa ku-

vassa. Tdssa tyossa keskitytaan erityisesti perussuunnitteluun.
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Kuvio 1. Automaatiojarjestelman suositeltava elinkaarimalli laadun kannalta vaativiin kohteisiin

(Tommila, 2001).

2.1 Perussuunnittelu

Automaatiosuunnittelun ensimmainen vaihe on esisuunnittelu, jossa tarkastellaan, mita kayttaja

tarvitsee ja tuotetaan tietoa paatoksenteon tueksi. Siind myos selvitetadn hankkeen mahdollisuu-
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det, riskit, turvallisuusndkokohdat ja arvioidut kustannukset. Perussuunnitteluvaihe jatkaa esi-
suunnittelun pohjalta eteenpain (Hirvonen, Hukki, Stromman, Tommila 2010, 20). Perussuunnitte-
lussa tuotetaan perusautomaatioratkaisumallit ja alustavat tiedot, jotka toimivat perustana asen-
nukselle, hankinnalle ja jarjestelman suunnittelulle. Perussuunnitteluvaiheessa keskitytdaan

perusratkaisuihin, kuten:

e Piiriluettelo

e |/O-luettelo, joka voi olla osa piiriluetteloa

e Instrumenttilaite-erittelyt

e Automaattiventtiilierittelyt

o Nayttoliittymaehdotukset, nayttojen esitystapojen maarittely

e Lukituskaaviot, sdaatokaaviot ja sadtoselosteet tai piirikohtaiset toimintakuvaukset

e Yhdeksi yhdistetyt piirustukset ja luettelot (Menettelyohje automaatiosuunnittelu. 2012.

10).

Perussuunnittelu toimii pohjana myohemmille automaatioprojektin vaiheille, jotta varmistetaan
suunnitteluprosessin yhtenaisyys ja jatkuvuus.
On tarkeaa huomata, ettd automaation suunnittelussa tuotantolaitoksen asiantuntijoista on paljon
apua. Heilla on paras ymmarrys siitd, miten tuotantolinja toimii, joten heiddan panoksensa on kriit-
tinen suunnitteluvaiheessa. Kuitenkin on syyta huomata, etta aivan uutta laitosta suunniteltaessa
saattaa olla tilanteita, joissa tuotantolaitoksen omia asiantuntijoita ei ole vield saatavilla. Tassa ta-
pauksessa suunnittelijat ja automaatioasiantuntijat ulkopuolelta voivat tuoda mukanaan arvokasta
osaamista ja kokemusta vastaavista projekteista. Automaatiosuunnitelma toteutetaan yhteis-
tydssa naiden asiantuntijoiden ja tehtaan omistajien tai tulevien kayttajien kanssa varmistaen, etta

suunnitelmat vastaavat tarkasti laitoksen tarpeita ja tavoitteita (Automaatiosuunnittelu n.d.).

Perussuunnitteluvaiheessa maaritellaan tekniset ratkaisut ja investointikustannukset, jotka anta-
vat selkedn kuvan kaytetystd tekniikasta, laitoksen kadyttdarvoista, ymparistovaikutuksista, kaytto-
taloudesta kuten energia- ja polttoainesopimuksista, aikataulusta, projektin toteutusmenetel-
masta ja rahoituksesta. Naita tietoja kaytetaan hyodyksi kassavirta- ja kannattavuusanalyysin

laatimiseen, joka auttaa tekemaan lopullisen sijoituspaatoksen (Vuorenmaa 2016).
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2.2 Mika on CAD?

Computer-Aided Design (CAD) on monipuolinen tietokoneohjelma, jonka avulla suunnittelijat ja
insindorit voivat luoda monimutkaisia kaksiulotteisia (2-D) piirustuksia ja realistisia kolmiulotteisia
(3-D) malleja. Sen ensisijainen tavoite on virtaviivaistaa ja optimoida suunnitteluprosessia. CAD-
ohjelmisto ei vain lisda tuottavuutta, vaan myds parantaa suunnittelun tarkkuutta ja laatua. Lisaksi
se helpottaa saumatonta viestintaa kattavan dokumentaation avulla. Lisdaksi CAD toimii usein val-
mistussuunnittelutietokantojen kehittamisen kulmakivend. Nama digitaaliset mallit tallennetaan
tyypillisesti sahkaoisiksi tiedostoiksi, jotka toimivat pohjana erilaisille valmistusprosesseille ja var-

mistavat suunnittelutietojen tehokkaan siirron (Techtarget, n.d).

Kaavioita ja muita automaatiota suunnittelussa toteutetaan usein CAD-ohjelmistoilla, ja tassa pro-
jektissa on kaytetty BricsCAD-ohjelmistoa. BricsCAD tarjoaa tarvittavat ominaisuudet ja toiminnal-
lisuudet, jotka ovat olennaisia projektimme erityistarpeiden tayttamisessa. Kuviossa 2 esimerkki

kuvakaaviosta, joka havainnollistaa CAD:n roolia

S SR 98maElo v AARGIRIY @S

Manage  Output

% ByBlock

ByBlock
Match
ByBlock

Properties

Kuvio 2. Briscad esimerkki pohjapiirrustus kuva (Bricsys, n.d).
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2.3 Erilaiset kaaviot

2.3.1 Toimintakaaviot

Toimintakaaviot (Process Flow Diagram, PFD) ovat kaavioita, jotka kuvastavat visuaalisesti teolli-
suuslaitoksen avainkomponenttien, kuten mekaanisten laitteiden, kayttotietojen ja muiden jarjes-
telmien valisia suhteita. Niitd kdytetaan yleisesti kemia- ja prosessiteollisuudessa auttamaan pro-
sessin dokumentoinnissa, olemassa olevan prosessin parantamisessa tai uuden mallintamisessa.
Kaavioissa esitetaan erilaisia symboleja ja merkint6dja kuvaamaan prosessin osia, nama symbolit
saattavat vaihdella eri yhteyksissa. Kaavioiden laatu voi ulottua yksinkertaisista kasin piirretyista
luonnoksista ammattimaisesti CAD-ohjelmistoilla valmistettuihin yksityiskohtaisiin kaavioihin (Pro-

cess Flow Diagrams n.d).

2.3.2 Lukituskaavio

Lukituskaavio on visuaalinen tapa nayttaa keskinaiset kytkennat ja loogiset suhteet jarjestelman
lukituskomponenttien valilla. Lukitus tassa yhteydessa viittaa turvallisuusmekanismeihin ja rajoi-
tuksiin, jotka on asetettu eri laitteiden toiminnalle tietyissa olosuhteissa tai toimintasekvensseissa.
Lukituskaavio kuvaa visuaalisesti, kuinka erilaiset laitteet, kuten kytkimet, anturit, releet ja toimi-

laitteet, on yhdistetty toisiinsa turvallisen ja kontrolloidun toiminnan varmistamiseksi.

Lukituskaavioissa kaytetaan tyypillisesti symboleja ja viivoja havainnollistamaan eri elementtien
valisia yhteyksia ja signaalien kulkua tai olosuhteita. Lukituskaaviota tutkimalla saadaan kasitys jar-
jestelman lukituslogiikasta, toimintojen jarjestyksesta ja turvatoimista. Se toimii arvokkaana tyoka-

luna lukitusjarjestelmien ymmartamiseen, analysointiin ja vianetsintdan (What is an interlock, n.d).

2.3.3 Sekvenssikaaviot

Sekvenssikaaviot osoittavat jarjestelman komponenttien valisid vuorovaikutuksia, koordinointia ja
jarjestysta tietyn tehtavan tai toiminnan saavuttamiseksi. Kasitteellisesti "sekvenssi" tarkoittaa
tapahtumien sarjaa, jotka tapahtuvat tietyssa jarjestyksessa. Sekvenssikaaviot tarjoavat

visuaalisen esityksen siitd, miten jarjestelméan eri osat tai komponentit kommunikoivat keskendan
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ja missa aikajarjestyksessa nama tapahtuvat prosessissa. Niitad kdytetdan yleisesti
ohjelmistokehityksessd auttamaan monimutkaisten jarjestelmien ymmartamisessa,
ohjelmistoarkkitehtuurin suunnittelussa ja ohjelmistoammattilaisten valisen viestinnan

helpottamiseksi (Sequence Diagram Tutorial — Complete Guide with Examples, 2022).

2.3.4 Saatokaavio

Saatokaaviolla (Control loop diagram) tarkoitetaan kaaviota, joka kuvaa prosessin automaattista
ohjausta. Kaavio sisaltaa seuraavat elementit: mittausanturit, ohjain (esimerkiksi PLC), ohjausvent-
tiilit, katkaisijat, kytkimet ja moottorit. Mittausanturit mittaavat prosessin tilaa ja l[ahettavat tiedot
ohjaimeen. Ohjain kasittelee naita tietoja ja saataa prosessia lahettamalla ohjaussignaaleja toimi-
laitteille, kuten venttiileille ja moottoreille. Jos prosessissa ilmenee hairidita, anturit havaitsevat
muutokset ja ohjain reagoi niihin saatamalla toimilaitteita tarpeen mukaan. (National Institute of

Standards and Technology, n.d).

2.3.5 Mittapisteluettelo

Mittapisteluettelo on luettelo sijainneista teknisessa jarjestelmassa tai laitoksessa, jossa tarkkail-
laan ja mitataan tiettyja olosuhteita tai parametreja. Naihin olosuhteisiin voi sisaltya tekijoita, ku-

ten lampdtila, paine, py6rimisnopeus tai muut asiaankuuluvat tietopisteet.

Mittauspisteluettelo toimii viitteena kaikille mittauspaikoille, mikd helpottaa huoltohenkildston ja
kayttdjien olosuhteiden seurantaa ja hallintaa tilan eri osissa. Se varmistaa, etta olennaisia para-
metreja seurataan, tallennetaan ja yllapidetaan halutulla tasolla, mika edistaa laitoksen yleista toi-

mintavarmuutta ja turvallisuutta (Measuring point, n.d).

3 Voimalaitosautomaatio

Voimalaitos on teollinen tehdas, joka tuottaa sahkda primaarienergiasta, joka on peraisin esimer-
kiksi polttoaineista tai muista luonnonvaroista (Primary Energy, n.d). Yleensa naissa laitoksissa on
yksi tai useampi "generaattori", laite, joka muuttaa mekaanisen energian séhkdenergiaksi. Tama
sahko sitten menee sahkoverkkoon ja huolehtii siitd, ettd yhteiskunnan sahkotarpeet tayttyvat

(Power Plant, n.d).



14

Lampokattila toimii siten, etta se polttaa polttoainetta, kuten hiilta tai maakaasua, lammittaen

vettad kattilassa. Tama kuumennettu vesi muuttuu hoyryksi, joka kiertdaa putkistoissa ja siirtyy hoy-
ryturbiiniin. Hoyryturbiini pyorittda generaattoria, joka tuottaa sahkda mekaanisen energian avulla
(what is boiler, nd). Lamp0okattilan instrumentointi ja prosessiohjaus varmistavat, etta prosessi toi-

mii tehokkaasti ja turvallisesti, ja ne ovat keskeisia voimalaitoksen toiminnan hallinnassa.
Voimalaitoksen lampdkattilan instrumentoinnin ja prosessiohjauksen visuaalisen esityksen saa-

miseksi kuviossa 3 on esitetty eri prosessien ohjaukseen ja valvontaan liittyvat keskeiset kom-

ponentit.

BOILER HOUSE INSTRUMENTATION PROCESS CONTROLS

4 ) Fead Water level Control

(Boiler Master)

Main Steam Pressure Control o
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g %\ Air Flow o
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Main Main T 4"

ﬁ 1 ‘a1 C’i‘_@ ; | g

Steam Steam

Pressure Flow | N ) Feed Water
SR

Exhaust Gas Oxygen 1 Fx l
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Air Flow Control

Exhaust Gas Monitor

Fxhaust Gas

Kuvio 3. Lampokattilan instrumentointi ja prosessiohjaukset voimalaitoksessa (Tek-trol, n.d).

Tuotantolaitokset ovat monimutkaisia jarjestelmia, jotka vaativat jatkuvaa seurantaa ja hallintaa.
Tuotantolaitoksen ohjausjarjestelman ensisijaisena tehtdavana on optimoida prosessi siten, etta

asetetut tavoitteet saavutetaan parhaalla mahdollisella tavalla. Kaytdn aikana tuotantolaitoksen
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komponentit altistuvat rasitukselle, joka johtaa kulumiseen ja huolto- ja vaihtotarpeeseen tuotan-

non yllapitdmiseksi (Joronen 2007, 29).

3.1 Voimalaitosautomaation kehitys

Voimalaitosten ohjausjarjestelmat ovat kehittyneet yksinkertaisista PLC-pohjaisista jarjestelmista
monimutkaisempiin DCS-jarjestelmiin. Nama jarjestelmat keradvat dataa voimalaitoksille strategi-
sesti sijoitetuista antureista. Valvomohenkildsto voi seurata laitteiden tehokkuutta, energiankulu-
tusta ja padstoja reaaliajassa. Reaaliaikainen seuranta mahdollistaa toiminnan optimoinnin tehok-
kuuden maksimoimiseksi ja ymparistomaardysten noudattamisen. Mikali ongelmia havaitaan,
jarjestelmat pystyvat [ahettamaan halytyksia nopeasti, pienentden kalliiden vikojen tai sammutus-

ten riskia. (Tribulant 2023).

Automaatiojarjestelmien rooli voimalaitostoiminnassa on laajentunut ohjausprosessien ulkopuo-
lelle. Tekniikan kehityksen ansiosta, automaatiojarjestelmien odotetaan tarjoavan reaaliaikaista
tietoa kaikille laitoksen toimintaan osallistuville, mukaan lukien kunnossapito, omistajat ja asian-

tuntijat. (Leimbach 2009).

Uusiutuvan energian infrastruktuurissa, kuten voimalaitoksissa, laitteiden ylldapito on elintarkeaa
pitkdaikaiselle toiminnalle. Esimerkiksi SPIC, vesivoima-alan johtava toimija, on ottanut kayttoon
innovatiivisia tyokaluja toimintojensa modernisoimiseksi Kiinassa "Hydropower Smart Remote
O&M System" -jarjestelman avulla. Tama jarjestelma koostuu useista patentoiduista innovaati-
oista ja ohjelmistoratkaisuista, ja sita kaytetaan aktiivisesti Wugiangxin vesivoimalaitoksessa. Ro-
botit ja dronet keraavat tietoja, jotka kasitelldan etayhteydella, ja jarjestelman tekoaly pystyy tar-

joamaan yllapitoehdotuksia ja optimoimaan toimintastrategioita.

3.2 Voimalaitosten automaatiojarjestelmien haasteita

Voimalaitosten rakentaminen ja automaatio perustuu usein testattuihin perinteisiin sovelluksiin,
eika uusia jarjestelmia ole haluttu kokeilla. Esimerkiksi kenttavaylaratkaisujen kayttéonotto on ol-
lut voimalaitoksissa huomattavasti hitaampaa verrattuna muihin prosessiteollisuuteen, erityisesti

uudempiin teollisuusvoimalaitoksiin, joissa taajuusmuuttajat ja/tai moottoriohjaimet on kytketty
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jarjestelmaan Profibus DP -vaylan kautta. Voimalaitosautomaatio vaatii suhteellisen nopean pro-
sessin, jolla voidaan muuttaa tehoa vastaamaan kulutustarvetta nopeasti. Lisdksi voimalaitoksen
kaynnistys- ja sammutusaikojen tulee olla nopeita. Voimalaitosprosessi sisaltdaa useita suorien ja
epasuorien ohjausten valisid vuorovaikutuksia, jotka muodostavat monimutkaisen jarjestelman.

Jotkut voimalaitoksissa kaytetyt kiinteat polttoaineet tuottavat haasteita hallinnassa.

Edelld mainittujen lisaksi voimalaitosten automaatioon vaikuttavat muut tekijat, kuten jarjestel-
malta vaadittava vikasietoisuus, prosessinohjaus minimaalisella henkilomaaralla, etaohjaus, seka
suuri maara erilaisia kayttotapoja erityisesti sahkoa ja kaukolamp6a tuottavissa sahkon ja lammon
yhteistuotantolaitoksissa. Osa haasteista koskee voimalaitoksia, kun taas toiset ovat tyypillisia kai-

kille automaatiota kayttaville prosesseille (Joronen 2007, 184-185).

Voimalaitoksissa korostuu redundanssi, joka kattaa seka prosessit ettd automaation. Polttoainelin-
jat moninkertaistetaan, syottévesipumput tuplataan ja automaatiojarjestelmissa kaytetaan redun-
danssia prosessiasemissa, mittauksissa ja toimilaitteissa. Redundantit jarjestelmat toimivat vara-
jarjestelming, jaljitellen paajarjestelmaa tai ottamalla ohjat virhetilanteessa. Ndin varmistetaan
jatkuvuus ja luotettavuus hairidissa. Voimalaitosten yhteydessa ne luovat turvaverkkoja suojaten

vikojen varalta ja ylldapitden toimintaa poikkeuksellisissa tilanteissa (Redundant Systems 2022).

3.3 Turva-automaatio

Voimalaitosten automaationjarjestelmien haasteet johtuvat voimantuotannon luotettavuusvaati-
muksista, tarvittavasta korkeasta automaatioasteesta seka kyvysta hallita prosessien hairioita ja
vaaroja. Vaikka voimalaitokset kayttavat samanlaisia automaatiojarjestelmia kuin muillakin toi-
mialoilla, toteutukseen vaikuttavat voimakkaasti voimalaitosvaatimukset, jotka ovat perinteisesti
rajoittaneet joidenkin jarjestelmien kayttoa korkeiden vasteaikavaatimusten vuoksi. Teollisuusvoi-
malaitoksissa kaytetdan tyypillisesti prosessiteollisuuden kaltaisia automaatioratkaisuja. (Joronen

2007, 184-185).

Nykyaan voimalaitokset ovat yhda enemman yhteydessa toisiinsa ja riippuvaisempia digitaalisista
teknologioista, mika lisda kyberhydkkaysten vaaraa. Kehittyneet valvonta- ja puolustusmekanismit,

joita automaatio mahdollistaa, kykenevat havaitsemaan ja torjumaan uhkia reaaliajassa. Lisaksi
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automatisoidut jarjestelméat voivat murtuessa eristda voimalaitoksen vaikutusalueet, minimoiden

mahdolliset vahingot ja varmistaa olennaisten jarjestelmien jatkuvan toiminnan (Tribulant 2023).

Turva-automaation tavoitteena on varmistaa turvallinen toiminta ja vahentaa onnettomuuksien
riskia. Saadokset, kuten Kemikaaliturvallisuuslaki, Painelaitelaki ja Valtioneuvoston asetus vaaral-
listen kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista, asettavat velvoit-
teita turvallisuuden varmistamiseksi (Kemikaaliturvallisuuslaki 390/2005; Painelaitelaki 1144/2016;
Valtioneuvoston asetus 856/2012). Turva-automaation suunnittelussa on otettava huomioon riip-
pumattomuus kayttéautomaatiosta, turvatoimintojen luotettavuus seka jarjestelman kaytettavissa

olo my6s onnettomuustilanteissa (Valtioneuvoston asetus 856/2012) (Tukes 2021).

Toiminnanharjoittaja voi osoittaa saadodsten noudattamisen turva-automaation osalta noudatta-
malla standardia IEC 61511-1, joka maarittelee vaatimukset turva-automaation elinkaaren eri vai-
heisiin (IEC 61511-1). Taman avulla turva-automaatioon liittyvia toimenpiteita voidaan kasitella

jarjestelmallisesti ja varmistaa suunnitelmallinen ja maaraystenmukainen toiminta (Tukes 2021).

3.4 Hajautettu ohjausjarjestelma

Hajautettu ohjausjarjestelma (Distributed Control System, DCS) on automaatio-ohjausjarjestelma,
jota kdytetdan teollisuuslaitoksissa tai valvonta-alueilla. Toisin kuin keskitetyssa ohjausjarjestel-
massd, jossa yksi ohjain hallitsee ohjaustoimintoja, DCS kayttaa useita erillisid ohjaimia, jotka on
jaettu koko laitokseen tai ohjausalueelle. Nama ohjaimet on kytketty nopean tietoliikenneverkon
kautta toisiinsa. DCS:ssa tiedonkeruu- ja ohjaustoiminnot suorittavat mikroprosessoripohjaiset oh-
jaimet, jotka sijaitsevat strategisesti lahella ohjaus- tai tiedonkeruualueita. Nama ohjaimet kom-
munikoivat keskendan ja muiden laitteiden, kuten valvontapaatteiden, kayttopaatteiden ja tieto-
kantojen kanssa. Hajautetut ohjaimet on kytketty kenttalaitteisiin, kuten antureihin ja
toimilaitteisiin. Ne kerdavat tietoja naista laitteista ja jakavat sen muiden hierarkkisten ohjainten
kanssa erilaisten kenttavaylien tai tietoliikenneprotokollien, kuten Profibus, HART, arcnet, Modbus

ja muiden, kautta (What is Distributed Control System (DCS)? n.d).
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Kuviossa 4 esitellaan DCS-jarjestelman nelja eri tasoa: field, direct control, plant supervisory ja pro-
duction control. Nama tasot kuvaavat jarjestelman hierarkkista rakennetta ja toimintojen jakautu-

mista eri tasoille.

Level 4

Computer
Center Production Scheduling
Coordinating Coordinating Level 3
Computer Computer Production Control
Supervisory Supervisory Supervisory Supervisory Level 2
Computers Computers Computers Computers Plant Supervisory
Level 1

Direct Control

Level 0
Field Level

Kuvio 4. Hajautetun ohjausjarjestelman nelja tasoa (Control Station, 2018).

DCS-jarjestelmat soveltuvat erityisen hyvin suuriin jalostus- tai tuotantolaitoksiin, jotka vaativat
useiden jatkuvien ohjaussilmukoiden valvontaa ja ohjausta. Erds merkittava etu hajautettujen oh-
jainten kaytOssa on, ettad vaikka osa DCS:std epaonnistuisi, laitos voi jatkaa toimintaansa, silld muut
osat ovat edelleen toiminnassa. Tama lisda jarjestelman luotettavuutta ja vahentdaa mahdollisten
vikojen tai hairididen vaikutuksia. DCS-jarjestelmien avulla voidaan toteuttaa valvontatehtavia ja
tehokkaasti hallita laitoksen prosesseja. Niiden avulla voidaan kerata reaaliaikaista tietoa eri lait-
teista ja suorittaa tarvittavat sdatotoimenpiteet optimaalisen toiminnan varmistamiseksi (What is

Distributed Control System (DCS)? n.d).
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4 Tulokset

Hankkeen ensisijaisena tavoitteena oli suunnitella alustava dokumentaatio, joka tukee voimalai-
tosautomaatiojarjestelmien perussuunnittelua. Tama dokumentaatio toimisi perustana koko pro-
jektille, missa tehtdisiin kaikki mallidokumentit ja kattava symbolikirjasto voimalaitosautomaation

suunnitteluun tueksi.

4.1 Toiminta- ja sekvenssikaaviot

Tama projekti sisdlsi toiminta- ja sekvenssikaavioiden luomisen. Naissa pohjakuvissa kuului olla ot-
sikkotaulu ja signaaleille riveja, mihin voidaan kertoa signaalin tiedot. Pohjat sisdltavat olennaiset
komponentit, kuten PID-sdatimen, mittauksen, venttiilin ja moottorin. Sekvenssipohjat sisaltavat
ohjaustoimilaiteen, saatimen, ryhmaohjauksen, moottorin seka sekvenssin aloitus- ja askelpohjan.
Nailla valmiilla pohjilla on helppo aloittaa kaavioiden tyéstaminen. Pohjiin on jatetty tilaa logii-
kalle, mita voidaan suunnitteluvaiheessa rakentaa. Liitteena 3 PID-pohjakuva ja Liitteena 4 Askel-

sekvenssipohjakuva.

Otsikkotaulu on keskeisessa asemassa pohjakuvissa, toimien raamina koko kuvalle. Otsikkotaulun
alalaidassa on yleensa taulukko tai ruutu, joka sisaltdaa keskeiset tiedot piirustuksesta. Sen on ol-
tava erillinen, jotta se voidaan tarpeen mukaan vaihtaa helposti asiakkaan omaan otsikkotauluun.

Otsikkotaulun sisdlle sijoitetaan kaikki muut projektiin liittyvat elementit, kuten attribuuttilohkot.
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Kuviossa 5 on esimerkki otsikkotaulusta, johon ei ole viela lisatty mitddn muuta.
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Kuvio 5. Otsikkotaulu

Otsikkotaulun sisdlla on attribuuttilohkoja, jotka on suunniteltu signaalien esittamiseen. Attribuut-
tilohkossa on nelja rivia eri tiedolle. Kuviossa 6 on avattu yksi attribuuttilohko, jossa nakyvat eri
rivit. Naita lohkoja on sijoitettu useita paallekkain, jotta on mahdollista esittda useita eri signaa-
leita. Otsikkotaulun vasemmalla puolella esitelldaan tulot, toisin sanoen input-signaalit, kun taas oi-
kealla puolella kuvataan lahdot eli output-signaalit. Attribuuttilohkot ovat tyypillisia CAD-
jarjestelmissa ja tarjoavat selkedn seka yhdenmukaisen tavan esittaa erilaisia tietoja piirustuksissa.

Otsikkotaulusta ja sen sisdisista attribuuttilohkoista saa paremman kasityksen kuviossa 7.
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Kuvio 6. Attribuuttilohko
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Lisdksi projektin aikana laadittiin yksityiskohtainen luettelo, joka selventda komponenttien lyhen-
teiden merkitykset. Tama luettelo tekee tyosta entistd nopeampaa auttamalla dokumentaation

lukijaa seuraamaan ja ymmartamaan projektin eri osia. Tama luettelo l0ytyy liitteesta 1.

4.2 Symbolien luominen ja lisays

Tein myos yleisimmat symbolit, joita logiikkaa tehdessa voi tarvita. Tama ei ollut ihan niin yksinker-
taista tehda BricsCadiin kuin esimerksiksi AutoCAD ohjelmistolla, joka on hieman kehittyneempi
tassa suhteessa. Taman takia tein ohjeet, joissa opastetaan kayttdjia symbolivalikon luomiseen
BricsCADissa ja lisdasymbolien lisddmisessa. Taman ohjeen avulla symbolien lisdys sujuu nopeasti,

mika tehostaa projektin edistymista. Ohje ja tehty symbolivalikko 16ytyy liitteesta 2.

4.3 CAD-attribuuttien hallinta

Tehokas CAD-attribuuttien hallinta on keskeisessa roolissa projektin edetessa, koska se mahdollis-
taa pohjien automaattisen tayttamisen tietokannoista. Projektin alkuvaiheessa kuitenkin pohjien
tiedot ja logiikkaa taytetdan manuaalisesti. Kohtasin ongelman, kun yritin liittaa soluja Excelista
Briscadin eri lohkoihin: tiedot liittyivat aina lohkon ensimmaiseen attribuuttiin, vaikka kopioin
useita eri soluja Excelista. Tavoitteena oli saada tiedot liittymaan lohkon useisiin attribuutteihin,
joten taytyi pyytda Fimpecin Briscad-asiantuntijan apua. Han kehitti Attrs-komennon, jonka avulla

nyt pystymme kopioida soluja Excelista ja liittdmaan ne sujuvasti Briscadin lohkoihin.

Projektin myohemmassa vaiheessa pohjakuvia voidaan paivittda suoraan tietokannasta. Esimer-
kiksi Fimpecin kaytossa olevaa DXF-convert -ohjelmaa kayttamalla voidaan Microsoft Access -tieto-
kannasta peraisin oleva data integroida ja sovittaa olemassa oleviin pohjakuviin niitd hieman

muokkaamalla. Lisatietoja tasta l0ytyy Fimpecilla tehdysta opinnaytetyosta (Rauhala, P. 2018).

5 Pohdinta

Fimpecilla aikaisemmin tehtyjen opinndytetoiden hyédyntaminen oli arvokasta minulle, silla se tar-

josi minulle hyvan pohjan tyoskentelyyni. On tarkeaa, ettd vanhoja opinnaytetoita pystyttaisiin
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hyodyntamaan, jotta ne eivat jaa kayttamattomaksi. Toimintakaaviopohjien ja sekvenssikaavio-
pohjien laatiminen seka BricsCAD-ohjelmalle tarkoitetun kirjaston kehittaminen olivat tarkeimpia

konkreettisia tavoitteitani, mutta naiden tavoitteiden maarittelyyn kului aikaa.

Projektin alkaessa térmasin useisiin haasteisiin. Erds keskeinen haaste oli suunnittelun teoreetti-
nen luonne, joka vaikeutti tavoitteiden selkedaa maarittamista. Oli tarpeellista kdyda useita neuvot-
teluja ja keskustelutilaisuuksia, jotta voisimme maarittaa selkeat odotukset. Lisaksi, koska fimpe-
cilla ei ole aikaisemmin tehty voimalaitosautomaatio suunnittelua niin esimerkkimallien
|6ytaminen oli vaikeata. Lisdksi ajantasaisen tiedon |6ytaminen voimalaitosautomaation suunnitte-

lusta koitui yllattavan haastavaksi, mika toi lisahaasteita tyéhoni.

Ty6prosessin aikana kohtasin myds muutoksia siind, mita minulta odotettiin. Tama vaati jousta-

vuutta, uudelleenarviointia ja kykya mukautua muuttuviin vaatimuksiin ja odotuksiin.

5.1 Opinndytetyon luotettavuus

Taman opinndytetyon tietoperustan luotettavuuden takaamiseksi olen hyédyntanyt seka kotimai-
sia ettd ulkomaisia lahteita. Erityisesti olen painottanut |dhteiden laadukkuutta ja niiden arvostet-
tua asemaa alalla. Olen valinnut tarkkaan, mista lahteista tiedon hankin ja olen pyrkinyt kaytta-
maan luotettavia kirjallisia seka digitaalisia |ahteita. Jokainen ldhde oli se sitten painettu tai

verkosta saatava, on huolellisesti arvioitu sen relevanssin ja luotettavuuden ndakdkulmasta.
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