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Tiivistelma

Opinndytetyd tehtiin Pasram Oy:n toimeksiannosta uudelle Mets3 Groupin Adnekosken kertopuutehtaalle.
Tehtaalle tarvittiin luotettava ja energiatehokas hoyry- ja lauhdejarjestelma, jota ohjataan automaation
avulla. Opinnaytetyon tehtavana oli suunnitella ja toteuttaa kertopuutehtaan hoyry- ja lauhdejarjestelman
automaatio-ohjelma ja kdyttoéliittyma Siemensin TIA Portal ohjelmointiymparistossa hyédyntaen LCFL-
toimilohkokirjastoa. Tavoitteena oli varmistaa jarjestelman toimivuus, kaytettavyys, turvallisuus ja energia-
tehokkuus seka tuottaa valmis ja testattu automaatioratkaisu tehtaan kayttoon.

Ty0 toteutettiin soveltavana ja laadullisena tutkimuksellisena kehittamistyona. Automaatiosuunnittelu teh-
tiin Siemensin TIA Portal V19 -ymparistdssa kdyttden S7-1500-sarjan PLC:tad ja WinCC Unified -kayttoliitty-
maa. Ohjelmointi perustui LCFL-kirjaston valmiisiin toimilohkoihin, joita konfiguroitiin héyry- ja lauhdejar-
jestelman laitteille, kuten venttiileille, pumpuille ja mittauksille. Jarjestelmalle toteutettiin automaattinen
kdynnistys- ja alasajosekvenssi, hdlytykset seka graafinen kayttoliittyma. Ohjelma testattiin ensin simuloi-
malla ja lopuksi kdyttdonoton yhteydessa tehtaalla.

Tyon tuloksena syntyi toimiva ja testattu automaatio-ohjelma seka selkea ja yhtendinen kayttoliittyma ker-
topuutehtaan hoyry- ja lauhdejarjestelmalle. Jarjestelma mahdollistaa hoyryn jakelun eri prosessitarpeisiin
seka lauhteen tehokkaan palautuksen, mika parantaa energiatehokkuutta ja tukee tehtaan kayttéonottoa.
LCFL-kirjaston hyédyntaminen nopeutti ohjelmointia ja paransi jarjestelman yhtenaisyytta, vaikka sen kay-
tossa ilmeni joitakin haasteita, kuten skaalaus- ja faceplate-ongelmia. Nama ratkaistiin kirjaston dokumen-
taation ja version paivitysten avulla. Valmiiden toimilohkokirjastojen hyddyntaminen osoittautuivat tehok-
kaiksi keinoiksi toteuttaa laaja jarjestelma aikataulussa. Huolellinen suunnittelu, simulointi ja testaus ovat
valttamattomia jarjestelman luotettavan toiminnan varmistamiseksi. Tyo tukee teollisuuden energiatehok-
kuuden ja kestavan kehityksen tavoitteita seka osoittaa, ettd modernilla automaatiolla voidaan parantaa
prosessien hallittavuutta, turvallisuutta ja kdytettavyytta.
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Abstract

The thesis was commissioned by Pasram Oy for the new Metsa Group Kerto LVL mill in Adnekoski. The mill
required a reliable and energy-efficient steam and condensate system controlled through automation. The
objective of the thesis was to design and implement the automation program and user interface for the
steam and condensate system using the Siemens TIA Portal programming environment and the LCFL func-
tion block library. The aim was to ensure the functionality, usability, safety, and energy efficiency of the sys-
tem, as well as to deliver a complete and tested automation solution for the mill.

The work was conducted as an applied, qualitative research and development project. Automation design
was carried out in the Siemens TIA Portal V19 environment using an S7-1500 series PLC and a WinCC Uni-
fied human—machine interface. The programming was based on preconfigured function blocks from the
LCFL library, which were configured for system components such as valves, pumps, and measurement inst-
ruments. An automatic start-up and shutdown sequence, alarm handling, and a graphical user interface
were implemented for the system. The program was first tested through simulation and finally during com-
missioning at the mill.

As a result of the work, a functional and tested automation program and a clear, consistent user interface
for the steam and condensate system were delivered. The system enables steam distribution to various
process requirements and efficient condensate recovery, thereby improving energy efficiency and suppor-
ting the commissioning of the mill.

The use of the LCFL library accelerated programming and improved system consistency, although some
challenges were encountered, such as scaling and faceplate-related issues. These were resolved through
the use of library documentation, version updates, and additional configuration. The utilization of prebuilt
function block libraries proved to be an effective approach for implementing a large and complex industrial
system within schedule. Careful planning, simulation, and testing are essential to ensure reliable system
operation. The thesis supports the goals of industrial energy efficiency and sustainable development and
demonstrates that modern automation can enhance process controllability, safety, and usability.
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1 Johdanto

Hoyryn kaytto teollisuuden eri prosessissa seka lammityksessa on erittdin yleista nykymaailmassa.
Vesihoyryn suosion syy l0ytyy suuresta lampdsisallosta eli entalpiasta. [Imioé perustuu faasimuu-
tokseen, jossa aineeseen sitoutuu suuri maara energiaa, kun se hoyrystyy. Tasta syysta hoyrykatti-
lat ja hoyrynkehittimet ovat yleisessa kaytossa teollisuusaloissa, jotka tarvitsevat suuria [ampo ja
energiamaarid. Hoyry- ja lauhdejdrjestelman energiatehokkuutta parantamalla saavutetaan suuria
taloudellisia sdaastoja. (Hoyrynkehitin ja hoyrykattilat n.d.) HOyryn siirtaminen ja kuljettaminen on
helppoa, kuten myoés sen lampétilan hallitseminen. Se on myds edullisempaa verrattuna esimer-

kiksi kuumadljyjarjestelmiin. (Energiatehokas hoyry- ja lauhdejarjestelma 2015.)

Uudelle kertopuutehtaalle tarvitaan prosessia varten hoyry- ja lauhdejarjestelma. Taman jarjestel-
man toimintaan tarvitaan automaatiota ohjaamaan mm. saatéventtiileita ja kaynnistyssekvens-
sia, kasittelemaan antureiden mittauksia ja luomaan halytyksia, seka tarjoamaan kayttoliitty-

man operaattorille.

Opinndytetyon aiheena on hoyry- ja lauhdejarjestelman automaatiosuunnittelu Metsan kertopuu-
tehtaalle. Kerto on Metsa Groupin oma tavaramerkki ja kansainvalisilla markkinoilla tallaisista vii-
lulaminaattituotteista kdytetdan yleisesti lyhennetta LVL (Laminated Veneer Lumber). Hoyry- ja
lauhdelinjat rakennuttaa Metsa Groupiin kuuluva Metsa Fibre Oy ja niitd hyodyntaa koko teh-

das eri prosessitarpeisiin. Projekti on toteutettu syksylla 2025 toimeksiantona Pasram Oy:lle osana
Metsa Groupin Core-projektia. Projektin alihankintaketjussa oli mukana toteutussuunnittelijana
Sweco, seka asentajina Sahkdéasennus Mirotex Oy. Sweco on suunnittelun ja konsultoinnin asian-
tuntijayritys, jonka toimisto sijaitsee Jyvaskylassa. Sdhkdasennus Mirotex Oy on Kiteelta [ahtoisin
oleva yritys ja tarjoaa sahkdasennus- ja suunnittelupalveluja teollisuudelle, yrityksille ja kuluttajille.
Kerto LVL -tehdas tulee tuottamaan rakennusteollisuudessa kaytettavia palkki- ja levymateriaaleja,
jotka huomattavasti pienentavat rakennusten hiilijalanjalkea verrattuna muihin materiaalei-

hin (Kerto LVL n.d.).



1.1 Aiheen rajaus ja tavoitteet

Opinndytety6 on raporttimainen projektikuvaus, joka keskittyy héyry- ja lauhdejarjestelman ohjel-
man ja kayttoliittyman suunnitteluun hydédyntden Siemensin LCFL- toimilohkokirjastoa. Tama ra-
jaus liittyi omaan osuuteeni projektin toteutuksessa eniten ja lisaksi LCFL-kirjastosta ei suomenkie-
listd dokumentaatiota I6ydy. Kirjaston kdytossa tehtiin paljon tiedonselvitysta ja kokeiluja, jotta
opittiin kdyttdamaan seka soveltamaan sita ohjelman tekemisessa. Tyossa naytetaan esimerkkeja

automaatiosuunnittelun prosessista ja paatoksista seka kirjaston kaytosta.

Automaatiosuunnittelun lisdksi opinnadytetydssa tarkastellaan myos kertopuutehtaan hoyry- ja
lauhdejarjestelmaan liittyvaa energiakulutuksen minimointia ja tehokkuutta. Energiatehokkuus on
oleellinen aihe teollisuudessa ja kestavan kehityksen tavoitteissa. Fossiilisten polttoaineiden kayt-
toa on vahennettava mahdollisimman paljon teollisuudessa ja panostettava uusiutuviin lahteisiin.
Toimeksiannon tavoitteena oli luoda ja toimittaa toimiva automaatio-ohjelma tehtaalle, jotta saa-
taisiin kyseinen jarjestelma jakamaan hoyrya eri prosessitarpeisiin tehtaalla. Tarkein teh-

tava oli varmistaa ohjelman ja kayttoliittyman toimivuus, jotta lopputuloksena jarjestelman pro-

sessi olisi luotettava seka helppokayttdinen luovutettaessa asiakkaalle.

1.2 Pasram Oy

Opinndytetyon toimeksiantaja oli Pasram Oy, joka on suomalainen automaatioalan suunnittelutoi-
misto. Yritys perustettiin vuonna 2012 Jyvaskyldssa. Pasram Oy on Karellin veljesten perustama ja
se tarjoaa automaatioon erikoistuneita palveluja teollisuuden ja infrastruktuurin tarpeisiin, jotka
korostuvat varsinkin Siemens logiikkajarjestelmien automaatioratkaisuissa. Heidan tarjoamaan toi-
mintaan kuuluu alkuvaiheen suunnittelu, toteutus, kayttéonotto seka yllapito. Lisaksi yrityksen
palveluihin kuuluu sdahko- ja automaatiosuunnittelu, ICT ja tuotekehitys, tuote- ja jalleenmyynti
seka keskusvalmistus ja asennuspalvelut. ICT ja tuotekehitykseen kuuluu ohjelmistokehitys, tieto-
liikenneverkkojen suunnittelua seka toteutusta seka kayttoliittymiin liittyva osaamista. Pasram toi-
mittaa monipuolisesti automaatiokomponentteja, laitteita ja tarvikkeita. Komponentti valmistajiin
kuuluu: ABB, Schneider Electric, Weidmdiiller, Siemens sekd SMC Automation. (Pasram Oy yritys

n.d.)



Pasramin automaatioratkaisut raataldidaan eri teollisuudenalojen erityistarpeisiin. Pasram tarjoaa
modernisointeja, suunnittelupalveluja seka elinkaarituen palveluille. Modernisointiinkuuluu jarjes-
telmien taydelliset tai osittaiset padivittamiset tehokkuuden parantamiseksi. Suunnittelupalveluissa
tarjotaan kattavat sahko- ja prosessisuunnittelupalvelut, seka riskianalyysit. Tarjontaan kuuluu
myo6s huoltosopimukset toiminnan jatkuvuuden varmistamiseksi ja kayttokatkosten minimoi-
miseksi. Erikoisosaamista Siemensin lisdksi |6ytyy myds ABB:n ja Schneider Electricin ohjelmistoista

ja jarjestelmista. (Pasram Oy yritys n.d.)

2 Tutkimusmenetelma

Tyon tarkoituksena oli kehittda toimiva automaatiojarjestelma kertopuutehtaan héyry- ja lauhde
puolelle. Tavoitteena oli tehda toimiva ja testattu automaatio-ohjelma seka kayttoonotto.

Tydssa hyodynnettiin laadullista tutkimusta seka soveltavaa eli tutkimuksellista kehittamistyota
toimivan ratkaisun kehittamiseksi. Hyddynnettiin siis olemassa olevaa tietoa ja sovellettiin sita ky-
seisen hoyryjarjestelman teorian seka ratkaisujen avaamisessa ja tydprosessin selostuksessa. So-
veltavassa tutkimuksessa keskitytaan yhteiskunnallisiin haasteisiin, joihin tarvitaan kestavaa kehi-
tysta tukevia ratkaisuja (Soveltava tutkimus 2025). Se sopii siis kertopuutehtaan hoyryjarjestelman
automaatioon ja energiatehokkuuden tutkimiseen. Tyon raportissa esitellaan projektin ohjelmasta

kuvallisia esimerkkeja ja selostetaan toimintaa.

3 Kertopuutehdas osana tehdasintegraattia

Ainekosken uuden tehtaan esisuunnittelu alkoi vuonna 2020 ja rakennusvaihe kdynnistyi huhti-
kuussa 2023 (Pakkanen 2024). (Ks. kuvio 1.) Tehtaan on tarkoitus kdynnista 2026 loppupuolella.
Investoinnin arvo on noin 300 miljoonaa euroa ja sen on laskettu tuovan noin 150 uutta tyopaik-
kaa. Tuotantokapasiteeksi on laskettu noin 160 000 kuutiota vuodessa. (Kaski 2023.) Kertopuuteh-
das tulee uutena lisdyksend alueella kehittyvaan puunjalostusteollisuuden energia- ja resurssite-
hokkaaseen integraattiin, johon kuuluu vuonna 2017 valmistunut Metsa Groupin biotuotetehdas,
kartonki- ja koivuviilutehdas, puupohjaisten tekstiilikuitujen koetehdas seka 3D-kuitutuotteita val-
mistava koetehdas (Aidnekosken biotuotetehdas n.d.). Integraatin tarkoituksena on hyédynta3 tay-
simaaraisesti tuotannossa syntyvat sivuvirrat ja puun jalostusarvo. Uusi tehdas on resurssitehokas
ja hiilijalanjalkea pienentava, kertopuutuotteet ovat materiaalitehokkaita ja varastoivat hiilta.

(Sweco toteutussuunnittelijaksi Metsd Groupin Adnekosken Kerto LVL -tehtaaseen 2023.)



Kuvio 1. Kuva uudesta tehtaasta (Adnekoski Kerto LVL -tehdas n.d.)

Kertopuutehtaan rakennuttaminen biotuotetehtaan naapuriin on kannattavaa, silla se tarjoaa sy-
nergiaetuja. HOyry- ja sdhkoenergia, seka prosessivesi ostetaan ja tuodaan suoraan biotuoteteh-
taalta kertopuutehtaan kayttoon. Taman lisaksi kuljetukseen liittyvassa kulutuksessa saastetaan,
silla kertopuutehtaan sivussa syntyvat tuotteet, kuten massahakkeet ja energiahakkeet hyédynne-
taan biotuotetehtaan tuotannossa. Metsid Woodin toimialajohtaja Jaakko Anttilan mukaan Aéne-
kosken suuren tehdasintegraatin toiminta samalla nakyy positiivisena hyétyna energiataloudessa,
infrassa ja veden kasittelyssa. Tama hyoty syntyy siita, kun maksimoidaan puuraaka-aineen korkea

jalostusaste seka muut tehtaissa syntyvat sivuvirrat saman integraatin alueella. (Pakkanen 2024.)

4 Kertopuun valmistus ja kaytto

Kertopuu eli viilupuu (LVL) on rakenteellinen puutuote, jonka valmistus tapahtuu sorvatuista kuu-
siviiluista sddnkestavaksi liimaamalla. (Ks. kuvio 2.) Sen valmistus aloitettiin vuonna 1941 ja sen
kayttokohteita ovat kaikenlaiset rakennusprojektit uudisrakennuksista saneerauksiin ja korjauk-
siin. Kertopuu soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa vaaditaan suurta kantavuutta, mittapysyvyytta
ja suoruutta. Metsa Woodin lisaksi Suomessa viilupuuta valmistaa Stora Enso. (Viilupuu LVL 2020.)
Metsa Groupin kerto LVL-tehtailla kdytetaan standardin ISO 9001 mukaista laadunhallintajarjestel-
maa seka tuotteiden laatua ja suoritustasoa valvotaan saanndllisesti. Metsan kertopuutuotteet

ovat CE-merkittyja. (Kerto LVL n.d.)
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Kuvio 2. LVL:n valmistusvaiheet (Hiziroglu 2016)
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Viilupuun valmistus maaritellaan SFSEN 14374 standardin mukaisesti. Yhteen liimattavat kuusivii-

lut ovat 3 mm paksuisia. Viilupuun enimmaisleveys on 2,5 metrid ja enimmaispituudeltaan 25 met-

rid. Yleisesti valmistetut viilut ovat hiomattomia ja paikkaamattomia, mutta tilauksesta tarjotaan

my0s sellaisia, jonka lapepinnat ovat hiottuja. (Viilupuu LVL 2020.) Laminoidun viilupuun monipuo-

lisuuden takia sitd hydodynnetdaan monissa eri rakennusalan sovelluksissa. Kayttokohteita ovat eri-

laiset kantavat palkit, pilarit, ristikot, kehat, ikkuna- ja oviteollisuuden komponentit seka rakennuk-

sissa jaykistavina osina. (Hiziroglu 2016.)
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5 Hoyry- ja lauhdejarjestelma
5.1 HoOyry- ja lauhdejarjestelman rakenne

Tyon kohteen kertopuutehtaan hoyry- ja lauhdejarjestelma koostuu hoyry- ja lauhdetilasta seka
jakelu- ja kerailyverkostosta. Kaikki tehtaan eri prosessit kayttavat hoyrya epasuorasti ja normaa-
lissa ajotilanteessa lauhtunut hoyry kerataan taysin lauhdejarjestelmaan. Paasaantoisesti hoyrya
ohjataan viilun kuivaamiseen ja kertopuun kuumapuristukseen, mutta sita hyddynnetaan mydos
kiertoveden lammitykseen. Kertopuutehtaalle hoyry tuodaan ensisijaisesti biovoimalaitoksen
reduktioaseman kautta. Hoyry toimitetaan biotuotetehtaalta tulistettuna putkisiltaa pitkin lauhtu-
misen valttamiseksi. Lauhteesta saatua energiaa kaytetdan tehtaan lammitystarpeissa, jonka jal-
keen lauhde palautetaan putkisiltaa pitkin takaisin biotuotetehtaalle. Lauhteet kerataan jarjestel-

maan kuuluviin paa- ja apulauhdesailidihin seka pumppaussailioon.

Motivan julkaiseman mittausoppaan mukaan yleisesti hoyry- ja lauhdejarjestelman kokonaisuus
koostuu hoyryn ja lauhteen siirtoputkistosta, hongityssailidista, lammaonsiirtimista, lauhduttimista
seka lauhteenpoistimista ja sailidista. (Ks. kuvio 3.) Lisdksi jarjestelmiin kuuluu erilaisia saatévent-
tiileja, toimilaitteita ja mittausinstrumentteja. (Hoyry-lauhde-siirtojarjestelma energiatehokkuus

2012.)

Hoéyryn kierto teollisuuslaitoksessa

Hsyryputkisto~ [ (f e
é e

r PC L) l

BT

" Kulutuskohteet

, Lauhteen palautus

.........

Kuvio 3. HOyryn kierto teollisuuslaitoksessa (Lauhteenpoistimen valinta 2022)
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5.2 Hoyrykattila

Hoyrykattilan tehtava on tuottaa hoyrya kattilaan sydtetysta vedesta. Nykyiset kattilat ovat pitkia
putkia, joihin toisesta padsta syotetaan vesi ja toisesta tulee ulos tulistettua hoyrya. (Ks. kuvio 4.)
Hoyrystymisprosessissa vetta ensiksi lammitetaan sen hoyrystymislampétilaan, jonka jalkeen vesi
alkaa hoyrystymaan painetta vastaavassa lampotilassa (150-220 bar). Lopussa muodostunut hoyry
tulistetaan lammittamalla aiempaa korkeammalla [ampétilalla. Lampétilat yleisesti ovat 450-550
celsius asteen alueella. (Huhtinen 1994, 7.) (Ks. kuvio 5.) Tdma veden lammitysprosessi vaatii ener-
giaa toteutuakseen. Fossiilisten polttoaineiden kaytté on vahentynyt viimevuosina. Naihin kuuluu
kivihiili, turve ja maakaasu. Nykyajan teollisuudessa panostetaan uusiutuvien polttoaineiden hyo-
dyntamiseen kuten puun, kuoren ja teollisuudesta tulevien sivuvirtoihin seka jatteisiin. Lamp6-
energiaa syntyy, kun kattilaan sy6tetdan polttoainetta seka palamisilmaa. Syntyy reaktio, jossa
polttoaineen kemiallinen energia muuttuu savukaasuihin sitoutuneeksi lampoenergiaksi, jota sit-
ten hyédynnetaan jaahdyttamalla savukaasuja [ammadnvaihtimissa. Taman jalkeen savukaasut

puhdistetaan ja johdetaan savupiipun kautta ymparistoon. (Huhtinen 2025b, 6-7.)

tuorehdyry

tulistin @

savukaasut

Kuvio 4. Hoyrykattilan ainevirrat (Huhtinen 2025b)
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Kuvio 5. Hoyrykattilan toimintaperiaate (Huhtinen 1994)

Hoyrykattiloita on rakenteeltaan kahdenlaisia: suurvesitila- ja vesiputkikattiloita. Ensimmaisessa
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vesi hoyrystyy tuliputkien ulkopuolella ja jalkimmaisessa taas putkien sisalla. Putkikattiloita kayte-

taan voimalaitoksissa, koska niiden rakenne soveltuu korkeammille paineille paremmin. Nama ve-

siputkikattilat jaetaan vedenkierron mukaan kolmeen eri tyyppiin, jotka ovat luonnonkierto-, pak-

kokierto- ja lapivirtauskattila. (Huhtinen 2025b, 58.)

5.3 Lauhteenpoisto ja palautus

Tarkea osa hoyryjarjestelmaa on tehokas lauhteenpoisto ja sen vaikutus energiatehokkuuteen ku-

lutuksen ja tuottavuuden kannalta on suuri. (Ks. kuvio 6.) Lauhdetta kertyy héyryputkiin, joista se
tulee poistaa. Poistaminen toteutetaan monesta oleellisesta syysta. Tarkeita syitd on lauhteen
viema tilavuuden maaraa putkessa, jossa hoyry kulkee, putkien seka laitteiston vaurioituminen,
lammonsiirron heikentyminen ja putkien tukkeutuminen, joka estda hoyryn lilkkkumisen kohtee-

seen. (Energiatehokas hoyry- ja lauhdejarjestelma 2015.)
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Kuvio 6. Lauhteenpalautus (Energiatehokas hoyry- ja lauhdejarjestelma 2015)

Lauhde poistetaan kayttamalla lauhteenerottimia. Erottimia on erilaisia ja ne jaetaan ryhmiin toi-
mintaperiaatteiden mukaan. Nama kolme ryhmaa ovat mekaaniset-, termodynaamiset- ja termo-
staattiset lauhteenerottimet. Oikean tyyppisen lauhteenerottimen valitseminen on tarkeaa, jotta
sen kriittisimmat tehtdvat toteutuvat tehokkaasti, eli muodostunut lauhde sekd muut ilmat ja kaa-
sut poistetaan nopeasti ja samalla estetdan héyryn karkaaminen. Saannélliset kunnossapito tar-
kastukset voidaan toteuttaa visuaalisesti, akustisesti, termisesti tai valvontalaitteistolla ja ndin var-
mistaa energiatehokas toiminta. Yleisia vikoja, joita iimenee ovat tukkeutuminen, héyryn vuoto,
lauhteen puutteellinen erottuminen seka vaara mitoitus ja kaytto. (Energiatehokas hoyry- ja lauh-

dejarjestelma 2015.)

Lauhteenpalautusten hyoty hoyryjarjestelmassa on merkittava. Jopa pienilla lauhdemaarilla saas-
tetdan, koska energiaa ei tarvitse tuhlata korvaavan veden lammitykseen. Kaikkia lauhdetta ei pys-
tyta usein palauttamaan. Palautusaste, joka tyypillisesti saavutetaan, on noin 80 %. (Lauhteen tal-
teenottoratkaisut n.d.) Lauhteenpalautuksen muihin hyotyihin kuuluu polttoaineen saasto,
prosessin tehostuminen, lisdveden tarpeen ja sen puhdistustarpeen vaheneminen seka jateveden

kasittelytarpeen vahentyminen. (Energiatehokas hoyry- ja lauhdejarjestelma 2015.)
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5.4 Energiatehokkuus

Energiatehokkuudella tarkoitetaan hydtysuhdetta eli kuinka tehokkaasti energiaa hyddynnetaan
kaytossa. Energiatehokkuutta parantamalla, saadaan vastaava tai parempi vaikutus, pienemmalla
energiamaaralla. (Omakotitalon energiatehokkuus — mita siita pitdisi tietda? 2019.) Tarkein syy
energiatehokkuuden huomioon ottamisessa on sen vaikutukset ymparistoon. Energiatehokkuuden
parantaminen tarkoittaa, ettd kdytamme aiempaa vahemman energiaa ja fossiilisia polttoaineita,
joka vahentaa hiilidioksidipaastoja. Taman seurauksena vahennamme kasvihuonekaasupaastoja,
joiden pienentaminen on kaikkialla maailmassa tarkeaa talla hetkelld, ilmastonmuutosta vastaan
kamppaillessa. Uusiutuvat energianlahteet ovat energiatehokkuudessa avainasemassa. Niita hyo-
dyntamalla fossiilisten polttoaineiden sijasta, sddstdmme luonnonvaroja huomattavasti. (Miksi

energiatehokkuus on tarkeaa? N.d.)

Energiatehokkuus hoyry- ja lauhdejarjestelman suunnittelussa ja kdytossa on tarkeaa taloudellis-
ten saastodjen kannalta. Energiatehokkuuteen vaikuttaa suunnittelu, lauhteenkasittely ja havididen
minimointi. Suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon putkiston mitoitukset, painetason valitsemi-
nen seka havididen minimointi. Lauhteenkasittelyssa lauhteen-, lian- ja ilmanpoiston pitaa olla riit-
tava ja oikein toteutettu. Lauhteenerottimien taytyy olla valittu oikein, lauhteenpalautus teho-
kasta seka varmistettava, ettda honkdahoyry hyodynnetadan. (Ks. kuvio 7.) Havididen vdahentamiseen
vaikuttaa vuotojen minimointi, putkistojen sekda komponenttien eristaminen ja jarjestelman laittei-

den oikeanlainen ja tehokas toiminta. (Energiatehokas hoyry- ja lauhdejarjestelma 2015.)
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Kuvio 7. Esimerkki honkdahoyryn talteenottolaitteisto (Energiatehokas héyry- ja lauhdejarjestelma

2015)

5.5 Kestdvan kehityksen tavoitteet

Suomen YK-liiton kestavan kehityksen tavoitteissa 7 ja 9 kasitellaan edullista ja puhdasta energiaa,
seka kestavaa teollisuutta. YK-liiton mukaan maailmassa 80 prosenttia energiasta syntyy hiilestd,
Oljysta ja kaasusta. Vain 10 prosenttia energiasta ei sisalla hiiltda. Nama luvut pitaisi kaantaa pain-
vastaiseksi, torjuaksemme ilmastonmuutosta. Tavoitteessa 7.3 mainitaan energiantehokkuuden
tuplaaminen vuoteen 2030 mennessa. Energiatehokkuuden parantaminen ja energiansaasto ovat
tarkeita kehityksenkohteita teollisuudessa, silla niiden avulla voidaan leikata jopa 40 % maailman-
laajuisesta energiantarpeesta vuosiin 2050—2060 mennessa. Tavoitteessa 9 keskitytdaan kestavan
infrastruktuurin ja teollisuuden kehittamiseen vahentamalla kasvihuonepaastdja. Hiilidioksidipaas-
tot valmistettua yksikkoa kohti on vahentynyt vuosien 2004-2014 valilla, mutta globaalisti tuotan-
non paastovahennyksia ei ole viela nahty, koska tuotantoa on siirretty Aasiaan halvempien kustan-
nusten takia. Yrityksille tuoton tekeminen on monesti tarkeampaa, kuin kestadva teollisuus, joka

johtaa tuotantojen siirtdmiseen muihin maihin. (Kestavan kehityksen tavoitteet n.d.)

Kestavan kehityksen tavoitteiden huomioiminen teollisuudessa on siis tarkeds, eika niita saisi jat-
tda huomioimatta. Teollisuuden vihrea siirtyma ei ole uhka vaan mahdollisuus. Investoiminen
energiatehokkaisiin koneisiin ja tuotantoon mahdollistaa energiankulutuksen pienentamista huo-

mattavasti. Pidentamalla laitteiston, tuotannon ja tuotteiden elinkaarta vahennetdan kuormaa,
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joka syntyy ymparistolle. Lisaksi siirtyminen uusiutuviin energialdhteisiin vahentéisi maapallon ra-

jallisten resurssien kuluttamista seka kasvihuonekaasupaastoja.

5.6 Automaatiojarjestelmat osana hoyry- ja lauhdejarjestelmaa

Automaatiojarjestelma termilla viitataan yleisesti tietokonepohjaiseen jarjestelmaan, jolla ohja-
taan tuotantolaitoksen prosesseja. Yksinkertaista Pl-kaaviota muistuttava operointindyton eli kayt-
toliittyman avulla laitoksen operaattori pystyy seuraamaan tuotannon mittausarvoja ja tilatietoja.
Yleisesti ndihin mittauksiin ja tilatietoihin kuuluu esimerkiksi lampétiloja, painemittauksia, syotto-
veden virtauksia ja pumppujen kaynti seka vikatietoja. Operointindytolta voidaan usein kaynnistaa
tai pysayttaa tuotantoprosessin automaattinen sekvenssi tai manuaalisesti ohjata yksittdisten lait-
teiden tiloja. Lisaksi kayttoliittyma tarjoaa mahdollisuuden esittda visuaalisesti prosessin erityyppi-

sid ja tasoisia halytyksia. (Urpalainen 2025a, 166.)

Halytysten tarkoitus voi vaihdella neutraalista ilmoituksesta, varoitukseen, kriittiseen halytykseen
tai virheeseen jarjestelmassa. Monet halytykset prosesseissa perustuvat operaattorin maarittele-
miin asetus- ja raja-arvoihin. Operaattorin tehtaviin kuuluu seurata mahdollisten halytysten ilme-
nemista yleisesti erillisella halytys valilehdella |6ytyvasta taulukosta, jonka perusteella voidaan en-
nakoida ja valttaa vahinkoja seka kustannuksia. Mittaus- ja hdlytystietoja voidaan myds tallentaa
historiatietoihin, uudelleen tarkasteltavaksi. Saatopiireilld tarkoitetaan automaatiojarjestelman
ohjelmassa tapahtuvaa laitteen ohjausta, jonkun halutun muutoksen mukaan. Saatopiiri voi olla
manuaalitilassa tai automaattitilassa. Manuaalitilassa operaattori pystyy itse maarittelemaan esi-
merkiksi saatéventtiilin asennon tai pumpun pyoérimisnopeuden. Automaattitilassa operaattori
maarittaa asetusarvon (setpoint, SP) ja ohjelma sitten pyrkii asetettuun arvoon seka yllapitdmaan

sitd, prosessin muutoksiin reagoiden. (Urpalainen 2025a, 166.)

5.7 Hoyryjarjestelman laitteisto ja ohjaus

Ty6ssa annettiin jarjestelmalle ohjauskaskyja ja luettiin tila- ja mittaustietoja erilaisilta toimilait-
teilta seka antureilta. Yleista laitteistoa projektissa olivat saato- ja sulkuventtiilit, pumput ja erilai-
set anturit virtaus-, pinta-, paine- ja lampomittauksia varten. Paine- ja virtausanturien mittaustie-

dot vietiin omille PID-saatimille, jotka ohjasivat aina tietyn sdatoventtiilin tai pumpun asentoa.
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Tahan toimintaan perustui jarjestelman automaatio-ohjaus. Lisaksi projektissa kaytettiin useam-
paa AUMA valmistajan tuottamaa toimilaitetta. AUMA toimilaitteita liikutetaan sahkémoottorien
avulla. Toimilaitteen sisalla oleva ohjausyksikko tallentaa liikeradan ja valvoo kaytettya vaantomo-

menttia. (Electric actuators for industrial valve automation n.d.)

Esimerkkeja kaytetyista venttiileista prosessissa on hoyryn paineen saato reduktioventtiileilld oh-
jauspiirin kautta painemittausten perusteella ja ruiskutusveden sy6ton saato ohjauspiirin kautta
automaattiventtiililla, lampomittausten perusteella. Esimerkkind pumppujen toiminnasta jarjestel-
massa on kahdennetut pumput, jotka palauttavat lauhteen takaisin biotuotetehtaalle. Toinen
pumppu on kaytossa, kun toinen on varalla. Lisaksi jarjestelmassa oli pumppu lauhteen paineen

korottamiseen, siltd varalta, etta paalauhdesailion paine ei yksindan riita lauhteen siirtamiseksi.

6 Automaatiosuunnittelu

6.1 Laitteisto

Hoyry- ja lauhdejarjestelma tydssa kaytettiin monenlaista laitteistoa projektin toteutuksessa. Nai-
hin kuului ohjelmoitava logiikka, kayttoliittyman paneeli sekad ohjelmointiymparisto tydkaluna. Oh-
jelmointiymparistona toimi TIA Portal V19. Ohjelmoitavalla logiikalla eli PLC:lld (Programmable lo-
gic controller) tarkoitetaan ohjausjarjestelmas, joka ohjaa jarjestelman eri laitteita halutulla
tavalla. Ndiden laitteiden ohjaus kytketaan logiikkaan vaylan tai langoitettujen 10-signaalien avulla.
Lisdksi ohjausjarjestelmaan voidaan liittaa tietokone tai kosketusnaytto kayttoliittymaksi, jonka

avulla tarkastellaan ja ohjataan prosessia. (Urpalainen 2025a, 172.)

Tassa projektissa oli kdytossa Siemensin 1512 sarjan logiikka 1512SP F-1 PN, joka on liitettyna
SIMATIC:in ET 200SP 1/0 jarjestelmaan. ET 200SP:seen kuuluu digitaalitulot/lIahdot, analogiatu-
lot/lahdot, Al energiamittarit, kommunikaatiomoduulit, teknologiamoduulit, moottorin kdynnisti-
met ja teholdhteet. ET 200SP sarjan fail-safe 1/O moduulit mahdollistaa turvajarjestelmien integ-
roimisen ohjausjarjestelmaan. (SIMATIC ET 200SP n.d.) Kayttoliittyma paneelina toimi SIMATIC
HMI MTP1500 Unified Comfort. Kayttoliittyma mahdollistaa hoyryjarjestelman operaattorin kdyn-
nistda automaattisekvenssi tai manuaalisesti ohjata eri toimilaitteita prosessissa. Taman lisaksi

kayttoliittyma auttaa tarkastelemaan prosessin mittauksia sekd valvomaan halytyksia.
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6.2 TIA Portal -ohjelmointiymparisto

Ohjelmointiymparistona projektissa toimi TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal). Se on
kokonaisvaltainen suunnitteluohjelmistoalusta automaatioratkaisuihin tarkoitettu ohjelmointiym-
paristo, jonka on kehittanyt Siemens. Tia Portal sisdltda laitteiston konfiguroinnin lisdaksi ohjelman
seka kayttoliittyman suunnittelu- ja simulointityokalut. Ohjelmointikielind on kaytossa Ladder Lo-
gic (LAD) Function Block Diagram (FBD) ja Structured Text (ST). Tyossa kaytettiin ohjelmaversio
19:ta, joka julkaistiin 2023 marraskuussa. (TIA Portal V19 tehostaa ohjelmointia entisestdaan 2023.)
TIA Portal sisaltdaa perusohjelmistot STEP 7, WinCC, SINAMICS Startdrive, SIMOCODE ES ja
SIMOTION SCOUT TIA seka lisatoimintoina uusia vaihtoehtoja, kuten TIA Portal Multiuser toimin-

non, Modular Type Package:n (MTP) ja laajennettuja suojaustoimintoja (UMAC). (TIA Portal n.d.)
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Kuvio 8. Ohjelmoitavan logiikan valinta TIA Portalissa

Uuden projektin tydstdminen alkaa valitsemalla uusi CPU eli logiikka, jota ohjataan. (Ks. kuvio 8.)
Vasemmalla kayttoliittymassa loytyy TIA Portal projektin ohjelmapuu. (Ks. kuvio 9.) Ohjelmapuusta
padsee lisdamaan uusia laitteita, kuten paneelin tai logiikan. ”“Devices & Networks” kohdasta paa-

see tarkastelemaan projektiin lisattyja fyysisia laitteita ja niiden yhteyksia. Ohjelmakoodin luomi-



nen tehdaan “Program Blocks” kansion alle projektipuussa. Sielta [6ytyvaan “Main OB (Organi-

sation Block)” kohtaan tuodaan kaikki ohjelmakiertoon haluttavat funktiot. Uusia funktioita luo-

daan Program Block kansion alle kayttamalla haluttua ohjelmointikielta. ”PLC Tags” alle lisataan

taulukkomuodossa kaikki jarjestelman kaytossa olevat 1/0:t. Niille tulee oma osoite seka nimi,

jotta ne tunnistetaan ohjelmassa selkeasti ja hyddyntaminen on sujuvaa.
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Kuvio 9. Uuden projektin kayttoliittyma

6.3 SIMATIC Control Function Library

6.3.1 LCFL-kirjaston perusteet ja toiminta

Tia Portal ohjelmointiympariston sisalla hyodynnettiin Siemensin omaa toimilohkokirjastoa nimel-

tadn SIMATIC Control Function Library. Tasta kirjastosta on eri versioita ja projektin alkaessa uusin,

oli 3.1.0. Myohemmin kirjasto paivitettiin versioon 4.0. LCFL-kirjaston saa tallennettua tietoko-

neelle Siemensin SiePortal sivustolta ilmaiseksi. Tallentamisen jalkeen LCFL-toimilohkokirjasto lisa-

taan projektiin kayttoliittyman oikeasta reunasta “Library” vélilehdelta. (Ks. kuvio 10.) Kun LCFL-

kirjasto on lisatty Globaaliin kirjastoon (Global Library), kirjaston sisalto eli “Master Copies” voi-

daan kopioida suoraan projektin omaan kirjastoon (Project Library) ja lohkot ovat nyt kaytettavissa

kyseisessa projektissa.
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Kirjaston sisdlla lohkot jaotellaan selkedsti kayttajaa varten, jotta tiettyjen lohkojen |6ytaminen
olisi helppoa. Esimerkiksi Control kansion alta |6ytyy PID-sdaatimet, Drives kansion alta eri mootto-
rien ohjaukset ja Monitor kansion alta mittausanturien valvontalohkot. Lisaksi jokaisen kansion
alta l6ytyy jaottelut S7-1500- ja 1200 sarjan logiikoille. Kirjasto on siis kdytettavissa vain edella
mainittujen sarjojen ohjaimilla. Nama maaritykset ja muut tarkemmat laitteisto ja ohjelmisto maa-
rittelyt l10ytyvat LCFL-kirjaston manuaalista. (SIMATIC Control Function Library n.d.) Toimilohko
kansioissa jaotellaan myds erikseen "PLC Hardware" ja "PLC Software". Jokaiselle toimilohkolle on
suunniteltu myos omanlainen Faceplate kayttoliittymaa varten, jotka l0ytyvat WinCC Unified jaot-

telun alta.
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Kuvio 10. Kirjasto valilehti TIA Portalin oikeassa reunassa

6.3.2 Soveltaminen ja konfigurointi hoyry- ja lauhdejarjestelmassa

LCFL-kirjastosta saa lisattya TIA Portal ohjelmaan valmiita toimilohkoja. Tassa tyossa niita hyodyn-
nettiin eri suuremittausten valvomiseen, pumppujen ohjauksiin, PID-sdatimiin seka venttiiliohjauk-
siin. Valmis LCFL-kirjasto helpottaa ja nopeuttaa ohjelman tekemista, kun toimilohkot ovat val-

miiksi ohjelmaan tuotavissa ja ne ovat jo valmiiksi Siemensin tekijoiden testaamia. Nain aikaa ja
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vaivaa sdastyy ja suunnittelija voi keskittyd automaatio-ohjelman edistamiseen eika yksittdisten
toimilohkojen tekemiseen. LCFL-kirjaston toimilaitteille oli myds toisistaan poikkeavia toimiloh-
koja, kuten esimerkiksi analogia- ja digitaalimittauksille tai saato- ja sulkuventtiileille. "PLC Hard-
ware" ja "PLC Software" tyyppisista toimilohkoista tdssa projektissa valittiin kdytté6n ”PLC Hard-
ware”. Jokaisessa toimilohkossa on madritelty omanlaiset sisdantulot (input) ja ulostulot (output),
joihin kayttdja maarittelee erilaisia osoitteita. Esimerkiksi analogiamittauslohkoon tuodaan skaa-
lattu mittatieto sisaantulojalkaan "value” ja “valueOut” jalasta saadaan kasitelty tieto ulos. (Ks. ku-

vio 11.)

¥  Network 68: B41A114-FT
Intermediate Pressure Steam, VK1, Flow
%DB10601
"B41A114FT
%FC921 %FB2006
"ScalewithPoints_REAL" “LCFL_AnaMon"
EN ENO EN ENQ —
%IW7 06 "B41A114FT". TRUE — enable valid —ifalse
"B41A114-FT' — inX outy — value "B41A114FT", busy —+false
0—x1 outerror —#dummy value — yalue error —false
27648 —x2 "LCFL_Configs". status — 1657000
00 —y1 Flow.B41AT14FT — =configuration "B41AT14FT",
"LCFL_Configs". diagnostics — diagnostics
Flow.B41A114FT. "B41AT14FT".
scaleMax y2 . valueOut — valueOut

Kuvio 11. Virtausmittauksen skaalaus- ja monitorointitoimilohkot

LCFL-kirjaston toimilohkot vaativat toimiakseen konfiguroinnin. Konfigurointi tapahtuu omassa
Data Blockissaan eli LCFL_Configs DB:ssa, joka lisdtdan ohjelmapuuhun. Kyseiseen Data Blockiin
luodaan sitten jokaiselle tarvittavalle toimilaitteelle ja anturille oma rivi. (Ks. kuvio 12.) Data tyy-
piksi pystyy valitsemaan LCFL-kirjaston mukana tulleen TypeConfig:in, josta sitten 16ytyy kyseisen
toimilohkon eri konfiguroitavat parametrit. Esimerkiksi analogiamittauksen lohkolle parametreista
asetetaan arvot Faceplate mittarin minimi ja maksimi skaalaukselle, mittausyksikkd, seka ala- ja
ylaraja halytysten raja-arvot. Venttiileille maaritetaan turva-asema vikatilanteen sattuessa, seka
monitorointiaika eli missa ajassa sen pitadisi saavuttaa ohjauskaskyn antama tila. PID-sdatimille
maaritellaan setpointin eli asetusarvon minimi- ja maksimiluvut sekd manipulated valuen eli ulos-

tulon rajat. Lisaksi PID-sdatimissa maaritelladn suhteen, integroinnin ja derivoinnin maarat. Pum-
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puissa oleellista on pyoérimisnopeuden maarittelyt. Nama konfiguroinnit toistetaan kaikille toimi-
laitteille erikseen, ja kyseiset arvot maarittyvat hoyryjarjestelman tarpeiden ja laitteen mallin mu-

kaan.

LCFL_Configs
Name Data type Start value Retain Accessible f... 'Writa... | Visible in ... | Setpoint Supervision Comment i
1 <@ v smatc N
2 @ g~ Flow Struct B ~ ~ =] T
3 a m » B41AT1OFT "LCFL_typeConfigh =] =] =] 8
4 l@ g~ B41AN4FT "LCFL_typeConfi ~ ~ ™ =]
5 |a m  B3gName String[30] 'B41AT14-FT'
6 |41 n scaleMin Real 0.0
7 @ n scaleMax Real 200
3 @ m unit Int 1328
2 <@ n alarmHightEn Bool TRUE
10 @ m  alrmHighlim Real 195 A
1 @ m  wamingHighEn Bool TRUE 1
12 @ m  WamingHightim Real 190
13 |q@a n toleranceHighEn Bool FALSE
14 @ n toleranceHighLim Real 850
15 <@ n toleranceLowEn Bool FALSE
16 <@ g  tolerancelowtim Real 150
17 @ @ WaminglowEn Bool FALSE
18 a0 @ waminglowlim Real 150
19 @ @ alrmlowEn Bool FALSE
20 @ g akrmlowtim Real 5.0 o
21 @ m  @lrmHighMessageEn Bool TRUE
22 |q@a n warningHighMessageEn Bool TRUE
23 @ n toleranceHighMessageEn Bool TRUE
24 g1 n toleranceLowhMessageEn Bool TRUE
25 |q@ n warningLowMessageEn Bool TRUE
26 g0 n alarmLowlMessageEn Bool TRUE
27 @ g » B41AZOIFT "LCFL_typeConfigh. =] =) =] ™
28 @@ m > B41A205FT "LCFL_typeConfigA. =) =) M~ ~
29 4@ g b B42A199FT "LCFL_typeConfigA... ™ =) =] &
30 @ g b B42AZ02FT "LCFL_typeConfigA... ~ =) 5] &)
31 @ m » B42A206FT "LCFL_typeConfigA... =] =] =] =)
32 @ m > B42A209FT "LCFL_typeConfigA... =] =] =] =)
33 @ g level Struct B8 ~ =) =)
34 40 g Other Struct B ™~ =) =]
35 40 g» Pressure Struct ()] =] [~ ™~
36 4@ g » Temperature struct B =) =] ~
37 4@ g » On/Offvalves Struct B =] ™ =)
38 4@ g » MonAnaviv struct 8 =) =) =)
39 4 g» PD Struct B 2 =2 =] v

Kuvio 12. LCFL-toimilohkojen konfigurointi Data Block

Kun konfiguroinnit toimilaitteille on luotu LCFL_Configs Data Blockissa, ne taytyy vieda omille toi-
milohkoilleen. Jokaisessa LCFL-toimilohkossa on sisdantulona ”Configuration” jalka, johon voidaan
tuoda valmiiksi parametroitu tietue (struct). Taman jalkeen kyseinen toimilaitteen lohko saa kayt-

toonsa maaritellyt konfiguraatiot.

6.3.3 Ongelmatilanteet ja LCFL-kirjaston kdyttoohje

Automaatio-ohjelmaa tehdessa vastaan tuli muutamia ongelmia, joista osaan |6ytyi ratkaisut ja
toisiin ei. Esimerkiksi yksi lopputulokseen vaikuttava ongelma oli kirjaston faceplateissa. PID-

saatimien yksikot eivat kayttoliittymassa vaihtuneet, vaikka tata yritettiin monesti. (Ks. kuvio 13.)
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Selvittamisen jalkeen ilmeni, ettd ongelma on LCFL kirjaston 3.1 versiossa. Vastausta hakiessa tek-

nisesta tuesta ja kirjaston version paivittamalla kyseinen ongelma saatiin korjattua.

Lisaksi vaivaa ja selvittelya vaati AnaMon eli analogia mittausten valvontalohkon skaalaus. Toimi-
lohko ei sisalla itsessaan skaalausta milliampeereista tai volteista haluttuun suureeseen vaan kon-
figuroinnissa tehty yksikon sekd mittausalueen maarittely mahdollistaa vain faceplatessa nakyvan
ulkoisen esitysmuodon. Tama aiheutti sekaannusta ja lopulta jouduttiin lisédmaan oma skaalaus-
lohko kaikkiin analogiamittauksiin, jotta mittausten tulokset nakyisivat halutussa suuressa esimer-
kiksi celsius asteina. Mittausten raaka-arvo tuotiin omaan skaalauslohkoon, josta skaalattu arvo
vietiin kasiteltavaksi LCFL-kirjaston monitorointilohkoon, jota sitten hyédynnettiin halytysten Ia-

hettdmisessa ja kayttoliittymassa esittamisessa.

100.00

Kuvio 13. PID-sdatimen faceplate, yksikoina pelkastaan prosentit

Naiden ongelmien selvittamista ja korjaamista ei auttanut, etta kaikki kirjaston toimilohkot ovat
salasanalla suojattuja, eli automaatiosuunnittelijat eivat paase katsomaan ja muokkaamaan lohko-
jen toimintaa. Tama olisi monessa tapauksessa helpottanut ja nopeuttanut ohjelman tekemista

seka korjaamista.
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Kirjaston kaytossa kuitenkin helpotti Siemensin LCFL-kirjaston verkosta loytyva kdyttoohje. Manu-
aalissa on avattu kaikkien eri toimilohkojen seka faceplatejen perustoimintaa. Sielta siis 16ytyy
mita datatyyppeja toimilohko kayttaa ja kuvaukset sen sisdaan- ja ulostuloille. Myds toimilohkojen
konfiguroinnissa kaytettdvissa datatyypeissa eli TypeConfig:eissa on kommentoitu sisdan- ja ulos-
tulojen toimintaa ja tarkoitusta. Faceplateista on selitetty eri painikkeiden toiminnat. Kayttéoh-
jeesta loytyy lisdaksi myos taulukkomuodossa kaikkien eri suureyksikdiden INT tyyppiset arvot, joita

kaytetdan sitten toimilohkojen konfiguroinnissa. Ilman tata taulukkoa ei yksikkdjen asettaminen

oikeaksi onnistu.

6.4 Ohjelman rakenne ja sekvenssi

Ohjelman rakenteessa TIA Portaalin sisdlla jaoteltiin eri funktioihin anturien tulot, sulkuventtiilit,
saatoventtiilit, AUMA tyyppiset venttiilit, PID-sdatimet seka pumput. (Ks. kuvio 14.) Lisadksi jokai-
nen erillinen toimilaite on jaoteltu omaan Networkiin funktion sisalld, seka nimetty ja kommen-
toitu selkeasti. Tama rakenne helpotti ohjelman rakentamista, lukemista ja kayttéonottoa. Kun eri

osa-alueen toimilaitteet on nimetty ja jarjestelty jarkevasti, kayttoonotto ja tarvittavat korjaukset

tulevaisuudessa ovat helpompia toteuttaa.

il | xB42CPU [CPU 1512SP F-1 PN]
[y Device configuration
%] Online & diagnostics
@ safety Administration &
» [gg Software units
~ [ Program blocks
[ Add new block
i LCFL_Configs [DB23]
@ SafetyTemp [DB102]
F- FOB_RTG1 [OB123]
4 Main_Safety RTG1 [FB1]
r] Main_Safety RTG1_DB [DB1]
» [E:] 00 Safety
~ [%:] 10 Head program
48 00 Cyclic300ms [OB30]
48 00 Main [0B1]
48 01 - Routines [FC1]
28 02 - Inputs [FC2]
48 03 - PIDs [FC3]
48 06 - OnfOff Valves [FC6]
48 07 - Control Valves [FC11]
48 08 - Auma Valves [FC12]
48 010 - Motors [FC7]

Kuvio 14. Ohjelman paarakenne TIA Portalissa
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Ohjelmaan tehtiin myos paasekvenssi, joka mahdollistaa hoyry- ja lauhdejarjestelman automaatti-
sen kdynnistdmisen ja alasajon. Se asettaa toimilaitteet automaattitilaan ja kdynnistyy vaiheittain
seuraten, etta laitteet kdynnistyvat oikeassa jarjestyksessa ja ajassa. Sekvenssi tehtiin hyodyntaen
seka Ladder etta SCL ohjelmointia ja sen toiminta perustuu askeleisiin. Sekvenssi alkaa askelnume-
rosta nolla ja kaynnistyspainikkeen painamisen jalkeen alkaa kdayda seuraavia askeleita lapi, sen

myotd, kun askeleiden ehdot tayttyvat.

7 Kayttoliittyma
7.1 Kayttoliittyman yleisnakyma

Kayttoliittyma on niin sanottu “ikkuna valvottavaan kohteeseen”, mutta myos itse automaatiojar-
jestelmaan. Tassa tapauksessa kertopuutehtaan hoyry- ja lauhdejarjestelman toiminta on valvotta-
vana. Kayttoliittyma muodostuu fyysisesta laitteista seka ohjelmapuolesta ja sen tehtadva on to-

teuttaa vuorovaikutus ihmisen ja jarjestelman valilla. (Heimbirger 2011.)

Kayttoliittymana projektissa toimi SIMATIC HMI MTP1500 Unified Comfort joka hyddyntaa WinCC
Unified -visualisointityokalua visualisointia varten. Sen konfigurointi tapahtui WinCC Unified visu-
alisointi tyokalulla TIA Portal ymparistdssa. Unified paneelin visualisointi pohjautuu web-teknologi-

aan, johon kuuluu HTMLS5, SVG ja JavaScript (SIMATIC Unified Comfort n.d.).

40 (0] 20 1 . 13 ‘ 8 @@ Computer! (DESKTOP-CB4HN19): Storage medit 3¢ |_|;‘< DEFAULTUSER

Alarms 18:04. 15.1.2026 Role

©® DIAGRAM 2  earavemERs ) ALARMS ul TRENDS [y  DweNosmes g2 SETTINGS

0.00 thg/h
0.00 Bar :
P B41A104-PV
0.00°C BATA1I88-HV RN

PIC-104
B41A196HV.

BTT STEAM

CONDENSATION WOOD WARMING AIR WARMING OFFICE WARMING

B42  311AF211 Gyrylaul 00 15.01.2026 18.04

Kuvio 15. Kayttoliittyman aloitusnakyma eli reduktioasema
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Kayttoliittyman ylhaalld on navigointipainikkeet diagrammeille, parametreille, halytyksille, tren-
deille, diagnostiikalle ja asetuksille. (Ks. kuvio 15.) Parametri sivulla pystytdadan antamaan helposti
asetusarvot tietyille jarjestelman tarkeimmille PID-saatimille. Halytyssivulla sijaitsee taulukko,
jossa nakyy aktiiviset halytys ja varoitukset ja trendisivulla pystytdaan seuraamaan jarjestelman
kayttaytymista viivakaaviota tarkastelemalla. Lisdksi ylareunassa nakyy aktiiviset halytysten maars,
seka kirjautumispainike ja timanhetkinen kayttdja. Asetuksista pystyy vaihtamaan kayttoliittyman

variteeman ja kielen.

Nayton alareunassa on navigointipainikkeet, jolla voi vaihtaa ndakymaa eri diagrammisivuille. Si-
vuilla on kuvattu héyry- ja lauhdejarjestelman eri laite kokonaisuudet. Nama eri valilehdet ovat
reduktioasema, lauhdepuoli, honka lammitys, viilunkuivaus, kuumapuristimet, ilmanlammitys, toi-
mistonlammitys ja sekvenssi. Sivut on jaettu niin, etta ne olisivat helppolukuisia ja kayttoisia ope-

raattorille. Sekvenssisivulla on jarjestelman sekvenssin aloitus- ja pysaytyspainikkeet.

7.2 LCFL-Faceplatet

Faceplateilla tarkoitetaan HMI-kayttoliittymadssa esiintyvid pohjia jarjestelman eri toimilaitteille,
kuten pumpuille, venttiileille ja mittauksille. (Ks. kuvio 16.) Niistd voidaan valvoa tamanhetkisia ti-
latietoja seka antaa ohjauksia ja maaritella rajoituksia. Ne |0ytyvat kirjastosta kyseisen toimilait-
teen kansiosta "WinCC Unified” ja ovat valmiita kdytettavaksi kuten toimilohkot. Valmiiden fa-
ceplatejen kdyttaminen nopeuttaa ja helpottaa kayttoliittyman suunnittelua. Aikaa saastyy, kun ei
tarvitse itse suunnitella jokaiselle toimilaitteelle oman nakoista kayttoliittymaa. Kun faceplatet tu-
levat valmiista LCFL-kirjastosta, ovat kaikki my6s ulkonadéltaan valmiiksi yhtenadisen nakoisia, joten
kayttoliittyma on ammattimaisen nakdinen. Lisdksi niiden toiminta on Siemensin tekijoiden tes-
taama, joten faceplatejen toimintaan voi luottaa ja keskittya ohjelman valmiiksi tekemiseen, eika

yksittdisten faceplatejen korjaamiseen.

Faceplatet on suojattu LCFL-kirjaston omalla OS Level nimiselld suojaustasolla. Tdma tarkoittaa
sita, etta konfiguroinnissa maaritelladan haluttu suojaustaso jokaisella faceplatelle. Kayttoliitty-
maan on luotu Java muodossa kirjoitettu koodi, joka muuttaa OS Level tason riippuen kuka on kir-
jautuneena talla hetkella. Jos faceplaten OS Level on isompi kuin kayttajan, operaattorilla on vain

katseluoikeudet eikd han paase kayttamaan kyseista faceplatea.



28

B41A104-PV X

- -

Kuvio 16. Saatoventtiilin faceplate

7.3 Halytykset

Jarjestelman hélytykset toteutettiin TIA-portaalin ProDiag (Process Diagnostics) -toimintoa kayt-
tden. Se on suunniteltu esiintyvien virheiden valvontaan ja maarittamiseen. Valvonnat (supervi-
sion) voivat olla joko globaaleja jarjestelmanlaajuisille tageille tai Data Blockeille (DB) tai paikallisia

(local), jotka ovat funktiolohkojen sisdlla oleville parametreille.

ProDiag nadyttaa virheen tyypin, syyn ja sijainnin HMI-kayttoliittymassa. Halytykset valilehdellda on
taulukko seka ylapalkissa l0ytyy kuvakkeet, joista nakyy montako varoitusta ja halytysta on aktiivi-
sena. Taulukossa voi valita haluaako tarkastella aktiivisia vai menneita halytyksia. Lisaksi on painik-

keet, joista voi kuitata aktiiviset halytykset luetuiksi. (Ks. kuvio 17.)

Halytysten valvontaa ei tarvitse erikseen ohjelmoida, vaan ne tapahtuvat konfiguroimalla. Toimi-
lohkojen konfigurointia tehdessa pystytdan paattamaan mitka kyseisen toimilaitteen halytyksista
ovat kdytossa. Naihin vaihtoehtoihin kuuluu alarajan varoitus ja halytys seka ylarajan varoitus ja
héalytys. Riippuen kyseisen toimilaitteen osuudesta jarjestelmassa voidaan sitten valita mitka haly-

tykset ovat tarpeellisia ottaa kayttoon.
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() 17 2 . 9 ’ 6 @EE Computer1 (DESKTOP-CBAHN19): Low hard disk ¢ |_|;'< DEFAULTUSER N “Y“

Alarms

:© DIAGRAM 22 eaRaMETERS () [y  DmenosTcs a3 SETTINGS
ACTIVEALARMS  ALARMS HISTORY show: @

B42A166-HSV ; Message for dynamic error (1: Message
active; 0: Message inactive)
13:52, 3.10.2025
B42A167-HSV ; Message for dynamic error (1: Message
active; 0: Message inactive)
13:52, 3.10.2025
B42A135-HSV1 ; Message for dynamic error (1: Message
active; 0: Message inactive)
13:52, 3.10.2025
B42A135-HSV2 ; Message for dynamic error (1: Message
active; 0: Message inactive)
13:52, 3.10.2025
B42A171-PV ; Message for dynamic error (1: Message
active; 0: Message inactive)
13:52, 3.10.2025
B42A171-PV ; Message for position error (1: Message
active; 0: Message inactive)
13:52, 3.10.2025
B42A175-PV ; Message for dynamic error (1: Message
active; 0: Message inactive)
13:52, 3.10.2025
oy B42A175-PV ; Message for position error (1: Message
@. active; 0: Message inactive)
13:52, 3.10.2025

9999 Example Station Example Application 0001 03.10.2025 13.55

Kuvio 17. Kayttoliittyman halytystaulukko

8 Tyoprosessi ja menetelmat

Tassa osiossa kdaydaan lapi projektin toteutuksen eri vaiheita syksyn aikana. Projektin toteutuk-
sessa suurin osa ajasta kului automaatiosuunnittelun ja ohjelmoinnin tekemiseen Pasram Qy:n toi-
mistolla Jyvaskyldssa. Ohjelmointialustana toimi TIA Portal V19, jonka pohjaprojektin toimitti Miro-
tex Oy. Tasta pohjasta sitten rakennettiin valmis ja testattu ohjelma, joka otettiin kayttoon
Aidnekosken uudella tehtaalla. Ennen tydmaalle menemisti, oli tirkeda testata simuloimalla ohjel-
man ja kayttoliittyman eri alueita ja toimilohkoja, toiminnan varmistamiseksi. Korjauksia tehtiin
viela paikan paalla kertopuutehtaalla, mutta suurin osa projektista oli valmis jo toimistovaiheessa.
Kaikissa tyon vaiheissa kommunikointi asiakkaan ja muiden projektissa vaikuttavien tahojen
kanssa oli tarkeda, jotta saatiin ajantasaista tietoa laitteistosta ja niiden halutusta toiminnasta.
Sahko- ja automaatiosuunnittelijoina tieto hoyry- ja lauhdejarjestelman prosessiin liittyvasta teori-
asta oli vahadinen. Tietoa hankittiin etsimalla itse, seka kysymalla asiantuntijoilta, jotka olivat pro-

jektissa mukana.
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8.1 Ohjelmointi ja simulointi

Tia Portal V19 koodin simuloinnissa kaytettiin S7-PLCSIM Advanced V6.0 ohjelmistoa. (Ks. kuvio
18.) Tama mahdollistaa eri ohjelmakoodin lohkojen toiminnan testaamisen yksin ja yhdessa mui-
den kanssa. Nain pystyttiin varmistamaan, etta ohjelman eri lohkot toimivat tarkoitetun mukai-
sesti, I16ytamalla ja korjaamalla vikoja. Ennen simuloinnin kdynnistysta kdytetaan TIA Portalin ohjel-
mankaantd ominaisuutta (compile). Kddntaminen tarkistaa koko ohjelmakoodin ja esittaa sitten
mahdolliset varoitukset ja virheet. Varoitukset eivat esta ohjelman toimimista, mutta ne kannattaa
aina tarkistaa ja korjata mahdollisesti pois. Virheet taas estavat ohjelmakoodin lataamisen ja oike-
anmukaisen toiminnan, joten ne taytyy korjata valittdmasti. Taman takia ohjelmankaanto on tes-

tausvaiheessa tarkeaa, aina kun lisaa uusia lohkoja ja toimintoja ohjelmaan.

- [m] x
AL
DI 57-PLCSIM Advanced V6.0 Upd1 +
SIM Control Panel

@  Online Access
®) PLCSIM
) TCP/IP Single Adapter
() TCP/IP Multiple Adapter

) | Virtual Time Scaling

0.01 off
%  Strict Motion Timing |
@ Start Simulated PLC Instance
Instance name
PLC family ET 200SP v
Start
n®

Mo Active PLC Instance

(€

Drop Instances Here

Runtime Manager Port | 50000 O
Virtual SIMATIC Memory Card []
Show Notifications

) =) = (| &) %

Function Manual
APl Manual

(%]

Exit

Kuvio 18. S7-PLCSIM kayttoliittyma

S7-PLCSIM:ia kayttaessa valittiin PLCSIM vaihtoehto Online Access kohdassa ja PLC family alasveto-
valikosta taas ET 200SP sarja. Instance name kohtaan taytyy joka simulointikerralla luoda uusi in-

stanssi nimi, jotta simuloinnin voi kdynnistda. Kun ndma valinnat on tehty ja Start nappia painettu,
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voidaan simulaattoriin yhdistaa TIA Portalissa painamalla Extended Download to Device. (Ks. kuvio

19.)

Extended download to device %
Configured access nodes of "xB42CPU
Device Device type Slot Interface type | Address Subnet
xB42CPU CPU1512SPF-1 .. 1X1 PNIIE 102062295 PN_PROC
o+ eiace: PGS @R [s
alt Connection to interface/subnet: | Direct atsiot'1 X1’ -
v f_i-g
Device Device type interface type Address Target device
F = PNIIF 102062795 P
- PNIIE Enter address here
k-
[ Flash LED
i
J  oOnline status information: ] Display only error messages
I ;-5' Connection established to the device with address 10.206.229.5. ~
6 Scan completed. 1 compatible devices of 1 accessible devices found. =
«I2 Retrieving device information...
1 Scan and information retrieval completed. v
|
. | toad | gcancel |
.

Kuvio 19. Extended download to device saa yhteyden simulaatioon

8.2 Kayttoonotto ja testaus

Kayttéonotto Suolahden tehtaalla suoritettiin syyskuun lopussa ja se sujui ilman merkittavia vas-
toinkdymisia tai vahinkoja, joka téllaisen laitteiston ja jarjestelman kanssa olisi mahdollista. Vaa-
rassa voi laitteiston hajoamisen lisdksi olla my6s tyontekijat itse, paineistettujen putkien lahella
toimiessaan. Yksi ongelma, joka huomattiin vasta paikan paalla kayttéonotto testauksia suoritta-
essa oli, etta useimpien sdatoventtiilien ohjaukset olivat ohjelman ja fyysisen toimilaitteen kanssa

ristissd. Tammoiset ongelmat olivat onneksi helppo korjata, joten kaytté6notto sujui jouhevasti.
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Kayttoonotossa ohjelman kdantaminen on myos tarkeda, ettd ei lataa logiikalle virheellistd koodia.
Logiikka voi myos menna stopille, eli pysdyttda ohjelmakoodin pyorittamisen, jos ladataan muo-
kattua koodia, jossa on tehty muutoksia turvaohjelmaan. Taman kanssa kannattaa olla varovainen,

ettd mitdan kriittista ei ole tapahtumassa tyémaalla, johon logiikan pysayttaminen vaikuttaisi.

9 Tulokset

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toimittaa Metsa Groupille testattu ja toimiva automaatio-oh-
jelma kertopuutehtaan hoyry- ja lauhdejarjestelmaan. Automaatio-ohjelman lisaksi tyéhoén kuului
kayttoliittyman suunnittelua. Ohjelmointiymparistona kaytettiin TIA Portal V19 ja sen sisdlla sovel-

lettiin Siemensin LCFL- toimilohkokirjastoa.

Tyon tuloksena syntyi toimiva ja testattu ohjelma toimeksiantajalle Pasram Oy:lle. Toimistolla tes-
tattiin simuloimalla, etta hoyryjarjestelman automaatio-ohjelma on sopivassa vaiheessa vieda tes-
tattavaksi tydmaalle, jotta kayttoonotto voi alkaa. Valmis toimeksianto mahdollistaa kertopuuteh-
taalle hdyryn jakamisen ja lammityksen. Tama edistaa kayttéonottoa ja testauksia tehtaan muissa
osissa, jotka tarvitsevat hoyrya. Kun hoyry- ja lauhdejarjestelmaa on valmis ja luotettava, voidaan

keskittya muiden osioiden testaamiseen.

LCFL-kirjaston hyédyntaminen tydssa helpotti ja nopeutti ohjelman suunnittelua. Se mahdollisti
sujuvan tyoskentelyn ja projektin etenemisen aikataulussa. LCFL-toimilohkojen ja faceplatejen
hyédyntamisessa oli omat haasteensa, mutta Siemensin ohjekirjasta seka teknisesta tuesta sai tar-
vittavaa apua. Tallaisen kirjaston kayttadmisessa on siis hyotya isoissa projekteissa, jotka vaativat
erilaisten toimilaitteiden ohjauksia ja kayttoliittymia. Toimilohkot ovat valmiiksi testattuja ja fa-
ceplatet ovat yhtendisen nakaoisia ja helposti luettavia. Aikaa ja vaivaa sadstyy suunnittelijalta, kun
jaljelle jaa kirjaston soveltamista ja konfigurointia. Simulointi ja testaaminen on toki tarkeaa, koska
kirjaston versiotkaan eivat aina ole taydellisia ja vikoja saattaa l0ytya. Lisaksi aina ei tieda toimiloh-
kojen tarkkaa toiminnallisuutta, koska ne ovat salasanalla lukittuja, eli niitd ei paase itse tarkaste-

lemaan. Ohjekirjan lukeminen ja testaaminen osoittautuu tassa siis tarkeaksi.
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10 Pohdinta

Toimeksiannon toteuttaminen opetti useita eri asioita, niin isoja kuin pienempia. Suuressa mitta-
kaavassa ensimmadisen ison automaatio-ohjelman ja kdyttdoonoton toteuttaminen tuo mukanaan
paljon opittavaa. Koulun kursseilla oppii alan perusteita, mutta vasta tyoelaman projekteissa paa-
see itse syventymaan asioihin laajemmin. Isossa tydssa taytyy selvittaa eri toimilaitteiden mallien
toimintaa ja niiden oikein soveltamista ohjelmassa. LCFL-kirjaston kayttd helpotti projektin teke-
mista tdssa paljon. Tallaisen kirjaston kaytto ei ollut entuudestaan tuttua, joten sen tutkimisessa ja
hyédyntamisessa oli opeteltavaa. Onneksi Siemensin kayttoohjeet ja tyokaverien kanssa tekemi-

nen auttoi paljon.

Padivittainen tekeminen useamman kuukauden ajan mahdollisti rutiininomaisen tydskentelyn TIA
Portal ohjelmointiymparistdssa, joten eri ominaisuuksien kayttd ja soveltaminen tuli tutuksi. Kou-
lussa kaytettiin myOs samaa ohjelmaa, joten perusteet olivat kuitenkin tutut. Tastd huolimatta
projektin tekeminen opetti paljon ohjelman kaytosta ja hyvista tavoista ohjelman rakenteen ja lu-
ettavuuden kannalta. Jatkossa TIA Portalin kaytto ja tulevien projektien toteuttaminen on entista

helpompaa, kun on saanut kokemusta isommasta tyosta.
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