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Caligo Industrian Oy:n kehittdmaan ja markkinoimaan savukaasupesurijarjestelmaan paa-
tettiin tehda automaatiojarjestelman tuotekehityshanke. Hankkeen tarkoituksena oli mo-
dernisoida olemassa olevan tuotteen ohjaustekniikka kustannustehokkaasti, seka lisata

laitteiston ominaisuuksia asiakaspalautteen avulla kerattyjen kehitysehdotusten pohjalta.
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en.
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giikkaohjaimella. Uuteen logiikkaohjaimeen yhdistettiin my6s laitteiston turva-
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1 Tyon ja toimeksiantajan esittely

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii teknologiayritys Caligo Industria Oy, jonka
padtoimialana on tuottaa jarjestelmadratkaisuja energia- ja prosessiteollisuuden
savukaasujen puhdistukseen seka prosessien energiatehokkuuden parantamiseen
mm. hukkalampo6a hyddyntden. Yritys tuottaa myos prosessilaitosten lauhdevesien
kasittely-yksikoita. Caligo Industria Oy:n pdatuote on bioldmpo- ja voimalaitoksiin
sijoitettava marka savukaasupesuri, joka puhdistaa savukaasuja seka siirtaa niista
saadun hukkaldammon laitoksen kaukolampoverkkoon parantaen prosessin

energiatehokkuutta merkittavasti.

Caligo Industria Oy:n savukaasupesurit sisaltavat toimituksesta riippuen patentoidun
lampopumppukytkennan, jolla pystytdan innovatiisen kytkenndn ansioista
parantamaan merkittavasti savukaasuista saatavan hukkaenergian talteenottoa.
Lampopumppukytkentd mahdollistaa pesurin ajamisen myds sellaisissa tilanteissa,

joissa perinteiset lauhdutin pesurit menettavat lammontalteenottokykynsa.

Yrityksen tuotteet koostuvat tehdaskoeistetuista moduuleista, joita yhdistetaan
asiakastarpeiden mukaisesti. Savukaasupesureiden lisdksi valmistetaan erillisia
lauhteenkasittely-yksikoitd, joilla puhdistetaan prosesseista syntyneitd lauhdevesia.
Tehdaskoeistetut moduulit ovat tehtaalla valmiiksi sahkoistettyja ja ohjelmistoltaan
testattuja kokonaisuuksia, jotka kuljetuksen jalkeen nostetaan kayttévalmiina

pakettina osaksi tuotantoprosessia.

Caligo Industria Oy tyollistaa viisi henkilda, jotka toimivat projektien myynti,
valvonta- seka suunnittelutehtavissa. Yritykselld on kaksi toimipistettd, joista
padkonttori on Turussa ja suunniteluyksikkd Jyvaskyldassa. Caligo Industria Oy on
suunnittelutoimisto Elomatic Oy:n tytaryhtio, ja ndin ollen se hyodyntaa tarvittaessa
suunnittelu- ja konsultointiapua emoyhtion puolelta projektien eteenpain
viemisessd. Elomatic Oy on noin 700 hengen kansainvalinen konsultti- ja

suunnittelupalveluja tarjoava yritys.

Opinndytetyon tavoitteena on kehittdaa olemassa olevaa ja jo valmiiksi tuotteistettua

savukaasupesurin automaatiojarjestelmaa.



2 Savukaasupesurin toiminta ja sen automaatiojarjestelma

Savukaasupesuritekniikan avulla pudistetaan kattilalaitoksen tai muun kaasuja tuot-
tavan prosessin savukaasuja hiukkasista, neutraloidaan savukaasujen sisaltamia rik-
kiyhdisteitd seka otetaan talteen savukaasujen sisdltdmaa energiaa. Savukaasujen
sisaltdama energia voidaan siirtaa osaksi kaukolampdéverkon lammaontuotantokapasi-
teettia tai vaikka kuivatusenergiaksi lammontuotannon ulkopuoliseen prosessiin.

Ulkopuolisena sovelluksena voi toimia esimerkiksi sahateollisuuden prosessit.

Kaukolampd on Suomessa yleisimmin kdytetty lammitysmuoto ja hieman alle 3
miljoona suomalaista hyodyntaa kaukolampoa asuntonsa lammittamiseen.
Kaukolampoverkossa prosessista tuleva energia siirretdan kuuman kaukolampdéveden
avustuksella lammitettaviin kiinteistoihin, joissa lammaonvaihtimien vilityksella
energia siirretdaan talon omaan lammanjakeluverkostoon. Kaukolampd on
ymparistdystavallinen tapa lammittaa sen energiatehokkuuden takia, silla
kaukolammon tuotannossa pystytdan hyddyntamaan prosessien hukkaenergiaa.
(Kaukoldmmitys. 2016.) Prosessien energiaa saadaan talteen mm.
sahkontuotannossa syntyvastd lammosta, seka lammontuottoa pystytadn
merkittavasti tehostamaan kuumista savukaasuista [amp06a talteenottavan

savukaasupesurin avulla.

Alla olevassa kuviossa on esitetty perinteisen markapesuritekniikan paavirtauskaavio.
Kuviosta havaitaan, ettd savukaasut johdetaan pesuritornissa sijaitsevan taytekappa-
lekerroksen lavitse, jonka jalkeen savukaasut paatyvat puhdistettuina savukaasu-
kanaviston kautta savupiippuun. Puhdistus suoritetaan suihkuttamalla pesurin poh-
jalla olevaa vetta savukaasujen sekaan, jolloin myds kemiallisesti neutraloimalla pois-
tetaan kaasujen sisaltamia rikkiyhdisteita. Markapesurilla SOx -rikkiyhdisteiden pois-

to onnistuu lahes taydellisesti. (Jarvenreuna & Nummila 2016, 4).
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KUVIO 1 Savukaasupesurin paavirtauskaavio (Jarvenreuna & Nummila 2015, 2.)

Savukaasujen sisaltama hukkaenergia otetaan talteen pesurissa tapahtuvan savukaa-
sujen lauhtumisen seurauksena. Pesurissa lauhtuneen veden energia siirretdan kau-
koldampdverkkoon lammdénvaihtimen avulla, jossa sen korkeamman lampétilan ansi-
oista myos kaukolampoverkon lampdtila nousee. Lauhtumista alkaa tapahtumaan
pesurissa, kun savukaasujen lampdétila laskee suutinveden ansioista alle kastepiste-
lampotilan. Seuraavassa kuvioista ndhdaan kastepistelampotilan saavuttamisen etu

pelkkdan savukaasujen jaahtymiseen verrattuna.
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KUVIO 2 Savukaasujen luovuttama energia. (Nummila 2015, 5.)




Kastepistelampotila on kaasulle ominainen piste, jossa sen sisdltama hoyry alkaa
muuttumaan takaisin vedeksi. Tdssa pisteessa energiaa vapautuu aineen olomuodon
muutoksen ansioista runsaasti. Kastepistelamp®dtila on riippuvainen kaytettavasta
polttoaineesta ja itse polttotapahtumasta, kuten palotapahtuman happikertoimesta.

(Nummila 2016.)

Jos kastepistelampoétilaa ei onnistuta saavuttamaan esimerkiksi korkean kaukolam-
poverkon paluulampétilan takia, talloin pesuri alkaa toimimaan haihduttimena.
Haihduttaminen kuluttaa energiaa, jolloin savukaasupesurin lammaontalteenottokyky
romahtaa. Haihtuneen pesuriveden havikkia joudutaan talléin myds korjaamaan li-
saamalla pesuriin raakavetta. Huonon lauhtumisen seurauksena myos pesurissa ta-
pahtuvan hiukkaserotuksen hiukkaset kasaantuvat herkasti pesurin pohjalle aiheut-
taen lieteongelmia, koska pesurilauhde toimii hiukkasten kantoaineena lauhdevesien

kasittelyjarjestelmaan.

Perinteisella savukaasupesurilla saavutetaan kdytanndssa parhaimmillaan noin 15
prosentin lammontalteenotto kattilatehoon verrattuna. Pesuritekniikan ansiosta pro-
sessin hyotysuhde voikin laskennallisesti nousta yli 100 % tasolle, johtuen laskennas-
sa kdytettavan polttoainetehon maaritysta kuivalle polttoaineelle. Kyseinen lasken-
tamalli ei siis ota huomioon pesurissa tapahtuvan faasimuutoksen tuomaa energiaa,

vaan se nakyy lisdyksena kokonaishyotysuhteessa. (Nummila 2016.)

Talteenoton tehokkuuteen vaikuttavat poltettavan aineen ominaisuuksien, kuten sen
kosteus, lisaksi huomattavasti kattilalaitosprosessin ominaisuudet. Merkittavimpia
suureita pesurin toiminnalle onkin kaukolampdverkon paluulampétila, jos lammon-
vaihtimelle palaava lamp6étila on korkeampi kuin kyseisen prosessin kastepistelampo-

tila, niin talldin lauhtumista ei pesurissa saada aikaiseksi.

Kyseinen tekniikan etuina on sen edullinen ja yksinkertainen rakenne, seka halvat
kdyttokustannukset pienen sahkonkulutuksensa ansioista. Kyseisella tekniikalla ei
tarvitse mydskaan vaikuttaa itse kattilan palamisprosessiin, vaan laitteisto toimii it-
sendisend prosessin osana. Perinteisen pesuritekniikan ammontalteenottokykya
pystytaan tehostamaan erilaisilla palamisilman kostuttimilla tai lampdpumppukyt-

kennailla.



2.1.1 Lampdpumppukytkentdinen savukaasupesuri

Perinteista savukaasupesuritekniikkaa voidaan tehostaa kayttamalla [ampopumppua.
Caligo Industria Oy on kehittanyt ja patentoinut [ampdpumppukytkentdisen savukaa-
supesurin, jonka ansioista lammontalteenottoa pystytdan kasvattamaan merkittavas-
ti. Prosessin tehokkuus perustuu [ampdpumpun hoyrystimen lavitse ajettavan osa-
kaukolampovirran lampoenergian pumppauksesta suoraan pesurin poistolinjaan,
tdman ansiosta saadaan viilennettya pesurisuutin vesi. Talléin pystytdan varmista-
maan kastepistelampdtilan saavuttaminen ja tehostamaan prosessin energiatehok-
kuutta huomattavasti. Kastepisteen saavuttaminen on tarkeaa etenkin tilanteissa,
joissa kaukolampodverkon paluuveden lamp6étila on korkea, tall6in perinteinen savu-
kaasupesuri alkaa lammontuotannon sijasta toimimaan haiduttimena eikd energian

tuottamiseen tarvittavaa lauhtumista pesurissa paase syntymaan.

Lampopumppukytkentdiselld savukaasupesurilla pystytdaan merkittavasti tehosta-
maan lauhtumistoimintoa. Aiemmassa kuviossa esitetyn mukaisesti ndhdaan, etta
mita enemman savukaasuja lauhdutetaan, sitd enemman niista saadaan vapautu-

maan energiaa.

Ldmpopumpun toimintaa optimoidaan automaation avulla prosessisuureiden mu-
kaan. Pumpputeknologian avulla pesurin suutinveden lampoétilaa alennetaan keski-
maarin noin 15 astetta, jonka ansiosta lauhtumista tapahtuu pesurissa runsaasti. Ta-
man ansioista lampdpumpulla saavutettu savukaasujen lauhtuminen lisaa prosessin
tehokkuutta. Limpopumppukytkentaisilla savukaasupesureilla voidaan saada 25 — 40
% lammontalteenottoteho kattilatehosta, polttoainekosteudesta ja poltettavasta
materiaalista riippuen, joka on merkittdvasti enemman perinteiseen lauhdutin-

pesuriin verrattuna.

Lampopumpun toiminta perustuu lampdenergian siirtdmiseen lampdpumpun sisai-
sessa kierrossa olevan aineen olomuodonmuutosten avulla. Limp&pumpun hoyrystin
lammonvaihtimella nestemaisessa oleva aine kaasuuntuu, jonka jalkeen kaasu tulis-
tuu ja komprimoidaan kompressorilla korkeampaan paineeseen ja [ampdétilaan. Kor-
keammassa paineessa oleva kaasu pumppautuu komprimoinnin myo6ta lauhdutin
lammaonvaihtimille, jossa se lauhtumisen myo6ta palaa takaisin nesteeksi luovuttaen

runsaasti energiaa. Lauhtumista ja sen painetasoa sdadelldan lauhduttimen jalkeisel-



13 paisutusventtiililla, kyseisen venttiilin jalkeen sisdisessa kierrossa oleva aine on
palannut takaisin nesteeksi ja valmiina uuteen hoyrystyskierrokseen. Energian siirron
myo6ta lampopumppu viilentad hoyrystimen lavitse menevaa toisiopuolen virtaamaa
siirtden sen sisaltamaa energiaa lauhduttimelle. Prosessi on toiminnaltaan ldhes
energiahavioton, silla komprimoimiseen kaytetty sahkoenergia vapautuu myos lauh-
dutuksen seurauksena lampodenergiana. Taman johdosta laitteiston energiatasapai-

non kannalta ainoa havio on laitteiston ulospain sateilema hukkaenergia.

Laitteiston kaytossa tulee huomioida kuitenkin sahko- ja lampoenergian hinnoitte-
luero. Laitteiston optimaalinen kayttaytyminen varmistetaan oikeanlaisella laitemi-
toituksella, seka sen kdyttoautomaation avulla. Pdasaantoisesti laitteistoja pyritdaan
ajamaan yli 7 COPy - arvolla, joka tarkoittaa laitteiston lammadnsiirron suhdetta sen

kdyttamaan sahkdenergiaan.

Kyseista tekniikkaa kdytettdessa pesurin pesutapahtuma suoritetaan pesuvyohyk-
keessa ja perinteisesta pesuritekniikasta eroten lammontalteenottovydhyke on va-
rustettu kahdella taytekappalekerroksella. Alempi tdytekappalekerros toimii perintei-
sen markapesuritekniikan mukaisesti ja ylemman kayttoa optimoidaan lampdpump-
pua kayttden kokonaisenergiatehokkuus huomioiden. Alla olevassa kuviossa on esi-
tetty lampopumppukytkentdisen savukaasupesurin pdavirtauskaavio. Kaaviossa on

esitetty myos pesurissa syntyneen lauhdeveden puhdistukseen kdytettava lauhteen-

/l-'-saL\uuk.u;ut

LTO-
VYOHYKE 2 LAMPOPUMPFU

—{pM]

kasittely-yksikko.

Kattilalle
Savukaasut

PESU-
(VY OHYRE|

LTO-
VYOHYKE 1

Kaukoldmpd palun

\r

LAUHDE
=
by -

KUVIO 3 Lampdpumppukytkentdisen savukaasupesurin paavirtauskaavio (Jarvenreu-
na & Nummila 2016, 3.)
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Lauhteenkasittely-yksikkoon ajetaan pesurin pinnansdaadon avulla pesurissa syntynyt-
ta likaista lauhdevettd, jossa se selkeytetaan seka hiekkasuodatetaan. Selkeyttimessa
lauhdevedesta erottunut liete pumpataan tapauksesta riippuen joko kattilalaitoksen
tuhkakuljettimille tai se kerataan talteen sakitysjarjestelman avulla. Kiintoaineeta

puhdistunut ja neutraloitunut lauhdevesi ajetaan viemariverkostoon.
2.1.2 Kehitettava automaatiojarjestelma

Savukaasupesureiden toiminnallinen ohjaus on toteutettu Siemensin S7-315 ohjel-
moitavan logiikkaohjamen avulla. Ohjelmoitava logiikka suorittaa laitteiston tarvitta-
vat ohjaus- seka sdatotoiminpiteet, sen ohjelmointi on suoritettu Siemens TIA-Portal
V12 ohjelmistolla. Alla olevassa kuviossa 4 on esitetty periaatteellinen rautalanka-

malli kdytetysta tekniikasta, seka niiden liitettavyydesta toisiinsa.

Turva-automaatio

e e

Etd-yhteys

Kayttaliittymat

Kentta-1/0

Profibus

KUVIO 4 Kehitettavan savukaasupesurin automaatiojarjestelma

Logiikkalaitteiston CPU-yksikon peraan on kalustettu digitaalisia- ja analogisia kent-
tasignaaleita varten riittava maara 10-kortteja, joihin on nopeamman valmistuksen
sekd virheettomamman vélikaapeloinnin takaamiseksi liitetty kenttasignaalit Phoenix
Contactin valmistamien valmiskaapeloitavien riviliitinpalkkien valityksella. Riviliitin-
palkkeihin liitetdan kenttdasignaalit, kuten paine-, lampdtila- seka virtausmittaukset.

Riviliitinpalkkien avulla tehddaan myds 10-korttien tarvitsema 24 voltin jannitteenjako.
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Noin 100:n langoitetun kenttdsignaalin lisdksi laitteisto on varustettu Profibus DP —
vaylaratkaisulla, joka huolehtii mm. moottorildahtdjen taajuusmuuttajien ohjauksista
sekd lampopumppumoduulin CPU:n tiedonkeruusta. Kyseista vaylaa kaytetaan myos
siirtdmaan tietoja kattilalaitoksen logiikkaohjaimelle Profibus DP/DP Couplerin vali-
tyksella. DP/DP Coupler toimii vayldssa puolueettomana vaylasolmuna kahden mas-
ter jarjestelman valilla, sen kautta siirretadan pesurilaitteiston tarkeimmat mittaukset
seka halytykset kattilalaitoksen logiikalle, ja vastaavasti kattilalaitoksen logiikalta

haetaan informatiivisia tietoja kulloisestakin palotapahtumasta.

Laitteiston on tavallisten kenttdsignaalien lisdaksi varustettu myos turva-
automaatiolla, se on toteutettu turvareleiden seka turvaluokiteltujen signaalin mo-
nistajien avulla. Signaalin monistajilla haaroitetaan turvaluokiteltuja signaaleita itse
turvapiirille ns. kovan puolen kytkentédna, seka ohjelmoitavalle logiikkaohjaimelle sen
ohjelmiston ohjauksien ja sekvenssien kaytettavaksi. Turva-automaation tehtava on
suojella laitteistoa vaarallisilta tilanteilta, ja vakavan tilanteen havaittua sen tehtava
on ohjata prosessi turvalliseen tilaan. Valvottavia kohteita kyseisessa laitteistossa

ovat mm. savutien seka kaukoldampaolinjaston aukiolojen valvonnat.

Laitteisto on varustettu tuotteistetulla WinCC Advanced V12 pohjaisella kdyttoliitty-
malla, kayttoliittyma mahdollistaa laitteiston ohjauksen seka antaa héalytyksia niita
esiintyessa. Laitteistossa on pdasaantoisesti kaksi ohjauspistettd, toinen on savukaa-
supesurin paasahkokeskuksen oveen sijoitettu kosketusnaytoéllinen operointipaneeli,
ja toinen kattilalaitoksen valvomotilassa tiedunkeruuta suorittava valvomo-PC. Val-
vomolaitteistojen Ethernet -pohjaiset signaalit vélitetdan etdyhteys modeemin sisa-
verkon kyktimen kautta. Etdyhteysmodeemi mahdollistaa myds laitteiston etakaytén
ja etdtuen antamisen, kuten ohjelmistopadivityksien ldhettdamisen laitteistoon Interne-

tissa olevan pilvipalvelun valitykselld suojatun VPN-yhteyden avulla.

3 Kehitysprojektin aloitus

Kehitysprojektissa tehtiin savukaasupesurin automaation ja sen sahkojarjestelman
tuotekehitysprojekti, jolla pyrittiin parantamaan laitteiston ominaisuuksia
vastaamaan entista paremmin asiakkaiden tarpeita, seka takaamaan laitteistolle

tehtyjen muutosten avulla kustannustehokkaampi sekd pidempi elinkaari.
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Tavoitteena oli my6s nopeuttaa laitteiston valmistusta. nopeammalla valmistuksella
uskottiin olevan lapimenoaikojen leikkaamisen lisaksi vaikutusta laitteiston

valmistuskustannuksiin.

Kehitysprojektin tavoitteena oli tutkia asiakkaiden kokemuksia ja kehitysehdotuksia
jarjestelman suhteen, seka kdaynnistaa sisdinen esisuunnitteluprojekti uusien
hyodyllisten teknisten ominaisuuksien kartoittamiseksi. Esisuunnittelun pohjalta
haluttiin kartoittaa tuotteeseen siirrettavia uusia ominaisuuksia, seka niiden

vaatimaa siirtymadaikaa suunnittelusta tuotantoon.

Kehitysprojekti aloitettiin pitamalla sisdinen palaveri mahdollisista sahko- ja
automaatiojdrjestelman kehitystarpeista. Palaveriin kutsuttiin osaanottajiksi
automaatiosuunnitteluhenkildston lisaksi henkil6ita, jotka vastaavat laitteiston
mekaaniikka- ja prosessisuunnittelusta, seka myynnista. Laaja-alaisella
osaanottajakunnalla haluttiin saada laitteiston eri sektorien parissa tyonkentelevilta
henkil6ita nakemyksia kehitystarpeista, seka samalla kdyda lavitse mahdollisesti
muille osa-alueille kaavailtuja muutoksia. Mahdollisten muutosten huomioiminen
nahtiin tarkedna, jotta paivityksen yhteidessa myos uudet tarpeet
automaatiojdrjestelmalle otettaisiin mahdollisimman aikaisin huomioon
suunnittelutyon tehostamiseksi. Muutosten lisdksi kaytiin lavitse alkavia uusia
projekteja aikataulutuksineen, jotta pystyttiin hahmottelemaan alustavia
aikaraameja kehitysprojektille ja sen tuotosten viemiselle seuraaviin

asiakasprojekteihin.

Tarkeinpina kehityskohteina nahtiin automaation logiikkalaitteiston
nykyaikaistaminen ja turva-automaation kehittaminen, seka kentalla tehtavan
asennustydn nopeuttaminen. Muutoksien vaikutusta kokonaiskustannuksiin haluttiin
myo0s arvioida ennen varsinaisten muutosten tekemistd lopputuotteeseen.
Palaverissa selvisi, ettad tulevat mekaaniset ja prosessitekniset paivitykset eivat tule
muokkaamaan merkittavasti olemassa olevaa toteutuskonseptia, eikd taten vaikuta
merkittavasti uusien kehitysajatusten innovointiin. Kehityspalaverissa nahtiin myds
yksimielisesti tarkedksi haastatella laitteiston parissa tyonkentelevia henkil6ita

kayttajakokemusten kartoittamiseksi.
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Projektin alussa nahtiin hyodylliseksi aikatauluttaa kehitysprojektin eri vaiheet
projektin etenemisen seuraamista varten. Alla olevassa kuviossa on esitetty
hahmotelma aikataulusta, jota pyrittiin noudattamaan. Mikali jokin vaihe valmistuisi
aiemmin, niin talldin jatkettaisiin seuraavasta projektin askeleesta. Aikataulutusta
rakennettiin alkavan asiakasprojektin viikkokohtaisen projektiaikataulun asettamien
reunaehtojen mukaisesti. Kehitysprojekti kdaynnistettiin joulukuussa 2015.

2015 1 2016
Marraskuu  Joulukuu :Tammikuu Helmikuu  Maaliskuu  Huhtikuu  Toukokuu  Kesdkuu Heindkuu Elokuu  Syyskuu

1
Aloitus
Haastattelut
Esisuunnittelu
Detaljisuunnittelu
Tehdastetit
Kayttddnotto
Yhteenveto

Tydn kirjoittaminen

KUVIO 5 Kehitysprojektin aikataulutus

Projektin alussa hyvaksytettiin kehitysprojektin tekeminen palaverissa, seka kaytiin
paapiirteet projektin vaikutuksista, sekd sen viemasta ajasta. Tavoitteeksi asetettiin
projektin valmistumiselle seuraavan asiakasprojektin toimitus ja kdyttéonotto.
Projektin alkuun varattiin liukuvasti kolme kuukautta asiakastyytyvaisyyden

kartoittamista varten, saman aikaisesti paatettiin tehdd myds esisuunnittelua.

Esisuunnittelun valmistumiselle asetettiin tavoitteeksi helmikuun 2016 loppu, jonka
jalkeen paatettiin katsoa suunnittelun tulokset ja syntyneet kehitysehdotukset muun
suunnitteluryhman kanssa lavitse. Taman jalkeen varattiin kolme kuukautta
varsinaiselle asiakasprojektin suunnittelulle, seka kehitysehdotusten viemiseksi
valmistuotteeseen. Varsinainen suunnittelu tulisi olla ohjelmistoineen valmis
toukokuussa, silld kesakuussa olisi asiakasprojektin tehdastestaukset ja vesikoeajot.
Sahkosuunnittelun tuli olla valmiina jo aiemmin, jotta mm. tilattavat sahkokeskukset

ennattdisi ajoissa tydmaalle.

Vesikoeajot tehtaalla suoritettaisiin kesakuun aikana sdhkéasennusten valmistuttua,
ja varsinainen laitteiston kayttoonotto elokuussa asiakkaan kattilalaitosprojektin
valmistuttua. Taman jalkeen varattiin kuukausi aikaa tehda yhteenveto projektin
onnistumisesta. Projektia paatettiin dokumentoida koko sen keston ajan, ja lopuksi

pitdd yhteenvetopalaveri tehdyistd muutoksista ja niiden vaikutuksista.
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3.1 Asiakastyytyvaisyyskysely

Aiemmin Caligo Industria Oy:n savukaasupesureita ostaneille asiakkaille paatettiin
tehda asiakaskysely liityen laitteiston automaatioon ja sen kaytettdavyyteen. Kyselylla
haluttiin kartoittaa laitteiston parissa tyoskenneilta kdyttohenkiloilta kayttokoke-
muksia ja parannusehdotuksia laitteiston yleisen kdytettdavyyden parantamiseksi.
Kysely nahtiin myos esiin tulevien kehitysehdotusten lisaksi yhdeksi hyvaksi tavaksi
huolehtia olemassa olevista asiakkuuksista. Saatu palaute kasiteltiin sisdisesti Caligo
Industrian henkilokunnan kehityspalaverissa, jossa tehtiin yhteenveto tuloksista seka

kehityssuunnista.

Kyselyt paatettiin suorittaa keskustelemalla asiakkaiden kanssa joko puhelimitse tai
aiemmilla tyomailla vieraillessa. Kirjallisen palautteen pyytaminen nahtiin laitos-
operaattorien kiireellisyydesta johtuen turhan etaiseksi tavaksi [ahestya, lisaksi pel-
kona nahtiin vastausprosentin jadvan turhan alhaiseksi. Suullista haastattelua puolsi
myos se, etta Caligo Industria on kymmenen toimituksen kokemuksen omaava aloit-
televa teknologiayhtio, joka haluaa panostaa laheisiin asiakassuhteisiin ja reagoida

asiakkaan toiveisiin asiakaslahtoisesti.

Asiakkaiden edustajia haastateltiin vapaamuotoisesti keskustellen heidan kayttoko-
kemuksista laitteiston toimivuuteen ja luotettavuuteen liittyen, seka kysyttiin mielipi-
teita sahkoisten komponenttien toimivuudesta kyseisessa kdaytdssa. Samalla annet-
tiin asiakkaan edustajille koulutusta heille mahdollisesti epaselvissa asioissa laitteis-
toon liittyen. Kartoituksessa haluttiin painottaa myos kayttoliittyman toimivuutta,
silld sen visuaaliseen tuotekehitykseen oli jo panostettu aiemmin huomattavasti. Se

on kayttdjalle nakyvin rajapinta laitteiston toimivuutta silmalla pitden.

Vastauksista ilmeni, ettd laitteistoa pidetdan teknisesti luotettavana sahkoisten kes-
kuskomponenttiensa ja kenttdinstrumenttiensa osalta. Vastauksia analysoitaessa
tosin havaittiin, ettd etenkin paasahkokeskuksen sisdisista komponenteista saatiin
hyvin niukasti kommentteja. Tama ajateltiin selittyvan silld, etta sahkokeskukset ovat
toimineet moitteitta ilman laiterikkoja, seka kyseisen tekniikan olevan jo varsin koe-
teltua kyseiselldkin prosessiteollisuuden alalla. Sahkdasennusten siisteydesta sen

sijaan tuli useammaltakin kadyttdjalta positiivista palautetta.
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Sahkoteknisia asioita enemman kommentteja saatiin koskien laitteiston toimivuutta
ja sen kayttoliittymaa. Kayttoliittymaa pidettiin siististi toteutettuna ja helppokayt-
toisend, niin tuoreimpien kuin jo useammankin lammityskaudenkin laitteiston parissa
tyoskennelleiden keskuudessa. Operointihenkildilta nousi kuitenkin esiin muutamia
toiveita uusista ominaisuuksista, joita toivottiin kdyttoliittymasta 16ytyvan. Kyseiset
kehitysehdotukset otettiin avoimin mielin vastaan, ja pohdittiin niiden toteuttamis-

mahdollisuuksia.

Eraaksi suurimmaksi kehitystoiveeksi useamman asiakkaan kohdalla nousi valvomo-
nayton halytyssivun kehittaminen. Halytystekstit haluttiin selkokielisemmiksi, aiem-
pien KKS-laitepositioiden sijasta. Taman lisdksi halytyksiin toivottiin selvyytta siita,
mika on kriittinen valittdman laitteiston alasajon aiheuttava halytys ja mika ei niin
kriittinen vikatilanne. Kyseinen ominaisuus nahtiin tarkeaksi etenkin silloin, jos on-
gelmatilanteessa on tullut useampi halytys, ja kdyttajalle ei ole taytta varmuutta lait-
teiston alasajon syysta. Epavarmuutta esiintyi etenkin sellaisten kayttajien kohdalla,
joille laitteisto ei ollut vield niin tuttu, kuten etdvalvomon henkilokunnalle. Kyseisen
palautteen perusteella hdlytystekstit paatettiin tehda monimuotoisemmiksi, seka
lisata niihin luokittelua varoitusten ja alasajojen osalta. Taman lisdksi halyttavan teks-
tirivin lisaksi paatettiin rakentaa ylimaarainen infotekstikentta kuvaamaan ilmenneen

ongelman ratkaisua.

Ldampopumpun ollessa oleellinen osa laitteiston tehokasta ammontuottoa ja sen
tehokkuuden seuraamista, nakivat jotkut kayttdjat tarpeelliseksi lisata informaatiota
lampdpumppuprosessin tilasta. Taman johdosta paatettiin rakentaa lampopumppu-
sivun prosessikuva putkituksineen uusiksi, sekd koota sinne helpommin nahtaville
informatiivisia mittaustietoja ja laskennallisia arvoja. Aiemmin kyseiseen prosessin
osaan liittyvia tietoja oli jaettu useammalle alasivulle, joka nahtiin operoinnin kannal-

ta epaedulliseksi tavaksi esittad prosessisuureiden vaikutusta toisiinsa.

Erddssa palautteessa toivottiin myds GSM — tekstiviestihalytysten ldhetyksen poiskyt-
kemismahdollisuutta, mikali laitoksella on henkil6kuntaa paikalla. Kyseiseen toivee-
seen paatettiin reagoida halytysten sallintapainikkeella valvomossa. Toiveissa oli
myos halytysrajojen muokkausmahdollisuus. Kyseinen toive paatettiin toteuttaa,
mutta parametrien vaihtosivu piilotettaisiin salasanalla suojattuna valvomoon siten,

ettd laitteiston takuuaikana parametreja paasisi muokkaamaan vain Caligo Industrian
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henkilokuntaan kuuluvat. Kyseinen ominaisuus nahtiin hyodylliseksi myos laitteiston

koeistuksia silmalla pitden.

Uutena ominaisuutena logiikkaohjaukseen toivottiin myds automaattista pysaytys ja
sammutustoimintoa. Jarjestelma on varustettu jo entuudestaan laitteiston ylos- ja
alasajosekvensseilld, jotka hoitavat laitteet automaattisesti haluttuun tilaan, joko
kdynnistden laitteiston tai sammuttaen savukaasupesurin askelmaisesti turvalliseen
seis -tilaan. Uutena ominaisuutena sekvensseja haluttiin hallita ulkoisilla ehdoilla au-
tomaattisesti, iiman etta kayttdja kdynnistaa tai sisdinen lukitus sammuttaa laitteis-
ton sekvenssien avulla. Liipaiseva ehtona automaattikdynnistykselle haluttiin kattila-
teho, kyseiselld ominaisuudella haluttiin lisdta laitteiston kdyntitunteja sellaisina
vuoden aikoina kun savukaasupesurin tuottama lisateho on osan aikaa vuorokaudes-
ta liian suurta kattilan minimitehoon ndhden. Talldisissa ajotilanteissa, jotka esiinty-
vat [ahinna kevaisin ja syksyisin, operaattorit toivoivat laitteiston automaattista
kdynnistymista etenkin ydaikaan ilman viiletessa. Talvikauden LTO-pesurit pyorivat
yhtdjaksoisesti. Jarjestelmaan nahtiin mahdolliseksi luoda kyseinen ominaisuus valin-
takytkimelld, jolla ominaisuuden saa turvallisuussyista pois kytkettya, esimerkiksi
huoltojen ajaksi. Jarjestelmaan nahtiin myos tarpeelliseksi lisata riittava informaatio
operointindytolle siitd, etta laitteistokokonaisuus odottaa automaattikdaynnistyseh-

don tayttymista.

Asiakastyytyvaisyyskyselysta saatujen palautteiden perusteella voitiin siis paatelld,
ettd asiakkaat ovat olleet tyytyvaisia laitteiston sahkdistyksen sekd sen automaation
toimintaan. Muutamat esiin tulleet kehitysehdotukset paatettiin vieda uudistuksina
vakiotuoteratkaisuun, seka toteuttaa kehitysehdotuksia esittdneiden asiakkaiden
toiveet paivittamalla heidan kayttoliittyman automaatiota uusilla toivotuilla ominai-

suuksilla.

3.2 Jarjestelmapaivitys

Asiakaskyselyn tuottamien kehitysehdotusten lisdksi paatettiin pitaa sisdinen kehi-
tyspalaveri, jossa kaytiin lavitse kehitysehdotuksia savukaasupesurin automatiikkaan
ja sdhkojarjestelmiin liityen. Yhdeksi merkittavimmaksi kehityskohteeksi ndhtiin ny-

kyinen ohjelmoitava logiikkajarjestelma.
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Kaytossa olleen Siemens S7-315 2 PN/DP (Siemens tuotekoodi: 6ES7315-2EH14-
0ABO) 300-sarjan logiikkaohjaimen varsinainen myynti ja markkinointi tulee paatty-
maan muutaman vuoden kuluttua, tdman jalkeen tuotetta saa edelleen varaosahin-
noiteltuna varaosana sen aikaa kuin tuotteita on saatavilla. Tuote tullaan korvaa-

maan uudemmalla S7-1500 -sarjan logiikkaohjaimilla.

Alla olevasta tuoteen elinkaarikuviosta nahdaan, etta Siemens ei ole antanut vield
virallista pdivdmaara tuotteen varsinaisen myynnin lakkauttamiselle, mutta Siemen-

sin teknisentuen arvioiden mukaan se tulee olemaan muutaman vuoden sisalla.

Product life
Ik E * * *
Sales releasze Delivery release  Announcement of Product Product
product phase-out canceliation discontinuation
DR/15/2008 10/068/2008

KUVIO 6 Siemens S7-315 2 PN/DP tuotteen elinkaarijana. (Siemens industry online
support. viitattu: 15.9.2016.)

S$7-1500 sarja lanseerattiin jo useampi vuosi sitten Siemensin toimesta, ja jo talldin
ennakoitiin sen korvaavan piakkoin poisjaava pitkanlinjan 300-sarja. Taman johdosta
haluttiin varmistaa tuotteen monistettavuuden ja varaosien saatavuuden takia jo
etukateen laitteiston nykyaikaisuus, ja paadyttiin vertailemaan eri vaihtoehtoja uu-

delle automaatio-ohjaimelle.

3.2.1 Uuden logiikkaohjaimen valinta

Lahdettdessa tekemdan esisuunnittelua uutta logiikkaohjainta maaritettdessa tar-
keimpind ominaisuuksina pidettiin laitteiston soveltuvuutta kyseisen prosessin oh-
jaamiseen, seka tarvittavien tiedonsiirtorajapintojen ja vaylatekniikoiden liitettavyyt-
ta jarjestelmaan. Uutta logiikkaohjainta maaritettdaessa haluttiin painottaa myos jar-
jestelman kustannustehokkuutta, sekad nykyisen ohjelmakoodin helppoa kdannetta-

vyytta uudelle prosessiohjaimelle.

Olemassa olevan ohjelmakoodin helpompi uudelleenkaytettavyys rajasi selvitystyon
Siemensin tarjoamiin ratkaisuihin, tata valintaa tuki myos ohjelmointihenkildston

suurempi tekninen tietamys kyseisen valmistajan tuotteista verrattuna kilpaileviin
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logiikkamerkkeihin. Kyseisen valmistajan tuotteet ovat myoskin prosessien ohjauksis-
sa yleisesti hyvaksyttyja ja paljon kdytettyja energiatekniikan alalla. Mika helpottaa
laitosten ylldpitajien varaosakannan hallintaa, sekad helpottaa mahdollisten kommu-

nikaatiorajapintojen rakentamista eri alajarjestelmien kesken.

Tarkastelun alle otettiin Siemensin kaksi uusinta ohjelmoitavien logiikoiden sarjaa,
S$7-1200 ja S7-1500. Kyseisten tuotteiden elinkaari nahtiin pitkdana niiden uutuuden
takia, ja toisaalta S7-1200 sarjasta oltiin saatu jo aiemmin arvokasta kayttokokemus-
ta muiden pienempien projektien osalta. 1200-sarja on edullisempi ja kompaktimpi
ratkaisu verrattuna 1500-sarjaan, silti sen tehokkaimmat CPU —yksikot kykenevat
pyorittamaan kuitenkin laajojakin 10-kokonaisuuksia. Sen heikkoutena nahtiin kui-
tenkin aiemmin 300-sarjan logiikoissa olleen PID -sdatdjan puuttuminen. Kyseisessa
logiikkasarjassa aiemmin kaytetty PID-sa&tdja on korvattu yksinkertaisemmalla Com-
pact PID -ominaisuudella, tdman johdosta olemassa oleva ohjelmakoodi nadhtiin hel-
pommaksi toteuttaa uudelleen 1500-sarjaa apuna kayttdaen. Kyseinen logiikkasarja
muistuttaa hardware rakenteeltaan muutoinkin enemman 300-sarjan ohjaimia, ja

onkin suunnattu valmistajan toimesta suoraan sen tehokkaaksi korvaajaksi.

Esisuunnittelun pohjalta paadyttiin valitsemaan tarkempaa teknista suunnittelua
varten 1500-sarja, jonne olemassa oleva ohjelma olisi helpompi kdantad, seka sen
nahtiin tarjoavan enemman laajennusmahdollisuuksia seka 10-liityntdjensa etta oh-

jelmakoodin osalta paremman suorituskykynsa ansiosta.

Kyseinen ohjelmoitavien logiikoiden sarja pitaa sisalldan eri suorituskyvyn omaavia
CPU-laskentayksikdita. Esisuunnittelun tavoitteeksi asetettiin valita ominaisuuksil-
taan parhaiden nykyistd 315 2 PN/DP vastaava prosessiohjain, joka sisaltaa kaksi Et-
hernet ja yhden Profibus —vaylaliitynnan. Alla olevassa kuviossa on esitetty taulukoi-
tuna kaytetyn logiikkaohjaimen suorituskyky ja hinta, ndiden tietojen avulla pysty-
taan vertaamaan aiemmin kaytettya CPU-yksikk6a uuden sukupolven logiikkaoh-

jaimiin.
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Overview SIEMENS
CPU-1513/ 1515 as replacement for the S7-300/400

S§7-300 S7-400 S7-15004S7-1500

CPU Type

Interfaces

Memory

PROFIBUS/MPI  IF Module  PROFIBUS
WP PROFINET / IE

KUVIO 7 Logiikkaohjaimien suorituskykyerot. (Simatic S7 Controllers 2015, 12.)

Kun verrattiin kaytettya logiikkaohjainta, kiinnitettiin huomiota sen laskunopeuden ja
hinnan lisdksi siind valmiina oleviin tiedonsiirtorajapintoihin. Vastaavan hintaluokan
S7-1500 sarjan CPU-yksikdissa ei ole integroitua Profibus —vayldaa, mutta se pystytaan
lisédmaan niihin lisa 10-kortin avulla. Uuden sukupolven ohjaimissa on huomattavana
etuna ethernet -tiedonsiirtoa varten varatut kytkimelliset tupla portit, jotka mahdol-

listavat ethernet -vaylan ketjuttamisen laitteen lavitse.

Vaikka $7-1500 —sarja muistuttaa huomattavasti edeltdjaansa, niin se eroaa tukemi-
ensa |0-korttien kytkentdjen lisdaksi hieman teholdahdeajattelullaan edeltdavasta mal-
lisarjasta. 1500-sarjan havaittiin tarjoavan laajan tuen liitettdvan 10-avaruuden osal-

ta, seka tukevan hyvin aiemmalle logiikkaohjaimelle tehtya |ahdekoodia.

Esisuunnittelussa pdatettiin suunnittelun pohjaksi ottaa S7-1515 mallinen CPU, se on
suorituskykyisempi kuin aiemmin kaytossa ollut. Ylimitoituksella haluttiin varmistaa
uuden logiikkasarjan muistin ja suorityskyvyn riittavyys ohjelmistokdaannoksen jal-
keen. Jatkossa ylimitoituksesta pystytdaan helposti tarvittaessa luopumaan, vaihta-

malla pienempitehoinen ja —hintainen CPU yksikkd, kuten S7-1513.

3.3 Laitteiston turvallisuus ja turva-automaation esisuunnittelu

Turva-automaatiota kdytetdan suojelemaan kayttohenkilokuntaa, omaisuutta, seka
ymparistda prosessissa tapahtuvilta yllattavilta vaara-tilanteilta. Turva-automaation

kaytolle on tehty standardeja, mutta niiden kadyttda ei vaadita lainsdadanndssa, vaan
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yleensd muuta yhta patevaa todentamista laitteiston turvallisuudesta voidaan kayt-
taa. Kuitenkin turvastandeja kdayttamalla pystytdan tayttamaan niiden yleisen hyvak-
synnan takia EU direktiiveja seka asikaskohtaisia vaateita. Turvallisuuteen liittyvia
taytettavia madrayksia on kuitenkin olemassa toimialakohtaisesti, ja turvastandardi-
en mukaisella toiminnalla ja todentamisella pystytadn varmistumaan laitteiston so-
veltuvuudesta kyseisiin vaadittuihin turvatoimintoihin. (Hakkarainen 2013, 10-16)
Myaoskin laitteistojen CE —merkinndn kannalta on tarkeaa pystya osoittamaan laitteis-

tojen kayton turvallisuus luotettavasti valmistajan vakuutusta silmalla pitden.

Savukaasupesurin toiminta prosessina sisaltda muutamia laitteiston vikaantumiseen
liittyvia vaaratekijoita, joiden olemassa oloa valvotaan seka niiden mahdollisesti ai-
heuttamia vaaratilanteita ehkaistaan turvajarjestelmien avulla. Ensisijaisesti jarjes-
telma pyritdan rakentamaan mekaanisesti sekd prosessiteknisesti mahdollisimman
turvalliseksi. Mikali tasta huolimatta jossain prosessin osassa huomataan liian suuri
jaanndsriski vaaralliselle tapahtumalle, pyritdan sita minimoimaan seka normaalilla

logiikkaohjelmalla etta turva-automaatiolla.

Turva-automaatio on normaalin prosessinohjauksen yldapuolella toimiva itsendinen ja
rilppumaton jarjestelma, joka vikatilanteen sattuessa pakko-ohjaa laitteiston turvalli-
seen tilaan, esimerkiksi normaalissa prosessinohjauksessa esiintyneen hairion tai
kayttévoiman puuttumisen seurauksena. Kyseisilla suojauksilla varaudutaan henkilo-,
omaisuus- ja ymparistovahinkojen estamiseen. (Turva-automaatio prosessiteollisuu-

dessa — TUKES OPAS 2007, 2-4.)

Savukaasupesureissa itse pesuprosessi on mekaanisesti rakennettu niin turvalliseksi
suojarakenteiden sekd lammoneristeiden ansiosta, ettd mekaanisen suojauksen li-
saksi ei olla katsottu tarpeelliseksi varustaa itse pesulaitteistoa lisdsuojauksilla. Lait-
teistossa on kuitenkin useita liityntapintoja kattilalaitoksen padprosesesseihin, joiden
toiminnallinen luotettavuus halutaan varmistaa turva-automaation avulla. Nailla sei-
koilla varmistetaan, ettd laitteistokokonaisuuden kokonaiskayttoturvallisuuden taso

ei heikkene alkuperaisen paaprosessin tasosta.

Laitteiston turvallisuutta ja mahdollisia vaaratilanteita arvioitiin HAZOP — vaara-
analyysin avulla. Analyysin tekoon osallistui henkilditd prosessisuunnittelun, mekaa-

nisen suunnittelun sekd automaatiosuunnittelun osa-alueilta. Analyysissa haluttiin
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saada esiin mahdollisimman paljon mielipiteita ja ndkokantoja mahdollisista vaarati-
lanteista. Analyysissa kaytiin Pl-kaavion avulla lavitse eri prosessin osa-alueet ja niissa
mahdollisesti esiintyvid poikkeamatilanteita, kuten paineiden ja lampdtilojen ei toi-
vottuja muutoksia, sekda mahdollisia putkilinjastojen tukkeumia. Vaaratilanteet listat-
tiin taulukoimalla ne, ja arvioimalla yksittain jokaisen vaaratilanteen vakavuutta. Vaa-
ratilanteet, joissa nahtiin mahdollisuus tapahtua vakavia seurauksia, ja joita ei pys-
tyttaisi mekaanisilla rakennemuutoksilla ennaltaehkaisemaan, jouduttaisiin niiden

turvallisuuden tasoa nostamaan turva-automaation avulla.

Hazop riskianalyysissa esiintulleista riskeistd, jotka vaativat turvallisuuden tason pa-
rantamista turva-automaation avulla, tehtiin riskigraafien avulla niiltd vaaditun tur-
vallisuuden eheystason, ns. SIL —tason (Safety integrity level), maarittaminen. Vaa-
dittu turvallisuuden eheystaso asettaa vaatimukset kdytettyjen ohjauskomponent-
tien ja laitekokonaisuuksien minimi toimintavarmuudelle. SIL suojausluokat jaetaan
yvhdesta neljaan riippuen suojauksen tarpeesta, seka luokkaan joka ei edellyta turva-

automaatiolla tehtavaa suojausta.

Jokaiselle Hazopissa havaitulle vakavalle poikkeamalle tehtiin omat SIL-tason maari-
tykset. Maaritykset aloitettiin arvioimalla kyseisen piirin henkil6ihin kohdistuvaa ris-
kid. Riskigraafeissa maaritellddn standardin mukaisesti portaittain esiintyvan riskin
seurauksia ja sen vaikutuksen esiintymistodennakdisyytta. Seuraavassa kuviossa on
esitettyna savukaasukanaviston tukkeutumiseen liittyvan henkil6riskin SIL —tason

maaritys.
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HENKILORISKI
TAPAHTUMAN TODENNARSISYYS
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SIL-TURVALUOK KAV AADE 1

KUVIO 8 Henkiloriskin arvioiminen

Ensimmaisena tarkastellaan vaaratilanteen aiheuttamia seurauksia vaara-alueella
oleskeleville ihmisille, miedoimmassa tapauksessa C1 sattuu lieva tapaturma ja pa-
himmassa tapauksessa C4 usean ihmisen kuolema onnettomuuden sattuessa. Savu-
kaasukanavistossa esiintyvan hairion ajateltiin olevan C2 tasoinen, joka vastaa vaka-
vaa vammautumista. Aiheutuneen seurauksen jdlkeen tutkitaan henkilon oleskeluai-
kaa vaara-alueella, kyseiset prosessitilat ovat usein miehittamattéomia, ja ndin ollen
paadyttiin valitsemaan vaihtoehto F1. Kyseinen vaihtoehto maarittelee oleskeluajaksi

vaara-alueella alle 10 %.

Taman jalkeen arvioidaan viela riskin valttdmistodenakoisyys ja ennakointikykya es-
taa vaarallisen tapahtuman syntyminen, kuten lampdtilan hidas kasvaminen tuotan-
toprosessissa. Kyseisessa tapauksessa paadyttiin maarittelemaan savukaasukanavis-
ton vaarojen valttaminen kuitenkin ennalta ennakoimattomaksi tapahtumaksi. Vaa-
ratilanteen voi aiheuttaa esimerkiksi laiterikko kanavistossa, jonka ennakoiminen on
mahdotonta, ja tdlldin vaarallinen tapahtuma voisi paasta syntymaan yllattaen. Nai-
den riskin suuruuteen vaikuttavien asioiden jalkeen arvioidaan viela itse vaarallisen

tapahtuman todenndkoisyytta W tietylla ajanjaksolla. Vaaran todennakdisyys paa-

dyttiin arvioimaan keskitasoiseksi. Kyseisten maarittelyiden jdlkeen paadyttiin tulok-
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seen, jonka mukaan laitteisto vaatii SIL1 toimintatodenndkaoisyydella toimivan auto-

maatiojarjestelman suojelemaan henkil6itd jadnndsriskilta.

Henkiloriskien arvioinnin jalkeen maariteltiin, ettd millainen riski vaaratilanteesta
aiheutuu ymparistolle. Maaritys toteutettiin samalla tavalla kuin henkiloriskienkin
madrittdminen, pois lukien henkildihin kohdistuvien seurausten arviointi. Ymparisto
riski maariteltiin seuraavan riskigraafin avulla, ja paadyttiin luokittelemaan savukaa-
sukanavan vikaantuminen ymparistoriskina SIL1 tasoista suojausta vaativaksi. Riski
maariteltiin seurauksiltaan C1 tasoiseksi, joka kuvaa lievda ymparistoon kohdistuvaa
uhkaa. Savukaasukanaviston vikaantuminen aiheuttaa Iahinna savuhaittoja ymparis-

toon.

YMPARISTORISKI

SELITE: TAFAHTUMAN TODEMNAKDISYYS
Aihauttza ympdrisison valiatkalisen savuhaian W3 W2 W1l
a
VALTTAMISTODENNAKDISYYS
SEURALIS P1
—| 1 a
L
= C1l o
r P2
» 2 1 a
.| P1
> 2 I
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—> o 3 | = | a
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> 3 > P1
P2
o & | 3 | 2
> P1
e | 04 =
> b 4 3
P2

SIL-TURVALUOX KAV AADE 1

KUVIO 9 Ymparistoriskien riskigraafi

Viimeisimpana arvioitiin kyseisen vikatilanteen aiheuttamat materiaaliset vauriot ja
sen aiheuttamat kustannukset. Maaritys tehtiin samaan tapaan kuin ymparistoris-
kienkin arviointi. Materiaaleihin kohdistuvat omaisuusvahingot luokiteltiin myoskin
C1 tasoisiksi lievaksi vahingoksi, jonka kautta paadyttiin samaiseen SIL-1 tasoiseen
suojausvaatimukseen. Materiaalisena riskind nahtiin 1dhinna tuuletustarve, seka
mahdollisten savuhaittojen aiheuttamat kustannukset. Seuraavassa kuviossa on ma-

teriaalisiin riskeihin liittyva riskigraafi.
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KUVIO 10 Materiaalisten riskien riskigraafi

Kun henkild-, ymparisto- ja materiaalinen suojausluokka oli saatu riskigraafien avulla

selvitettyd, niin taman jalkeen suoritettiin yhteenveto analyyseista. Yhteenvedon

pohjalta valitaan kolmesta saadusta SIL —luokasta korkein, jolla varmistetaan jokaisel-

le suojaustarpeelle riittdava turvallisuuden eheystaso. Alla olevasta kuviosta nahdaan,

ettd jokaisen tarkastelun seurauksena savukaasukanavistolle saatiin SIL 1 tasoinen

vaatimus laitteistolle.

YHTEENVETO ANALYYSEISTA

IHMINEM:
YMPARISTO:

MATERIAALI:

SIL1
SIL1

SIL1

VAADITTU SIL-TASD

SIL1

KUVIO 11 Yhteenveto riskigraafeista

Laitteistoa maaritettdessa paadyttiin kuitenkin rakentamaan SIL 2 tasoinen turva-

automatiikka, eli maaritysta turvallisempi ratkaisu. Syyna korkeampaan luokitteluun

oli useat asiakasvaatimukset savukaasukanaviston laitteistojen turvallisuuden tasoa

koskien, korkeammalla luokittelulla varmistetaan laitteistojen yhteisen toiminnallisen

turvallisuuden tason pysyminen vaaditulla tasolla.
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3.3.1 Turvaluokiteltu automaatiojarjestelma

Aiemmin savukaasupesureiden turva-automaatio on toteutettu langoitettavilla tur-
vareleilld. Kyseisten releiden kaytosta haluttiin luopua jarjestelman modernisoinnin
vhteydessa. Uuden logiikkasarjan tullessa markkinoille turvaluokiteltujen logiikkaoh-
jainten hinta tuli huomattavasti lahemmaksi tavallisten CPU —yksikdiden hintoja. Siir-
tymista uudempaa tekniikkaa puolsi myos turvareleiden monimutkainen johdotus
seka ohjelmapuolella jarjestelman helpompi muunneltavuus eri asiakastarpeisiin.
Turvaluokitellussa logiikkaohjaimessa on erillinen toisistaan riippumaton suoritus

normaaleille logiikkaohjauksille, seka turvatoimintoja valvovalle ohjelmistolle.

Turvaluokitellulla logiikkaohjaimella pystytdan myds viemaan turvapiirin tilatietoja
normaalin logiikkaohjelman kaytettavaksi, jolloin kalliita erillisia turvaluokiteltuja
signaalin monistajia tai tuplattuja rajakytkinsignaaleita ei enda valttamatta tarvita.
Kyseisten komponenttien pois jattaminen hyodyttaa taloudellisten seikkojen lisaksi
yksinkertaisempien sahkopiirikaavioiden ansiosta, silla signaalit johdotetaan suoraan
|0-korteille. Turvaohjelma mahdollistaa myds entista kattavamman ja hel[pomman
diagnostiikan rakentamisen turvajarjestelman tilasta, kuten hata-seis painikkeiden
painamisesta. Aiemmin yksittdisen hata-seis painikkeen indikoiminen olisi vaatinut
erillisen langoituksen tilatiedon todentamiseksi, nyt samainen signaali pystytdan ka-

sittelemaan logiikkaohjaimessa turvaluokitellun ohjelman rinnalla.

Turvatoimintojen suunnittelussa kiinnitettiin standardien ja asiakasvaateiden lisaksi
kattilalaitoksien turvallisuutta kasitteleviin ohjeistuksiin, kuten kattilaitosten turvalli-
suuskomitean tekemaan ohjeistukseen: KLTK 10 — Kattilalaitosten turvallisuuteen
liittyva automaatio. Kyseisessa ohjeistuksessa kerrotaan hyvia suunnitteluperiaatteita
kyseiselle toimialalle liittyviin prosesseihin, seka turvatoimintojen suunnitteluun,
valvontaan ja hyviin toteutusperiaatteisiin liittyen. Hyviin toteutusperiaatteisiin kuu-
luu mm. pitaa turvallisuuteen liittyvan jarjestelman signaalit eri runkokaapeleissa
kuin normaalin ohjauksen signaalit, seka turvajarjestelman sahkdnsyo6tto tulee jarjes-
taa varmennetusti. (Kattilalaitosten turvallisuuteen liittyva automaatio — KLTK 10

2000, 4 -8.)

Esisuunnittelua tehtdessa havaittiin, etta aiemmin valittuun uuden sukupolven S7-

1500 sarjan logiikkaohjaimen per&an ei vield ollut sen uutuuden takia saatavilla tur-
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valuokiteltuja tulo- ja Iahtokortteja. Kyseiset toiminnot pystyttiin kuitenkin toteutta-
maan yhta luotettavasti ethernet -vaylaan liitettavien ET200SP eta-10 yksikdiden
avulla, joiden peraan turvaluokiteltuja 10-kortteja oli jo saatavilla. Asiaa ei ndhty on-
gelmaksi, silld osa signaaleista sijaitsi alueella, jonka mittaukset tuotaisiin jarjestel-
maan joka tapauksessa etd-10:n vilityksella. Pdalogiikkaan kalustettavat signaalit

paatettiin padkeskuksessa kerata logiikan viereen sijoitetun hajautusyksikdn avulla.

Aiemmin kaytossa olleet turvaluokitellut kenttakomponentit tarvitsivat valtaosaltaan
liitettavyytensa takia ATEX —rdjahdysvaarallisiin tiloihin luokitellut barrier-
jannitteenalentajat syottamaan niiden kayttdjannitetta. Komponentit olivat sindnsa
tarpeettomia, silld savukaasupesuri ei itsessadn kuulu ATEX-luokiteltuihin laitteisiin.
Syyna anturien ATEX-vaatimukselle oli valmistajan periaate valmistaa turva- ja ATEX —
luokitellut anturit samaan fyysiseen rajakyktimeen. Kehitystyon tuloksena paatettiin
luopua kyseisessa kaytdssa barriereita vaativista antureista, silla sdshkdkeskuksessa
saastetyn tilanvarauksen lisdksi usean barrierin tarve kasvatti sahkokeskuksen hintaa
merkittavasti. Kyseisten erikoisluokiteltujen anturien tilalle etsittiin pelkastdan turva-
luokiteltuun kayttoon tarkoitetut rajakytkin anturit, jotka sopivat kiinnitykseltaan

aiemmin kaytettyihin venttiilien toimilaiterunkoihin.

Kyseisten muutosten avulla nahtiin kustannussaastojen lisdksi saavutettavan nope-
ampi laitteiston asennettavuus kytkentdjen helpottumisesta johtuen. Taman lisaksi
laitteiston turvallisuuden taso nahtiin nousevan, sillda mahdollisesti vikaantuvia kom-

ponentteja oli vahemman.

3.4 Muita jarjestelmassa havaittuja kehityskohteita

Jarjestelman modernisoimiseksi, seka valmistusaikojen nopeuttamiseksi nahtiin esi-
suunnittelussa edelld esiintyneiden kehityskohteiden lisdksi myds muita mahdollisia

kehityssuuntia automaatiojarjestelman laitteistorakenteen osalta.

Laitteiston modulaarisuuden ja sen korkean tehdasvalmisteisuusasteen johdosta pi-
dettiin hyvana ajatuksena siirtya kdyttamaan paalogiikan 10-kytkentdjen lisdksi entis-
ta enemman kentalle hajautettavaa etd-10:ta. Etd-10 —yksikodiden avulla pystytaan
kenttavdylaa tai verkkotekniikkaa hyddyntden siirtdmaan suuria maaria signaaleita

vhdella kaapelilla kentéltd logiikkaohjaimelle, jolloin valtytaan laitteiston kayttoon-
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oton yhteydessa useiden signaalien yksittdiseltd johdotukselta laitteistomoduulien
valilla. Eta-10 —yksikdiden kalustus paamoduulin ulkopuolisiin yksikdihin mahdollistaa
siis kyseisten moduulien tehdasvalmistuksen moduulikohtaisesti valmiiksi asti inst-
rumenttikaapeleineen hajautetuille 10 —yksikolle saakka, jolloin kertaalleen koeistet-
tua rakennetta ei tarvitse kuljetuksen ajaksi valiaikaisesti enda purkaa ja koeistaa
uudelleen kenttdsignaalien osalta. Taman johdosta saadaan selvaa saastéa sahkoura-
kointia ajatellen, silld kentalla tehtava kallis asennustydnmaara pienenee huomatta-

vasti turhien kytkentadvaiheiden poistumisen seurauksena.

Kaytettavaksi tekniikaksi Eta-10:den siirtoon ajateltiin Siemensin S7-1500 sarjan mu-
kana muutama vuosi sitten lanseerattua perinteisen ET200S hajatus-10:n korvaajaa
ET200SP. ET200S on 300-sarjan logiikan mydta mydskin aktiivimyynnista poisjaava
tuote. Tdman johdosta nadhtiin luontevaksi valita Et3d-10 tuotesarja, jonka elinkaari
uskotaan olevan vield pitka. ET200SP 10-vayldasolmujen ja sen 10-korttien hintoja tar-
kasteltiin, ja havaittiin sen |0-pisteiden yksikkéhintojen olevan vallan kilpailukykyisia.
Kaytettavaksi tiedonsiirtoprotokollaksi kaavailtiin Ethernet -pohjaista Profinet -

verkkotekniikkaa.

Jarjestelman verkkotekniikka nahtiin myds potentiaaliseksi kehityskohteeksi. Aiem-
min taajuusmuuttajien, lampopumpun logiikkaohjaimen seka pesurin ja kattilalaitok-
sen vdlinen kommunikaatio on toteutettu Profibus DP -vaylaa hyodyntden. Kyseisen
vaylatekniikan heikkoudeksi ndhtiin sen sarjamainen rakenne, yksittaisen johtimen
irtoaminen laitteelta pimentda koko muun tiedonsiirtoverkon toiminnan. Kyseisen
ongelman poistamiseksi paatettiin tutkia ajatusta Profinet verkon ominaisuuksista
niilta osin mita kaytossa olevat kenttalaitteet sita tukevat. Profinet tekniikka mahdol-
listaa ethernet -pohjaisena tekniikkana puu- ja rengasverkkojen rakentamisen. Ky-
seisten topologioiden kaytto ei yksittdisen laitekaapeloinnin vikaantuessa haittaa
muun verkon toimintaa. Rengasvekkotekniikassa yksittdinen kaapelivika havaitaan,
jolloin signaalit kierratetdaan verkossa toista mahdollista reittia pitkin halutulle paate-

laitteelle saakka.

Rengasverkon rakentaminen kyseiseen jarjestelmaan edellyttaa sahkdkeskuksen va-
rustamista riittdvan moniporttisella hallittavalla kytkinlaitteistolla. Ajatukseksi nousi
etd-10 —yksikdiden rakentaminen verkkomaiseksi rengasverkoksi paalogiikan kanssa.

Ja koska moottorikayttojen nykyiset taajuusmuuttajat eivat vield tue rengasverkko-



28

tekniikka mm. yhden ethernet -kommunikointiporttinsa takia, niin ne voitaisiin ra-
kentaa kyktimen ymparille puumaiseksi rakenteeksi. Talla rakenteella aikaan saadaan
tarkeiden mittaussignaalien siirtoteiden kahdentuminen, seka taajuusmuuttajien

yksittdinen vikaantuminen johdinkatkon esiintyessa.

Taajuusmuuttajien hinnoitteluun paatettiin kiinnittad myos huomiota, silla ne ovat
yksittaisind komponentteina yksid kalleimmista paakeskuksen komponenteista. Tal-
|6in havaittiin, ettd korvaamalla kdytdssa olleet muuttajat Siemensin tarjoamalla rat-
kaisulla, saadaan huomattavaa kustannussdastda etenkin pienikokoisten moottori-
|lahtdjen osalta. Aiemmat taajuusmuuttajat tuli aina varustaa kalliilla Profibus lisa-
kommunikointikortilla, Siemensin tarjoaman ratkaisun Sinamics G120C muuttajien
ansiota on mahdollista niiden vakiokokoonpanolla rakentaa rengasmaista Profinet
kommunikointia. Kyseiselld ratkaisulla paastaisiin toivottuun taysin kahdennettuun
Profinet rengasverkkoon, seka saastettaisiin hankintakustannuksissa. Ainoana haitta-
puolena nahtiin aiemmin kdytdssa olleiden muuttajien tutumpi valinta, valmis ohjel-
mointilohko logiikkaohjelmaa varten, seka valmiit paramertrointilistat. Toisaalta Si-
namics muuttajat on nopeita parametroitavia, ja niiden parametrointi pystytdaan hoi-
tamaan samalla graafisella ohjelmointityokalulla, kuin itse logiikkaohjelma toteute-
taan. Talldin parametrit, seka latteiston ohjelmisto integroituisi helposti samaan pro-

jektitiedostoon.

Savukaasupesurin prosessin ohjauksessa kdytetaan paineilmatoimisia ON/OFF —
venttiileitd, joita ollaan ohjattu pesurilaitteiston padautomaatiokeskuksen rinnalle
rakennetulla pneumatiikkakeskuksella, keskuksessa on venttiilitukkiin kalustettu pai-
neilman ohjausta varten padkeskukselta langoitetut magneettiventtiilit. Kyseiselta
paineilmatukilta jaetaan myos paineilmasyotot kentalla oleville sdatéventtiileille.
Osa pneumatiikkakeskuksen magneettiventtiileista on prosessin luonteesta johtuen
SIL-turvaluokiteltuja. Padautomaatiokeskuksen ja pneumatiikkakeskuksen valisen
kaapelointitydon vahentamiseksi ndhtiin hyvaksi vaihtoehdoksi korvata perinteiset
yksittdin ohjatut magneettiventtiilit kenttavaylaohjatulla venttiiliterminaalilla kytken-
tatyon vahentamiseksi. Kyseisella vaylatekniikalla saadaan vahennettya myos paa-
keskuksessa tarvittavien 10-korttien maaraa langoitettujen signaalien vahenemisen
johdosta. Vaylaan asennettavat venttiiliterminaalit koostuvat vaylasolmun lisdksi

venttiililohkomoduuleista, joihin paineilma sydtetadan terminaalin lohkojen valille
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muodostuneen jakelukanaviston avulla. Vaylaohjatun venttiiliterminaalin avulla kes-
kusvalmistus helpottuu, seka se mahdollistaa paremman diagnostiikan laitteiston

tilasta.

Laitteiston venttiileiden rajakytkinsignaalit nahtiin jarkevaksi toteuttaa helpommin
kaapeloitavilla M12 —valmiskaapeleilla, ndin sadstetaan useiden venttiileiden rajakyt-
kinten kytkentatyo kentélld. M12 —valmiskaapelit ovat valmiiksi toisesta paasta va-
rustettu M12 —kierteisella pikaliittimelld ja sen toinen paa on avoin. Aiemmin kadytet-
tyjen rajakytkinten tilalle etsittiin M12 -pikaliitintekniikkaa hyodyntavat rajakytkin-
mallit, jolloin rajakytkinten osalta ainoaksi kytkettavaksi tyoksi jaa kaapelin kytkemi-
nen paakeskuksen riviliitinpalkkeihin. Kyseisella ratkaisulla haluttiin sadstaa kustan-

nuksia séhkdasennus urakassa, sekd nopeuttaa sahkdasennusten valmistumista.

Ethernet kykin

Turva-automaatio

Kayttoliittymat

Logiikkachjain
§7-1500F _

Kenttd-l/O

F -
“ Moottorilahdot

Profibus !
kenttalaitteille - '
KUVIO 12 Esisuunnittelun jalkeinen jarjestelmakaavio

Edellisessa kuviossa on esitetty esisuunnittelun pohjalta aikaan saatu periaatteellinen
jarjestelmdkaavio. Kaaviosta ilmenee logiikkaohjausjarjestelman vaihtuminen uu-
dempaan, rengasverkkotekniikan kadytto, turva-automaation modernisointi, seka et-

hernet -pohjainen moottorilahtojen ohjaus.
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4 Tehtavan jarjestelmapaivityksen laajuuden paattaminen

Esisuunnitteluvaiheen jalkeen paatettiin pitaa tekninen palaveri esisuunnittelun tu-
loksista. Talldin tehtiin paatoksia, mitka kehitysehdotukset tullaan toteuttamaan va-
kiotuoteratkaisuun. Padsaantoisesti kaikki kehitysajatukset nahtiin toteuttamiskel-
poisiksi, mutta nahtiin tarkedksi rajata aikataulullisesti toteutettavia ratkaisuja, silla
kaikkia paivityksia ei nahty jarkevaksi toteuttaa yhtaaikaisesti muun muassa kehitys-
projektin rajallisten aikataulu- ja suunnitteluresurssien takia. Kehitysehdotukset, jot-
ka paatettiin toteuttaa jo seuraavassa asiakasprojektissa, paatettiin ottaa tarkemman

detaljisuunnittelun alaiseksi.

Kehitysehdotuksia kaytiin lavitse vertailemalla kehityskohteena olevaa jarjestelmaa
esisuunnittelussa syntyneeseen periaatteelliseen jarjestelmakaavioon. Jarjestelmia
vertaillessa kiinnitettiin huomioita saavutettuihin etuihin ja mahdollisiin riskeihin,

sekd muutoksen aiheuttamiin kustannuksiin.

Suunnittelupalaverin yhteydessa syntyi ajatus seuraavan asiakasprojektin jarjestel-
maratkaisusta, seuraavassa kuviossa on esitetty sen periaatteellinen kaaviokuva. Pa-
laverissa haluttiin korostaa, etta vaikka rautalankamallina esitetty jarjestelmakuvaus
ei ndennaisesti paljoa muuttunut, niin kaytettavat ratkaisut aiheuttavat muutostar-
peita kdytannossa jokaiseen sdahkopiirikaavioon, laitteiston ohjelmistoon kayttoliit-

tymineen, seka osittain myods kaytettyihin kenttdinstrumentteihin.

Turva-automaatio

Moottorildhdot

Profibus

KUVIO 13 Suunnittelun tavoitteeksi asetettu jarjestelmakaavio
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Paalinjaukseksi otettiin, etta logiikkajarjestelma tullaan modernisoimaan nykyaikai-
semmalla tekniikalla, seka logiikkaohjaimen yhteyteen rakennetaan myos laitteiston
turva-automaatio. Ndin paastaan perinteisesta langoitettavasta turvareleytyksesta
eroon, ja turvatoiminnot voidaan integroida helpommin normaalien ohjauksien kans-
sa. Logiikkaohjaimen vaihdoksen my6td myos keskuksen valmiskaapeliratkaisut rivilii-
tinpalkkeineen tuli pdivittaa. Kyseinen muutos nahtiin kehitysehdotuksista huomat-
tavasti muita suuritdisemmaksi, mutta ldhitulevaisuudessa joka tapauksessa pakolli-

seksi toimenpiteeksi.

Logiikkaohjaimen vaihdoksen kustannuksia arvioitiin tekemalla hintavertailu kahdelle
samantasoiselle jarjestelmalle Siemensin TIA — Selection tool konfigurointiohjelmis-
ton avulla. Kustannuslaskelmaesimerkit on esitetty vanhalle ja uudelle paalogiikka-
laitteistolle liitteissa 1 ja 2. Kustannusvaikutukset kaytiin lavitse palaverissa, ja huo-
mattiin uuden jarjestelman olevan samassa hintaluokassa aiemman kanssa. Hinta-
eroksi saatiin uuden ja vanhan jarjestelman valilla noin kolmesataa euroa vanhan
jarjestelman eduksi, tilanteessa jossa pyrittiin vertaamaan lahes vastaavia tuotteita

keskenaan.

Aiempi turva-automaatiojarjestelma sisalsi useita turvaluokiteltuja komponentteja
pddkeskuksen sisalla, kuten barriereita ja signaalin monistajia, ndiden poisjattaminen
ja padreleytyksen korvaaminen ohjelmoitavalla turvalogiikalla vadlireleineen nahtiin
komponenttien hintoja vertaillessa laskennallisesti kannattavaksi, samalla uskottiin

helpomman valmistuksen pudottavan sahkokeskuksien rakennuskustannuksia.

Laitteiston rakentamista haluttiin helpottaa myds moduulien valisilla tietoverkkokaa-
peloinneilla ja etd-io-yksikadilla, silld oltiin havaittu sdhkourakointikustannusten ole-
van vallan suuria niissa vaiheissa, joissa tehdaskoeistetun laitteiston moduulit uudel-
leen kasataan 10-kaapelointien osalta takaisin paikoilleen loppuasiakkaan tiloissa.
Kyseisten sahkdasennusten hinnalla pystytaan hankkimaan etd-io kortteja, jolloin
kyseiset signaalit saadaan vietya yhdella verkkokaapelilla ja yhdelld tehonsyottokaa-
pelilla padjarjestelman kaytettavaksi. Kyseisen tekniikan etuna nahtiin myos se, etta
kertaalleen tehdastestattuja signaaleita ei tarvise uudelleen koestaa, koska moduulin

sisdiset kaapeloinnit ovat pysyneet muuttumattomina.
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Paalogiikkalaitteiston taydellisen muuttamisen lisaksi paatettiin kenttdasennuksia
nopeuttaa hyddyntamallad entistd enemman valmiskaapeliratkaisuja kenttalaitteiden
kytkenndssa. M12-instrumenttikaapelien kayttoa puolsi myds niiden huomattavan
halpa hankintahinta, ja koska instrumenttipiirikaaviot tulivat muokkauksen alaiseksi

joka tapauksessa, niin samalla paatettiin paivittaa kenttalaitekantaa kytkentdineen.

Yhdeksi tarkedksi kehityskohteeksi nahtiin myos laitteiston ohjaamiseen tarkoitetun
operointipaneelin ja PC-valvomondytén muokkaaminen. Kyseinen toimenpide pitaisi
tehda joka tapauksessa turva-automaation tuomien lisdinformaatioiden takia. Téman
lisdksi asiakaspalautteesta oli noussut esiin toivomuksia uusista ominaisuuksista, jot-
ka paatettiin samalla rakentaa nadytoille asiakastyytyvdisyyden ja laitteiston entistd
joustavamman kdyton takia. Lisdksi paatettiin muutoinkin kehittaa kayttoliittymaa,
sekd ohjelmistoa uusilla ominaisuuksilla, kuten lisdamalld ohjaussekvensseihin lisa-

ominaisuuksia.

Suunnittelun aikataulutuksesta, seka riskien hallinnan takia nahtiin, ettd muut kehi-
tysehdotukset tullaan toteuttamaan vasta alkavien projektien jilkeen vuonna 2017.
Ndin saadaan varmuus uusien kaytoon otettujen tekniikoiden toimivuudesta ja suun-
nitteluresurssit riittavat takaamaan hyvalaatuisen jarjestelman rakentamisen. Tasta
syysta paatettiin alkavat projektit toteuttaa edelleen aiemminkin kaytetyilla Profibus
ohjatuilla taajuusmuuttajilla, seka jatta Profinet rengasverkon rakentaminen ja pa-
rametroiminen tulevaisuuteen. Kyseinen paivitys ja taajuusmuuttajien mallisarjan
paivitys nahtiin perusteltuna vaihtoehtona tulevaisuudessa, mutta mm. uusien Profi-
net moottorildhtdjen parametroinnin opettelu ja ohjelmointi nahtiin aikaa vievaksi,
seka kyseisessa projektissa tarvittaisiin lampépumpun tiedonkeruuta varten Profibus

master liityntd joka tapauksessa.

Vaylaohjatun venttiiliterminaalin soveltamista ei ndhty vield ajankohtaiseksi, mutta
kuitenkin toimivaksi ratkaisuksi etenkin ulkomaille suuntautuvissa projekteissa, joissa
laitteisto joudutaan pilkkomaan kuljetusteknisista syista aiempaa pienemmiksi modu-
laarisiksi kokonaisuuksiksi. Talldin eri moduulien valiset magneettiventtiilien ohjauk-
set pystytdaan toteuttamaan yhdella vaylakaapelilla, ja samalla moduulissa olevat mit-
taussignaalit saadaan tuotua eta-io yksikdiden avulla logiikan kaytettavaksi. Kyseiset
terminaalit ndhtiin myds aikaa sdadstavina kokonaisuuksina keskusvalmistuksessa,

mutta valitettavasti usean valmistajan tuotteista puuttui vield talld hetkelld turva-



33

luokitellut vaylaterminaalit. Téman johdosta jouduttaisiin turvallisuuteen vaikuttavat
magneettiventtiiliohjaukset toteuttamaan viela perinteisilla langoitetuilla magneetti-
venttiileilld. Kahta rinnakkaista jarjestelmaa ei ndhty perusratkaisussa jarkevaksi to-

teuttaa.

5 Jarjestelmapaivityksen tarkempi detaljisuunnittelu

Esisuunnittelun jalkeen paatettyjen kehistyssuuntien pohjalta ldhdettiin tekemaan
tarkempaa hardware- ja ohjelmistosuunnittelua seuraavaan asiakasprojektiin. Suun-
nittelun eri vaiheet pitivat sisallaan tavallisen ohjausautomaation, seka turva-
automaation laitteistojen tarkemman maarittelyn. Samalla tehtiin savukaasupesurin
ohjelmiston ohjelmapohjan paivittaminen kyseiseen kayttoon sopivaksi. Kyseiset
muutokset paatettiin ottaa kayttéon kerralla kaikissa seuraavissa alkavissa asiakas-
projekteissa, jotta laitekanta modernisoituu kaikissa toimituksissa yhtaaikaisesti. Ky-
seinen seikka nahtiin tarkeaksi yllapidettavan varaosakannan ja laitteistojen huollet-

tavuuden takia.

5.1 Automaatiolaitteiston hardware- ja sahkdsuunnittelu

Esisuunnittelun ja paatettyjen kehissuuntien pohjalta lahdettiin tekemaan tarkempaa
logiikan hardware- seka deltajitason sahkdsuunnittelua seuraavaan asiakasprojektiin.
Suunnittelun pohjaksi otettiin esisuunnittelussa valittu uusi logiikkaohjain liityntoi-
neen, jolle Iahdettiin maarittamaan teknisesti aiempaa kokonaisuutta vastaavia ja
kyseiseen kayttoon sopivia 10-kortteja. Laitteiston I0-avaruuden laajuus pysyi aiem-

paa vastaaavana.

Suunnitteluprosessin alussa kopioitiin viimeisimman asiakasprojektin kuvasarja muo-
kattavaksi, silld uudistuksen myota haluttiin pitda esitystapa mahdollisimman saman-
kaltaisena kuin aiemmin. Vaikkakin tehtdavan muutoksen tiedostettiin vaikuttavan

jokaiseen piirustukseen, mm kuvanumeroinnin haluttiin noudattavan Caligo Industria
Oy:n sisdista standardia. Piirikaaviot ja layout kuvat tuotettiin Kymdatan valmistamal-

la CADS 16 suunnitteluohjelmistolla.

Kayttotarkoitukseen sopivien padalogiikan 10-korttien maarityksen jalkeen haettiin

valmistajan verkkosivuilta niiden datalehdet. Niiden avulla pystyttiin varmentamaan
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korttien oikeat kytkennat liitinnumeroineen, seka tayttamaan Microsoft Excel pohjai-
seen 10-luetteloon tarvittavat tiedot. 10-luettelokin haluttiin pitda mahdollisimman
samankaltaisena osoiteavaruuden osalta, jotta ohjelmointi onnistuisi mahdollisim-

man pienin muutoksin.

Paalogiikan 10-kortit haluttiin kytkea kenttalaitteisiin nopeamman valmistettavuuden
ja kytkentadvirheiden maaran minimoimiseksi valmisliitinpalkkeja ja kaapelointijarjes-
telmia kayttden. Aiemmin kdyt6ssa olleiden Phoenix Contactin valmistamien liitin-
palkkien tilalle maariteltiin Siemensin valmistamat palkit, silld Phoenix Contactilta ei
ollut tullut markkinoille jokaiselle maaritellylle 10-kortille sopivia kytkentdratkaisuja.
Liitinpalkkien maarityksessa kaytettiin apuna Siemensin TIA-Selection tool online
tyokalua, jolla pystyttiin helposti maarittamaan jokaiselle kortille sopivat liintinpalkit
ja tarvittavat valikaapeloinnit. Kytkentaratkaisun selvittya haettiin liitinpalkkien mal-
likohtaiset laitemanuaalit, jotta pystyttiin piirtamaan paalogiikkaan liitettavien kent-
talaitteiden tarkat kytkentakuvat liitinnumeroineen seka 10-korttien jannitteen-

syotot.

Paalogiikan piirikaavioiden valmistuttua aloitettiin eta-10 hajautusyksikkdjen suunnit-
telu. Eta-10:den kdyttoon paadyttiin eri savukaasupesurin moduulien helpomman
vhdistamisen takia, seka turvaluokiteltujen 10-kytkentdjen mahdollistamiseksi. Vaik-
ka $7-1500 sarja on ollut markkinoilla jo useita vuosia, niin itse logiikkaohjaimen pe-
raan ei ollut saatavilla vield turvaluokiteltuja tulo- ja Iahtokortteja, niiden arveltiin
tulevan markkinoille vasta noin puolen vuoden sisdllda. Taman johdosta paatettiin
savukaasupesurin pddkeskukseen kalustaa paalogiikan viereen turvatuloista vastaava
etd-10 yksikko, seka lampdpumppumoduuliin sijoittaa sen turva- ja tavallisia signaa-
leita varten oma yksikkénsa. Etd-10 yksikot suunniteltiin Profinet safety verkkotek-
niikkaa kayttaviksi, joka mahdollistaa turvasignaalien kdyton seka laitteiden liittami-

sen tarvittaessa verkkomaiseen rengastopologiaan.

Et3-10 yksikon korttivalintojen jalkeen pystyttiin piirtdmaan hajautusyksikdiden tar-
kat 10-kytkentakuvat, seka keskuslayout kuvat sahkokeskusten komponenttisijoitte-
lua varten. Taman lisaksi pdivitettiin muut projekteihin kuuluvat peruskuvat, kuten

sahkokeskusten padkaaviot sekd maadoituskaaviot.
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Kuvasarja modernisoitiin poistamalla aiemmin kdytossa olleet turvareleytykset, seka
korvattiin niiden suorittamat toiminnot kyseiseen kayttoon hyvaksytylla logiikkaohja-
uksella. Tassa yhteydessa myos jannitteenalentamista varten olleet barrierit poistet-
tiin piirikaavioista, seka keskusosaluetteloista. Ndiden muutosten seurauksena turva-
piirien kytkentdkaaviot tulivat huomattavasti helpompilukuisiksi. Tassa yhteydessa
kuviin padivitettiin myds kdyttoonotetut M12 —valmiskaapeliratkaisut rajakytkintieto-
jen tuomiseksi logiikkaohjaimeen, kyseisia signaaleita noudetaan seka turvaluokitel-

luilta, ettd luokittelemattomilta rajakytkimilta.

5.2 Turvaluokan todentaminen

Sahkdsuunnittelun valmistuttua, seka logiikka- ja kenttadkomponenttien varmistuttua
padtettiin varmentaa laitteiston vaaditun turvallisuuden eheystason tayttyminen
laskemalla. Laskenta suoritettiin jokaiselle yksittdiselle turva-automaatiopiirille. Las-
kenta aloitettiin keraamalla yksittdisten turvalaitteiden tarkastuslaitosten myonta-
mat turvasertifikaatit, joista ilmenee kyseisen laitteen saavuttama SlL-luokitus, seka
kokonaisturvaluokan todentamisen laskentaan tarvittavat arvot. Yksittaisten kentta-
ja logiikkakomponenttien laitemanuaalien lisdksi haettiin valmistajan vakuutus kay-
tettavan logiikkaohjaimen turvaohjelmiston valmiiden ohjelmointilohkojen riittavyy-

desta vaadittuun suojaustoimintoon.

Turvallisuuden eheystason tayttyminen sahkaoisille piireille suoritettiin IEC 61508-6
standardin mukaisesti laskemalla, ja laskennoista tehtiin piirikohtaiset Excel doku-
mentit. Alla olevassa kuviossa on esitetty savukaasupeltien turvaohjauksen lohko-
kaavio, josta ilmenee anturien kahdennuksen tarve, jotta saavutetaan tarvittava tur-

vallisuuden eheystaso.

S&hkokeskus
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KUVIO 14 Savukaasupeltien turvakomponenttien lohkokaavio

Laskennan ensimmaisessa vaiheessa tehtiin luotettavuuslaskelmat vuoden turvapiiri-

en tarkastusvalilla, sekad kahdeksan tunnin korjausajalla. Tassa laskelmassa laskettiin
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komponenttien hetkellisen vikaantumisen todenndkaoisyys (PFD) —luvut yhteen. Ky-
seinen summa kertoo piirin kokonaisvikaantumistodennakdoisyyden. Lukua vertaa-

malla standardissa annettuihin raja-arvoihin saadaan piirille laskennallisesti saavu-
tettava SIL-luokka. Summaan lasketaan mukaan kenttaanturointi, loogista turvatoi-
mintoa suorittavat ohjainlaitteet seka itse ohjattavan kenttélaitteen toimintatoden-

nakoisyys vikatilanteesssa.

Luotettavuuslaskelmien lisdksi turvapiireille tehtiin myds standardin mukaiset arkki-
tehtuuritarkastelut. Niissa verrataan laitevalmistajan ilmoittamia HFT (Hardware
Fault Tolerance) ja SFF (Safe Failure Fraction) arvoja standardin IEC 62508-2 asetta-
mamiin vaatimuksiin. Standardissa on taulukoituna Type A ja B —luokitelluille laitteille
niiden SFF arvolla saavuttama SIL luokitus HFT arkkitehtuurista riippuen. HFT luku
kuvaa turvapiirissa rinnan olevien turvalaitteiden maaraa. Standardiin perustuvan
vertailun avulla nahdaan riittaako yksittdinen laite itsendisesti suoriutumaan vaadi-
tusta turvatoiminnosta, vai tuleeko sen toiminta varmistaa esimeksiksi laitteiston
kahdennuksella. Standardin taulukkoarvojen perusteella saadaan kyseiselle kytken-
nalle sen tayttama arkkitehtuurinen SIL-luokka. Tarkastelujen pohjalta huomattiin,
ettd kenttdanturoinnin osalta jouduttiin joissain kohteissa turvautumaan anturoinnin

kahdentamiseen.

Luotettavuuslaskelmista seka arkkitehtuurisesta tarkastelusta saadaan mahdollisesti
eri SIL-luokitukset kyseiselle turvatoiminnolle. Téll6in valitaan ndistd kahdesta eri

tarkastelusta saaduista arvoista heikompi luokitus.

Jokaiselle laitteiston turva-automaation piirille tehtiin luotettavuuslaskelmat, seka
arkkitehtuuritarkastelut. Yhdelle savukaasupeltien turvapiireistd on kyseinen laskel-

ma esitetty esimerkkina liitteessa 3.

Kyseiselld todennuksella varmistuttiin laitteiston eri turvapiirien riittavyys suorittaa
niille asetetut vaatimukset turvatoimintojen osalta, eli vaaditun SlL-luokituksen tayt-

tyminen.
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5.3 Jarjestelman ohjelmointi

Sahkésuunnitelmien valmistuttua aloitettiin laitteiston ohjelmointi pitden sisallaan
ohjelmistokdanndksen S7-300 sarjasta 1500 —sarjaan , seka turva-automaation sisal-

lyttdmisen logiikkaohjaimeen perinteisen turvareleohjauksen sijasta.

Ohjelmointi aloitettiin kddntamalld aiemmin 300-sarjan logiikoissa kdytdssa ollut pe-
rusohjelmisto S7-1500 sarjaan sopivaksi, ohjelmistopohjaksi otettiin viimeisimman
asiakasprojektin lahdekoodi, joka piti sisdlladn viimeisimmat ohjelmistopaivitykset.
Ldhdekoodi oli aiemmin toteutettu TIA-Portalin versiolla V12, kyseisen paivityksen
yvhteydessa tarvittiin kuitenkin uudemman CPU version takia V13 versiota. Taman
johdosta ohjelma aukaistiin versiolla V13, joka suoritti S7-300 pohjaiselle ohjelmistol-
le kddnnostyon V13 versioksi. Kdidnnoksen myotd ohjelmistolle ajettiin kokonaisuu-
dessaan Compile all —toiminto, joka tarkistaa ohjelmointilohkojen yhteensopivuu-

den.

Kun ohjelmisto oli onnistuneesti kadannetty V13 muotoon, niin aloitettiin muokkaa-
maan sen laitteistorakennetta tekemalld migraatio S7-315 logiikalle, jolla muutettiin
se haluttuun $7-1515 F muotoon. Alla olevassa kuviossa on esitetty migraation aloi-

tus ohjelmiston kehitystyokalussa.

Rail_0

i |

I

Change device

Migrate to 57-1500

M ocut Crrl+X
5| copy Crrl+C
:5! Paste Crrley

¥ Delete Del
Rename E2

KUVIO 15 Logiikan migraation aloitus

Migraation jalkeen hardware configuraattoriin ilmestyy S7-1515 logiikkaohjain, ai-
emman 300-sarjan logiikkaohjaimen rinnalle sisaltdaen 300-sarjan ohjaimen ldahde-

koodin. Tahan tyhjaan 1500-sarjan logiikkarakkiin lisattiin sille sdhkésuunnittelun
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aikana maaritellyt 10-kortit, seka niiden kanaville halutut 10-osoitteet. Alla olevassa

kuviossa on esitetty 10-osoitteiden ja 10-korttien lisdys uudelle logiikkaohjaimelle.

¥{ - | module
PM 70W 120/1230VAC
* Savukaasupesuri
» PROFINET interface_1
» PROFINET interface_2
v {M15425 1
PROFIBUS interface
DI 32:24VDC HF_T
D0 32x24WDCI05A ST_1
Al BxUNIRTDITC ST_1
Al 8xUNIRTDITC 5T_2
Al 8xUNRTDITC ST_3
Al BxUNIRTDIIC ST 4
AQ BxUNHE_1

slot

=
&
=

11
1X2

zx1

Rail_0

[ RN ST

o

3
sl
13

©O 000 0000000000000

KUVIO 16 S7-1515 F- logiikan paarakin 10-osoitteistuksen luonti

| address

200..203

300315
316331
332..347
348..363

Q address

200203

300..315

Edelld mainittujen toimenpiteiden lisdksi luodun CPU:n asetuksia muokattiin halu-

tuiksi, kuten annettiin sen ethernet -porteille tarvittavat osoitteet ja maaritykset. Kun

uuden logiikan asetukset oltiin muokattu mieleisiksi, poistettiin vanha 300-sarjan

logiikka projektista, joka poisti sen liitynnat myds Profibus DP ja ethernet -

liityntaisille laitteille. Tdman jalkeen rakennettiin haluttu vayla- ja verkkotopologia

uudelle logiikkaohjaimelle. Talla viimeisteltiin laitteiston hardwaren rakenteen ku-

vaaminen logiikkaohjaimelle.

Kun laitteiston hardwaren kuvaus oli saatu valmiiksi, aloitettiin itse savukaasupesurin

ohjelmistokoodin muokkaus. Ohjelmistolle tehtiin jalleen Compile all — toiminto, jolla

kasattiin ja tarkastusajettiin ohjelmakoodi lavitse kdanndksessa tulleiden virheiden

havaitsemiseksi. Kyseisen ajon seurauksena havaittiin, ettd ohjelmakoodi ei ollut sel-

laisenaan taysin soveltuva uudelle logiikkaohjaimelle. Yhteensopimattomuus johtui

eri sukupolvien logiikkaohjaimien firmwaren erilaisesta ohjelma- ja toimilohkokirjas-

tosta.

Ohjelmaa ldahdettiin muokkaamaan toimivaksi kokonaisuudeksi tekemalla jarjestelma

diagnostiikkaa valvova ohjelmakierto uusiksi. Diagnostiikalla valvotaan 10-korttien

virhetiloja, kuten jannitesy6ton puuttumista. Diagnostiikka havaitsee myds tarkeim-

pien vaylasolmujen kommunikointivirheet seka logiikkaohjaimeen integroitujen

diagnostiikkaledien tilan. Aiemmassa logiikkaohjainsarjassa kaytossa olleet diagnos-

tiikkafunktiot RDSYSST -toimilohkot korvattiin uuden logiikkasarjan tukemilla LED

funktiolla sekd modulestates toimilohkolla. LED FB:n avulla pystytdan tutkimaan ha-
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lutun laitteen integroitujen diagnostiikkaledien tilaa, ndin saadaan selville esimerkiksi
ettd onko logiikkaohjamen CPU virhe tai maintenance -tilassa. Ndiden diagnostiikka-
tietojen lisdksi rakennettin padlogiikan seka eta-10 —yksikoiden 10-korttien tilatieto-
jen tarkastelu modulestates toimilohkolla, johon syétettiin hardware configuraatto-
rista l0ytyvat automaattisesti generoidut hardware identifier tiedot HW_DEVICE —
tietotyyppina. Lohkoon laitettiin my6s haluttu diagnostiikkatieto, joka lohkon halut-
tiin poimivan laitteistosta. Naiden toimintojen avulla pystyttiin valvomaan jarjestel-
man tilaa, joka helpottaa mm. huoltotoimenpiteissa mahdollisten vikatilanteiden ja
|I0-korttien jannitekatkojen esiintyessa. Alla olevassa kuviossa on esitetty kuvaus lai-

tekonfiguraatiosta, ja sielta l0ytyvat hardware identifierit.

b—E Metwork '1? Connections | HM connectian [~ EE 3 5!; s Q *

Savukaasupesuri
CPU 1515F-2 PN

P100-TO2 1 P101-TO2
Vacon PROFIBL.. Suui AT TN Wacon PROFIBL ..
M i542-5 1 CM 1542-5°1

PAAKESKUS TU._
IM 155-6 PN HF

Savukassup... ®

& mpopumpun...
It T55-6 P HF

Savukassup... ® -

2 [l [»] [1o0% =l %
3 |_€E Properties *linfo &
| General || 10 tags || System constants " Texts |
MName Type Hardware identifier
PAAKESKUS_ TURVA-IO-t-d0ODevice Hw Device 312
PAAKESKUS_TURWA-D t~Proxy Hw. Subhodule 314

KUVIO 17 Hardware kongfiguraatio ja HW identifier

Kun haluttujen jarjestelman statustilojen poiminta oli rakennettu, lisattiin ohjelmis-
toon tarvittavia OB —lohkoja paakiertolohkon OB1 lisdksi. OB —lohkot ovat ohjelmis-
ton paakiertolohkoja, joissa kutsutaan haluttuja aliohjelmia. OB-lohkoja on jatkuvasti
syklisesti kaytettavan OB1:n lisdksi tietylla aikakeskeytykselld toimivia lohkoja, joihin
sijoitetaan laitteiston aikakeskeytyksesta riippuvaiset ohjelmakomennot, kuten s&a-
dinlohkot. Saadinlohkoja suoritetaan kiintealla syklilla niiden sisaltaman sisdisen las-
kennan vuoksi. Naiden lisdksi on vield poikkeus- ja vikatilanteissa suoritettavia ohjel-
makutsulohkoja. S7-1500 sarjan logiikkaohjain tarvitsee paakiertolohkon OB1 lisdksi

OB80 —lohkon. IIman kyseista ohjelmakiertolohkoa logiikkaohjain menee run tilasta
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stop tilaan, mikali aseteltu kiertoaika ylittyy ohjelmakierrossa. Edella mainitun lohkon
lisaksi logiikan stop — tilan aiheuttaa OB121 puuttuminen, mikali ohjelmakoodi sisal-
taad ohjelmointivirheitd, joita kdantdjatyokalu ei ole pystynyt havaitsemaan. (Prog-

ramming Guideline for $7-1200/57-1500 2014, 35.)

Eri ohjelmointiymparistjen valilla on eroa niiden tukemissa ohjelmointikomennoissa
ja -toimilohkoissa. Esimerkiksi Tia-portal ohjelmointityokalun versiossa V11 osoitet-
taessa SCL-kielisessa komentosarjassa DB muuttujaan eroaa V13 version tavasta kasi-
telld osoituksia. Eri logiikkasarjojen valiset eroavaisuudet vaikuttavat myos kaytetta-
vissa oleviin ohjelmointilohkoihin Tasta syysta Siemens onkin koonnut eri logiikkasar-
jojen tukemista lohkoista manuaalin. Kyseisestda manuaalista ilmenee eri logiikkasar-
jojen ja niissa olevien ohjelmointikielien tukemat ohjelmointikomennot. Kuten esi-
merkiksi “SCALE_X" komento esitellddn manuaalissa |6ytavaksi vain S7-1200 ja S7-
1500 ohjainsarjoista, seka samalla ilmaistaan ettad S7-1200 sarja ei tuo komentoa STL-
kielella. (Comparison list for programming languages based on international mne-

monics - ASE33285102-AA 2014, 16).

Kun jarjestelmatasoa kasittelevat ohjelmalohkot oli saatu muokattua, muokattiin
tarkastusajossa virheelliseksi havaittu analogiasignaalien kasittelylohko vastaamaan
1500 —sarjan logiikan kdskykantaa. Analogiasignaalien kasittelya varten oli jo aiem-
min rakennettu skaalaus FB, jolla tulkittiin analogiasignaalin tilaa ja skaalattiin mitta-
uksen nayttama arvo Sl-yksikolliseksi reaaliluvuksi. Lohko piti sisdllddn Siemensin
halytyksien kasittelyyn rakentaman Alarm_DQ —ohjelmalohkon, kyseista lohkoa voi-
tiin kayttaa halytyksien jalleenantoon halutuista mittauksista. Uudemmassa logiikka-
ohjainsarjassa kyseinen toiminto on kuitenkin korvattu muilla toiminnoilla, eika ky-
seistd komentoa enda tueta. Tdman johdosta analogialohkoa muokattiin, ja halytyk-
sien jalleenanto WinCC valvomoon ja muun ohjelmakierron kayttoon rakennettiin
kdayttden omavalmisteista halytyksien kasittelylohkoa. Halytyksien kasittelylohkolla
tehddan mittaussignaalien skaalauksen lisdksi raja-arvo halytyksien ja johdinkatkojen

valvonta.

Logiikkasarjojen vdliset erot tuetuissa ohjelmointikirjastoissa ja komennoissa aiheut-
tivat myos tarpeen muokata kemikaalin annosteluun kaytetyn vayldohjatun pumpun
toimilohkoa. Kyseinen toimilohko on rakennettu SCL-ohjelmointikielta kayttden, ja se

pitda sisallaan indirect —osoituksia. Kyseiset osoitukset viittaavat integer muuttujan
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avulla logiikan tulo- tai ldhtosoitteisiin. Kyseinen lohko ei kuitenkaan sellaisenaan
toiminyt S7-1500 ohjaimelle tehdyssa V13 —version koodissa, silla se oli tehty V11:sta
silmalla pitden. Kyseinen lohko kaytti hieman erilaista esitysmuotoa pointtereita

maaritellessa.

Uusien komentojen toiminnosta haettiin lisatietoa Siemensin ohjelmointitydkalun
online helpistd, seka Indirect osoitusta kasitteleviltd verkkosivuilta. Uuden logiikka-
sarjan myota kayttéon on tullut uusia komentoja lukemista ja kirjoittamista varten,
kuten PEEK (lukeminen) ja POKE (kirjoittaminen) komennot. (All about S7-1200 & S7-
1500 indirect assressing (pointers). viitattu 30.7.2016.)

Kemikaalipumpun ohjelmalohko muokattiin vastaamaan uusia viittaustapoja, ja ta-
man jalkeen sen toimintaa simuloitiin komentojen oikeellisuuden varmistamiseksi

testilogiikan ja vayldohjatun pumpun avulla.

Uuden sukupolven logiikkaohjaimet hyédyntavat myds optimoitua DB rakennetta.
Kyseiset rakenteet ovat logiikkaohjaimen ohjelmoinnissa kdytettdvia muistirakenne-
taulukoita. Kyseinen ominaisuus optimoi muistirakenteen kadyttdd, seka antaa uusia
tapoja kdyttaa ja osoittaa muistissa oleviin tietotyyppeihin slice access toiminnon
avulla. Optimoitu tietorakenne voidaan ottaa kayttoon tai sen sijasta voidaan kadyttaa
perinteistd DB rakennetta, jolloin osoitus muistirakenteen tietotyyppeihin tehddin
niiden offset osoitteen avulla. Talloin esimerkiksi DB numeron 3 toisen sanan ensim-
mainen bitti 16ytyy komennolla DB3.DBX2.1. Optimoitua osoitusta kdyttaen samai-
nen osoitus voidaan tehda viittaamalla suoraan toiseen sanaan, riippumatta tietora-
kenteen tietotyypistd, kuten esimerkiksi tulosana2.X1. Aiemmin tietotyypit tuli olla
tarkemmin maaritelty esimerkiksi boolean tyyppisiksi, mikali niihin halutaan osoittaa
suoraan bitti kerrallaan. Slice access -osoitukset mahdollistavat monipuolisemman
tietojen siirtdmisen ja hyodyntamisen muistipaikoista. Alla olevassa kuviossa on esi-
tetty Slice access ominaisuuden hyddyntamismahdollisuuksia tietotyyppeihin osoitet-

taessa.
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SLICE ACESS
“My|B_Variable®| BYTE
Operands in i
blocks, DBs and “My_W_Variable* ! 1 WORD
E/AM 3
1 5 x
o~ MyIDW_variable DWORD
| T r— )
L Lea.My_LWiVariable® LWORD
e Y
Examples
Slice access: “My_LW_Variable.%D1" “My_DW_Variable.%W1* “My_W_Variable.%X0*
X XXX Bj i
|63 K Bit by bit
B7 B1 B0 Bitby-bit= Byte by byte
w3 w1 w0 Word by word
D1 DO DWord by
DWord

KUVIO 18 Slice access -osoitus tietotyyppeihin. (Programming Guideline for S7-
1200/S7-1500 2014, 67.) Lahdetta korjattu 1.11.2016, Bit => Byte.

Optimoidun tietorakenteen kaytt66n ottaminen vaikuttaa myos logiikan tapaan kasi-
telld tavujen jarjestysta osoitettavassa sanassa, sekd mahdollistaa huomattavasti
suurempien tietorakenteiden tekemisen. Seuraavassa kuviossa on esitetty kuinka
aiemmin kdytettyjen standardi tietorakenteiden sanan sisdiset tavut vaihtavat luet-
taessa paikkaansa, ja kuinka ne optimoidulla tietorakenteella pysyvat paikoillaan.
Standard block

max. 64kB
Standard Bits

Optimized block
C 3 max. 16MB

GRS PG R G
Conversion for
Processor access:

Blg = Little Endian
N

/

Best ible processor
data storage:
No conversion

Copying requires time due to resorting!

2 Reserve

KUVIO 19 Standardi ja optimoitu tietorakenne DB (Programming Guideline for S7-
1200/S7-1500 2014, 12.)

Aiemmin S7-300 sarjan logiikoilla tietyissa tilanteissa, kuten vaylaohjattujen taajuus-

muuttajien ohjauspiireissa, tuli tehda luettavalle sanalle aiemmin esitetty tavujen
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kdanto, jotta halutut bitit 16ytyivat loogisesti niitd etsitysta osoitteista. Kidnnos suo-
ritettiin aiemmin tekemalld ohjaus FB:n sisdisia valimuuttujia apuna kayttden. Seu-
raavassa kuviossa on esitetty, ettd S7-1500 sarjan logiikkaohjain ei tue kyseista Static

—muuttujiin osoittamista perinteisellld #DIB —komennoilla.

MName Data type Offset
7 |40 v Static
8 4qiw muuttuja Word 0.0
o g e muuttuja_1 Word 20
10 4 ~ Temp
11 [ ] <Add ne

4

& =1 =5 =0l = =] mowe
¥ Block title:

* 4 Network 1: .

KUVIO 20 Osoitus Static muuttujaan

Koska ldhdekoodi oli rakennettu hyddyntden vanhentunutta kdskykantaa, paatettiin
lohko rakentaa viittauksien osalta uusiksi hydédyntdaen optimoitua tietorakennetta.
Talloin pystytaan suoraan viittamaan tietotyypin haluttuihin osiin, eika tavujen kaan-

toa enda sanojen sisalla tarvitse suorittaa.

Kun ohjelmisto oli saatu muokattua V13 ymarist6on sopivaksi, ajettiin koko projektil-
le Compile all — tarkastustoiminto. Kyseisella tarkastusajolla varmistettiin, etta kaikki

yhteensopivuusongelmat ohjelmalohkojen valilla oli saatu onnistuneesti poistettua.

5.4 Turva-automaation ohjelmointi

Laitteiston turvaluokitellun ohjelmiston rakentaminen aloitettiin normaalin logiikka-
ohjelman rinnalle STEP 7 Safety V13 SP1 ohjelmiston avulla, joka on integroitu lisdosa
TIA-portal V13 ymparistossa. Valitussa turvaluokitellussa logiikkaohjaimessa on nor-
maalista ohjelmakierrosta riippumaton itsendinen turvaohjelma, jolla paastaan oh-

jelmiston sekd CPU:n hardware rakenteen osalta SIL3 tasoiseen suojaukseen.

Turvaohjelmointi aloitettiin muokkaamalla aiemmin luotua laitteiston hardware kon-

figuraatiota. Turvaluokitelluille 10-korteille maariteltiin niiden diagnostiikan tilat ja
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signaalien valvonta-ajat. Digitaalisille tulokorteille maariteltiin myds niiden janni-
tesyottdjen suunnat, seka rajakytkimilta tulevien signaalien 1..1 ja 1..2 toiminnot.
Kyseisilld toiminnoilla kerrotaan jarjestelmalle, ettd onko kyseessa yksi yksittdinen

anturi, vai valvotaanko rajakytkimen tai hata-seis painikkeen tilaa kahdennetusti.

Kun laitteiston hardware puoli oli saatu parametroitua vastaamaan toivottuja omi-
naisuuksia, niin tdman jalkeen luotiin turvaohjelman runko. Turvaohjelma koostuu
syklisesti suoritettavasta turvaohjelmakierrosta, jossa kutsutaan haluttuja turvaohja-
uksiin kaytettyja aliohjelmia seka niiden DB tietorekistereitd. Seuraavassa kuviossa 21

on esitetty turvakierron luominen ja parametrointi.

Turvaohjelma [RTG1]

Fail-safe organization block Main safety block
oy £
Name |[TURVAKIERTO | —€alls | Finachieima [FB0] [+]
Event class |ﬂ- Cyclic interrupt |v |
Number |123 EI
Cycle time [ 100000 ps |
Phase shift |D ps | I-DB EB
Pricrity |12 EI |Tur'.raohjelma DE [DB144] |v |
F-runtime group parameters
‘Warn cycle time of the F-runtime group |‘I‘IDDDD us |
Maximum cycle time of the Fruntime group |‘IEDDDD ps |
DB for Fruntime group communication | one |v |

F-runtime group information DB |RTG1S}-sInfo |

KUVIO 21 Turvaohjelman ohjelmakutsun luominen ja parametrointi

Turvaohjelman rungon luomisen jalkeen aloitettiin varsinainen ohjelman luominen.
Ohjelma kasattiin Siemensin kehittamien turvahyvaksyttyjen ja validoitujen ohjelma-
lohkojen avulla, joiden ymparille rakennettiin halutunlaiset ohjaus- ja turvaehdot.
Ohjelmassa valvotaan jokaisen turvaluokitellun rajakytkimen ja ldhtoreleen tilatietoa,
seka tehdaan halutunlaisia ohjauksia ja hatakatkaisuja ongelmatilanteiden esiintyes-
sa. Seuraavassa kuviossa on esitetty savukaasukanaviston turvaehdon luominen. Mi-
kali jarjestelmaan ei tule savukaasupeltien rajakytkimilta toivotunlaista savutie
avoinna signaalia, niin laitteiston ohittamista varten luotu savukaasupelti pakkoava-

taan savutien avoimmuuden varmistamiseksi.
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“Turvachjelman
muistitpaikat”.
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TIME_DEL ENO =—

KUVIO 22 Turva-ohjelmassa tehty savutien aukiolon valvonta

Jokainen turvatoiminto luotiin omaan turvaluokiteltuun FB -lohkoonsa, jotta ohjel-
miston seuraaminen ja muokkaaminen muihin sovelluksiin olisi helpompaa. Kun jo-
kaiselle turvapiirille oli luotu omat ohjausehtonsa, niin tdman jalkeen luotiin DB rekis-
tereitd apuna kayttden tiedonsiirto sekd turvaohjelmaan péin, ettd turvaohjelmasta
tavalliseen logiikkaohjaukseen padin. Ndin saadaan normaalin ohjelmakierron tietoon
turvaohjelman turvakatkaisut, sekd normaalista ohjelmasta tietoja prosessin toimin-
nasta ja kuittauspyynndista turvaohjelman kayttéon. Turvaohjelman hatapysaytyksis-
ta, pakkoavauksista seka 10-korttien vikatiloista luotiin halytyksid valvomonaytolle,

jotta turvalaitteiston tilaa pystytdan helpommin monitoroimaan.

Turvaohjelmiston valmistuttua sen ohjauksien oikeellisuus ja oikeaoppinen rakenne
validoitiin ja tarkastettiin hyvien suunnitteluperiaatteiden mukaisesti ulkopuolisen
toimijan toimesta. Ohjelmiston ulkopuolinen tarkastus on standardissa maaritelty
vaadittava osakokonaisuus turvaty6ta tehdessa. Ndin pyritddn varmentumaan siita,
ettd mahdollisia systemaattisia suunnitteluvirheitd, kuten piilevid ohjelmistovikoja ei
padse syntymaan. Tarkastajana ohjelmistolle toimi Elomatic Oy:n automaatiosuunnit-

teluun ja -konsultointiin erikoistunut yksikko.
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5.5 Kayttoliittyman kehitystyo

Kaytossa olleet HMI -ndytot olivat aiemman kehitysprojektin tiimoilta jo tuotteistettu
graafikon toimesta vastaamaan Caligo Industria Oy:n omaa esitystapaa esitysgrafiik-
kansa osalta. Nayttdjen grafiikkaa oli kehitetty myos kaytettavyytta silmalla pitden.
Mutta laitteiston ohjaamiseen tarkoitettua kayttoliittymaa paatettiin kuitenkin kehit-
tad edelleen sekd omien kehitysajatusten, etta asiakaskyselyssa tulleiden kehityseh-
dotusten pohjalta. Kyseinen kayttoliittyma sijaitsee savukaasupesurin paassahkokes-
kuksen oveen sijoitetussa Comfort Panel kosketusnaytdssa, seka erillisessa graafisesti
identtisessa PC-valvomossa. PC-valvomo on varustettu myos prosessidatan tiedonke-

ruulla, seka PC:n etdakdyton mahdollistavalla ohjelmistolla.

Nayttojen kehitystyo aloitettiin tarkastamalla simulaattorin avulla, ettd naytot olivat
kdantyneet oikein V12 => V13 ohjelmistokdaanndksessa. Nopeasti havaittiin, etta nay-
tot olivat pienia yksityiskohtia lukuun ottamatta kadntyneet oikein toiminnallisuuksi-
neen, ainoana tarkastelua vaativana seikkana huomattiin joidenkin objektien siirty-
minen vaarille piirros layereille. Objektit siirrettiin niiden oikeille ndyttokerroksille,

jotta ne piirtyivat oikein, eivatka peittaneet ylemmilla tasoille kuuluvia grafiikoita.

Kun alkuperaiset naytot havaittiin olevan tarkastettu ja toimivan oikein, aloitettiin
muokkaamaan niitd parantamalla asiakastyytyvaisyys kyselyssa esiin tulleilla toiveilla.
Kehitystota tehdessa huomioitiin, etta halytystekstit voisivat olla selkokielisempia.
Halytyslistan tekstit kaytiin |avitse ennen niiden muokkaamista asiaa kasittelevassa
palaverissa, jossa keskusteltiin kuvaavammista nayttoteksteistd. Halytysrivien paran-
nettujen tekstien lisaksi paatettiin lisata ohjetekstikentta jokaiselle halytykselle, jon-
ka saa esiin valitsemalla halytysrivin ja avaamalla infotekstia varten luodun popup -
ikkunan. Esiin tulevasta ikkunasta pystyy lukemaan tarkennetun kuvauksen halytyk-
sestd, kuten esimerkiksi halyttavan toimilaitteen sijainnista sekd mahdollisesta vian
aiheuttajasta. Halytykset myos jaettiin halytyslistalla useampaan halytysluokkaan
niiden vakavuuden perusteella, ndin kayttaja pystyy paremmin havannoimaan onko

kyseessa pelkka varoitus, halytys vai koko laitteiston alasajon aiheuttava vikatila.

Laitteiston kayttohenkilostda haastatellessa esiin tulleita toiveita laitteiston kehitta-
miseksi olivat my0s toive estda laitteistoa lahettamastd GSM-hélytyksia, mikali laitok-

sella on operoiva henkild paikalla. Taman johdosta ndytdlle rakennettiin miehitet-
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ty/miehittamaton —valintakytkin, jolla pystyy estamaan laitteistoa ldhettamasta eta-
halytyksia. Kyseiselle ominaisuudelle rakennettin myds jokaisella valvomon sivulla
ndkyva merkkivalo ilmaisemaan halytysten jalleenannon tilaa. Symboli sijoitettiin
seuraavan kuvion mukaisesti ndyton yldlaidassa sijaitsevalle ilmaisin alueelle, josta

[oytyvat myos muut laitteiston tilaa ilmaisevat ajotilasymbolit.

KUVIO 23 Valvomon ajotilasymbolit

Taman lisaksi kyseiselle ilmaisin alueelle sijoitettiin kesdajotilan ilmaiseva symboli,
joka kertoo laitteiston olevan kdannetty pois lammaodntalteenotto tilasta. Talloin lait-
teisto toimii pelkkdna hiukkaspesurina. Lisattyjen symbolien lisdksi nayttdjen proses-
sikuvia paatettiin kehittda lampopumppusivun osalta, silld asiakaskyselyssa toivottiin
sivulla nakyvan enemman koottua informaatiota lampdpumpun tilasta. Téman joh-
dosta osa mittaustiedoista siirrettiin pesurin pesupumppujen ohjaussivulle, seka
[Ampdpumppusivu muokattiin vastaamaan enemman pelkkaa lampépumppua kos-
kevia tilatietoja ja sen sisdisid mittauksia. Lisaksi sivulle lisattiin virtuaalisia mittauk-
sia, kuten lampotiloja, jotka laskettiin muiden virtaus- ja lampétilanmittausten perus-
teella logiikassa. Tehdyt nayt6t simuloitiin niiden toiminnan varmistamiseksi, seuraa-
vassa kuviossa on esitetty kuvio tekeillad olevasta uudesta pelkistetysta [ampdpump-

pusivusta.
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Lampopumpulle luotiin myos kayttohenkiloston toiveiden mukaisesti erillinen luki-
tusndytto, josta ilmenee onko [ampdpumpulla sen kdynnistamista estavia lukitustie-

toja voimassa. Alla olevassa kuviossa on esitetty tyon alla oleva lukitusnadytto.
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KUVIO 25 Lampdpumpun lukitusikkuna

Nayttdkuvien prosessikaavioiden paivityksen jalkeen nahtiin tarkedksi viela lisata
turvalogiikan lisdyksen yhteydessa tulleita uusia saatavilla olevia tilatietoja ja halytyk-
sid ndytolle, seka rakennettiin turvaluokiteltujen 10:den tilatietojen monitorointia ja
kuittausta varten oma sivunsa. Kyseinen alasivu paatettiin rakentaa hyddyntden V13
version tukemia uusia ominaisuuksia, kuten slider- ja popup -ikkunoita hyédyntaden.
Halytykset sivulle koottiin alandytoksi esiin liukuva ikkuna, josta ilmenee turvapiirien
tilat ja tikaspuumainen lukituskaavio hata-pysaytyksen aiheuttavista pysaytysehto-
ketjuista. Kyseisesta kaaviosta pystyy varmentamaan, etta millaisilla ehdoilla ja mista

tilanteesta mahdollinen turvatoiminto on suoritettu, seka pysaytyksen aikaleima.

Nopeamman kadyttoonoton takaamiseksi ja etdtuen antamisen helpottamiseksi paa-
tettiin naytolle luoda myds salasanalla ja kdyttajatunnuksella suojattu piilossa oleva
parametrointisivu. Sivulla esitetdan normaalilta kdyttohenkilokunnalta piilossa olevia
parametreja, joilla pystytdadan muokkaamaan laitteiston toimintaa, kuten halytysrajo-
ja. Halytysrajoja ei haluttu pystyttdavan muuttamaan kayttohenkilokunnan toimesta,
jotta laitteiston turvallinen toiminta pystytdaan takamaan. Joissain tilanteissa on kui-
tenkin eduksi pystya muuttamaan laitteiston parametreja, ja naiden paremetrien

haluttiin olevan muokattavissa ilman varsinaista ohjelmointilaitetta mm. ohjelmoin-
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tia tekevan henkiloston ajan sadstamiseksi. Parametrointisivulle kasattiin myos mm.
laitteiston tilasta aikaleimatietoja, seka mahdollisuus ajaa laitteistoa testauksen aika-
na ilman joitain lukitusehtoja. Kyseiselld ominaisuudella haluttiin nopeutta kayttoon-
ottoa, jotta esimerkiksi pumppuja pystytaan pyorittdmaan pydrimissuunnan tarkis-
tamiseksi ilman ohjelmiston muokkaamista lukitusten poistamiseksi. Poistetuista
lukituksista annettaan naytodlle halytystieto, talla haluttiin varmistetaa lukitusten pa-

lauttaminen kayttéonoton jalkeen.

5.6 Testilogiikka

Suunnitelmien varmentamista varten hankittiin taysimittainen logiikka —
testilaitteisto. Kyseisella laitteistolla haluttiin varmentua piirikaavioiden ja ohjelmis-
ton yhteensopivuudesta ennen varsinaista asiakasprojektia. Hankinta piti sisallaan
logiikaohjaimen 10-kortteineen, riviliitinpalkkit, seka eta-10 yksikot. Testilaitteisto
kasattiin vastaamaan aiempia suunnitelmia ja seuraavaa asiakasprojektia. Laitteisto
kasattiin testiymparistoon, jossa oli saatavilla 24 voltin tasajannite korttien janni-

tesyottoja, seka 10-signaalien simulointia varten.

Laitteiston kasaaminen aloitettiin kalustamalla paalogiikan 10-kortit niille varattuun
asennuskiskoon. Korttien asennuksen jalkeen asennettiin niihin valmiskaapeliratkai-
sut liityntdkampoineen, joihin kytkettiin kenttdinstrumentointia varten olevat rivilii-
tinpalkit. Huomioitavaa oli, ettd aiemmasta logiikkasarjasta poiketan analogiset tulo-
kortit eivat tarvinneet asennettaessa kanavaparikohtaisia maarityksia signaalin aktii-
visuudelle ja passiivisuudelle jumpperipalojen avulla. Maaritys tehtiin ohjelmallisesti,
sekd kytkennan oikealla liitinnumeroinnin valitsemisella. Taman lisdksi havaittiin, etta
uusi logiikka vaati hieman erilaista asennustekniikkaa liitinpalkkien suhteen. Alla on

esitetty kuvio rakenteilla olevasta logiikkajarjestelmasta.



KUVIO 26 Testilogiikan rakennusvaihe

Riviliitinpalkkien asennuksen jdlkeen pdastiin rakentamaan paalogiikalle 10-korttien
vaatimat jannittesyotot, silld osa korteista haluttiin syotta riviliitinpalkkien valityksel-
I3 ja osa suoraan logiikan liityntdkampojen avulla. Jannitesyottojen jalkeen kasattiin
ET200SP eta-10 yksikot turvakortteineen. Niille rakennettin jannittesyotot seka et-
hernet -liitynnat verkkokytkimen avulla oikean vayldkommunikoinnin varmistamisek-
si. Verkkokytkimeen lisattiin myos kosketysnaytollinen operointipaneeli, jotta valvo-
mosovelluksen toimivuus kyseisen jarjestelman ja uusien ominaisuuksien kanssa

pystyttiin testaamaan.

Taman jalkeen testilaitteistoon haluttiin lisata viela yksi Profibus DP —
kommunikointia kdyttava laite, jotta Profibus master —kortin oikea toiminta pystyt-
taisiin varmentamaan. Testattavaksi laitteeksi valittiin Profibus ohjattu kemikaalin-

syottopumppu, joka parametroitiin oikeille kenttavaylaasetuksille.

Kun laitteisto saatiin kasattua, siihen kytkettiin kdayttéjannitteet ja parametroitiin
Profinet pohjaisille laitteille, kuten CPU ja etd-10 —yksikot, niiden ethernet -osoitteet.
Laitteiden saatua niiden oikeat osoitteet ladattiin paalogiikan CPU:hun sen aiemmin

tehty ohjelmisto hardware jarjestelmatopologia kuvauksineen.

Hardwaren latauksen jalkeen tutustuttiin tarkemmin ladatun hardwaren ominaisuuk-
siin, ja paatettiin ottaa aiemmin kaavailtua enemman kayttoon kortti- ja kanavakoh-

taisia diagnostiikkoja. Naita diagnostiikkatietoja nahtiin tarpeelliseksi lukea halytys-
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ten tekemiseksi korttien jannitesyottéjen puuttumisen tai vayldssa olevien eta-io
nodejen vikatilojen havaitsemiseksi. Kyseisia vikatiloja simuloitiin irroittamalla Profi-

net nodeja jarjestelmastd, seka irroittamalla 10-kortteja niiden jannittesyotoista.

Kun hardware tasolla oltiin saatu ohjelmisto testattua toivotulla tasolla, niin tdman
jalkeen ryhdyttiin testaamaan |0-korttien kommunikointia itse laitteita ohjaavan oh-
jelmiston kanssa. Simuloinnissa testattiin jokaisen signaalityypin liityntapalkkien oi-
kea toiminta. Kyseisellad testauksella haluttiin varmentua uuden jarjestelman oikean-
laisesta kytkentdtavasta. Testausta suoritettiin mm. simuloimalla mA — virtaldhteell
seka aktiivisia, etta passiivisia analogiatulosignaaleita, seka ohjaamalla riviliitinrele-
palkkeja tehdyn ohjelmiston avulla. Tavallisen 10-signaalien lisdksi haluttiin simuloida
my0s turvaluokiteltujen signaalien haluttu kdyttaytyminen esimerkiksi vaylakatkoti-
lanteissa. Testauksessa varmennuttiin ajatuksista, ettd 10-korttien ja riviliitinpalkkien
valinen kommunikointi toimii kuten oli sahkésuunnitteluvaiheessa ajateltu ja etta

kytkentéliittimet vastasivat tehtyja sahkokuvia.

Testauksen lopuksi haluttiin varmentua viela siita, etta kuinka tayteen testilogiikan
muisti tuli kyseiselld ohjelmistolla. Seuraavassa kuviossa on esitetty vertailuna ruu-
dunkaappauskuvat samaisen ohjelmiston muistin varauksesta aiemmalla $7-300 sar-

jan logiikalla, seka S7-1515 logiikkaohjaimella.
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KUVIO 27 Logiikan muistinvaraus
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S$7-1500 sarja varaa noin kymmenkertaisesti muistikortilta muistia aiempaa 300-
sarjan logiikkaan verrattuna, tallentaen sinne tietotyyppeja ja kommentteja. (How do
you estimate the memory requirements of your project in load memory of a SIMATIC

S7-1500, viitattu 10.9.2016).

Asiaa testattaessa havaittiinkin, ettd vaikka S7-1515 oli varustettu 4 mb muistikortil-
la, kun taas S7-315 512 kb muistikortilla, niin uuden logiikkaohjainsarjan muistikortti
tayttyi huomattavasti enemman vastaavanlaisella ohjelmistolla. Toisaalta laitteiston
sisdiseen muistiin jai huomattavasti enemman vapaata tilaa, niin tydmuistin kuin py-
syvdismuistinkin osalta. Kyseinen muisti mahdollistaa laajempien ohjelmistojen ra-

kentamisen, ja muistikortin muistia pystytdaan kasvattamaan tarvittaessa valitsemalla

entista suurempi muistikortti.

6 Suunnitelmien toimivuuden varmentaminen ja laitteiston

kayttoonotto

Suunnitelmien valmistuttua ja testilogiikalla simuloinnin jdlkeen jarjestelmapaivitys
todettiin olevan seuraavan asiakasprojektin osalta valmis, tdman jalkeen suoritettiin
keskustarjouspyynnot muutamilta aiemmin kaytetyilta luetettavaksi osoittautuneilta
toimittajilta. Saatujen sahkokeskustarjousten jalkeen valittiin keskustoimittaja, jolle
lahetettiin tyokuvasarja keskusten valmistusta varten. Keskusvalmistuksen aikataulu-
tus kaytiin lavitse muun projekti-henkildston kanssa. Kyseisessa palaverissa tarkastel-
tiin laitteiston mekaanisen valmistumisen tavoiteaikataulua, jonka mukaan maaritet-
tiin sahkokeskuksille niiden toimitusaika. Keskusten valmistusajaksi arvioitin aiem-

man kokemuksen mukaan noin kahdeksan viikkoa.

Keskusvalmistuksen alettua keskusvalmistajalle ldhetettiin testikdaytdssa ollut logiik-
kakokonaisuus kalustettavaksi sahkdkeskuksiin. Keskuksien valmistuttua keskuksien
oikeellisuus todettiin silmamaaraisella tarkastuksella ennen niiden ldhettamista me-
kaanista kasausta suorittavalle yritykselle. Tarkastus haluttiin tehda ennen ldahetysta,
jotta valtetdan suurimmat muutostarpeet mahdollisten virheellisten kokoonpanojen
takia. Tydmaaolosuhteissa myohemmin tehtavat kytkentamuutokset tulevat huo-
mattavasti keskusvalmistusta kalliimmaksi. Seuraavassa kuviossa on esitetty padsah-

kokeskus keskusvalmistajalla suoritetun tarkastuksen aikana.



53

KUVIO 28 Paasahkokeskus keskusvalmistuksessa

Kun keskukset oli hyvaksytty lahetettavaksi, paivitettiin valmistuksen aikaiset piiri-
kaaviot ja taulukot keskusvalmistuksen aikana tulleilla muutoksilla. Talléin myds tal-
tioitiin keskusvalmistajan antama vakuutus keskuksien lakien ja asetuksien taytta-

vyydesta laitteiston loppudokumentointia varten.

Keskusvalmistuksen aikana suoritettiin myds tarjouspyynnot laitteiston sahkoura-
kointiin liittyen. Tarjouspyyntdihin saatiin useita vastauksia, ja niiden perusteella va-
littiin sahkokytkennat suorittava yritys. Urakointisopimuksen tekemisen jalkeen lahe-
tettiin tyokuvasarja sahkourakoitsijalle, seka taydelliset materiaaliluettelot kaapeli- ja

komponenttihankintoja varten.

Sahkoasennukset kaynnistettiin, kun mekaaninen rakenne oli riittavan pitkalle val-
mistunut. Asennusten valmistuttua aloitettiin laitteiston FAT —testaus (Factory Ac-
ceptance Test), jossa kaydaan laitteiston oikea toiminta lavitse konepajan tiloissa,
ennen sen lahettamista loppuasiakkaan tiloihin. Loppuasiakkaan tiloissa suoritetaan
laitteiston saatimien lopullinen virittaminen SAT — testauksen (Site Acceptance Test)
avulla. FAT — testauksessa kdaydaan Caligo Industria Oy:n sisdisen tehdastestausstan-
dardin mukaisesti lavitse yksittaisten laitteiden toiminta, sekad ohjelmiston sekvenssi-

en oikeanlainen toimivuus.

FAT — testaus aloitettiin lataamalla viimeisin versio laitteiston ohjelmistosta ja laite-
kuvauksesta logiikkaohjaimeen, seka HMI kayttdpaneeliin. Samalla eta-10-yksikdille

ladattiin niiden IP-verkko-osoitteet. Kun ohjelmisto oli ladattu, parametroitiin laitteis-
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ton moottorien ohjauksiin kaytettavat taajuusmuuttajat, ja testattiin niiden oikea
toiminta sekd moottorien oikeat pyorimissuunnat. Taajuusmuuttajien parametroin-
nin yhteydessa varmistuttiin myos niiden ohjaukseen kadytettavan Profibus — vdylan

oikeasta toiminnasta.

Taman jalkeen alettiin jarjestelmallisesti tarkastamaan kenttdinstrumenttien oikeaa
toimintaa ja parametrointi I0-testauksen muodossa, tulo- ja Iahtokorttien sulakkeita
kytkettiin paalle korttikohtaisesti. Jokainen mittaus- ja rajakytkinsignaali tarkastettiin
I0-listan ja Pl-kaavion avulla, jos laitteen kytkenndissa jouduttiin tekemaan korjauk-
sia, niin muutoksista piirrettiin punakynakuvat. Tarkastetuista signaaleista tehtiin
sahkokuviin, seka FAT-tarkastuslistoihin merkinta oikeasta toiminnasta, jotka toimi-

vat poytakirjoina suoritetusta |0-testauksesta. Seuraavassa kuviossa on esitettu valo-

kuva laitteiston rakennusvaiheesta, seka FAT- testauksen aloituksesta.

KUVIO 29 Laitteisto sdahkoasennukset rakennusvaiheessa, sekd FAT —testaus

Paivitetyn automaatiojarjestelman sahkoiset kytkennat todettiin oikein toimiviksi,
punakynakuvia tuli [ahinna vain muutamien rajakytkinsignaalien toimintasuunnasta
johtunen, seka turvareleiden apukarjen kytkentdasuunnasta. Apukarki oli epdhuomi-
ossa piirretty virrankulkusuuntaan nahden vaarinpdin, tdman seurauksena turva-
apureleet kytkettiin keskuksessa uusiksi niiden toiminnan takaamiseksi. Kaikkinensa
jarjestelmapaivitys todettiin sahkoisilta kytkenndiltdan onnistuneeksi kokonaisuu-
deksi, ja normaalista poikkeavia virheita ei [6ytynyt. Sdhkourakoitsija toimitti asen-

nuksien paatteeksi vield vaadittavat mittaustodistukset maadoitusten jatkuvuudesta,
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sekd suurimpien syottojen eristysvastusmittauksista. Kyseiset tarkastusdokumentit

liitetdan laitteiston loppudokumentaatioon.

Kun kaikki mittaukset ja ohjaukset oli tarkastettu ajamalla laitteita yksitellen, niin
taman jalkeen aloitettiin vesikoeajovaihe. Vesikoeajoissa laitteisto tdytetdan konepa-
jalla vedelld, joka mahdollistaa pesurin ajamisen ja ohjelmiston testaamisen. Vesi-
koeajojen aikana laitteistosta havaitaan myos mahdolliset mekaaniset puutteet ja
nestevuodot. Vesikoeajoissa suoritetaan ohjelmiston testaaminen yhdessa kokonai-
sen laitteiston kanssa. Niissa kdydaan lavitse mm. laitteiston ohjaukseen kdytettavien
sekvenssien oikeanlainen toiminta. Samalla varmennetaan halytyksien toimivuus
sekd saatopiirien oikea toiminta siltd osin kuin ne tehdasolosuhteissa ilman muuttu-

via prosessisuureita on mahdollista simuloida.

Vesikoeajoissa suoritetaan myds laitteiston turva-automaation oikeanlaisen toimin-
nan testaus. Tuotekehityshankkeen yhteydessa siirryttiin perinteisista turvareleista
ohjelmoitavaan turvalogiikkaan, joten ohjelmiston oikeaa toimintaa pyrittiin simu-
loimaan kaikilla mahdollisilla vikatilanteilla. Testauksia suoritettiin hata-pysaytyksien
avulla, seka irroittamalla laitteiden rajakytkintietoja seka kayttovoimia. Kyseisilla vi-
katilanteiden simuloinneilla haluttiin varmistaa oikeanlaisen turvatoiminnon tapah-
tuminen, normaalien ohjauksien oikea reagointi turvakatkaisuun, seka valvo-

monakyman toiminta kyseisissa tilanteissa.

Vesikoeajojen jalkeen laitteiston moduulien viliset tiedonsiirtokaapeloinnit irroitet-
tiin, ja laitteistokokonaisuus valmisteltiin muovituksilla sdaltd suojaamiseksi erikois-
kuljetusta varten. Etenkin paasahkdokeskus, herkimmat kenttdinstrumentit, seka

moottorit nahtiin tarpeelliseksi suojata erittdin tarkasti.

Erikoiskuljetuksen saavuttua kattilalaitostydmaalle suoritettiin savukaasupesurin
moduulien nostaminen paikoilleen, seka tarvittavien prosessiliityntéjen tekeminen
liityntapintoihin. Tarvittavia prosessiliityntdja ovat savukaasukanaviston kykemisen
lisaksi kaukolampd-, vesi- ja paineilmalinjat. Prosessiliityntdjen tekemisen jalkeen
laitteistoon kytkettiin sen padsahkokeskukseen sahkonsyotto kiinni kattilalaitoksen
padkeskukselta, seka tehtaalla irroitetut moduulien valiset tiedonsiirtokaapelit ra-

kennettiin takaisin tiedonsiirtoverkkoa varten.
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Kun laitteisto oli saatu liitettya osaksi kattilalaitoksen prosessia, aloitettiin sen SAT-
testaus. Testauksissa kaytiin ldvitse laitteiston ohjelmiston oikea toiminta yhdessa
kattilalaitosprosessin kanssa. Samalla viritettiin sen saatopiirit kyseiseen laitokseen
sopiviksi. Testauksissa suoritettiin myds savukaasupesurin ja kattilalaitoksen logiikan
véalisen kommunikoinnin oikeellisuus, kuten halytysten virheeton siirtyminen paajar-

jestelmalle.

SAT —testeista tehtiin testauspdytakirjat, ja viime hetken asiakaskohtaisista muutok-
sista piirrettiin punakynakuvat laitteiston loppudokumentaatiota varten. Onnistunei-
den testausten jdlkeen aloitettiin latteiston luovutusta varten hairiéton koekaytto-
jakso. Ongelmitta sujuneen koekayton jalkeen laitteisto luovutettiin loppudokument-

teineen asiakkaalle.

7 Kehitysprojektin toteutunut kustannusrakenne

Laitteiston valmistuttua paatettiin tarkastella projektista aiheutuneita sahkoistyk-
seen, instrumentointiin ja automatisointiin liittyvid kustannuksia. Kyseista tuotekehi-
tyshankkeen kohteena ollutta kokonaisuutta paatettiin verrata aiemmalla tekniikalla
toteutettuun saman kokoluokan savukaasupesuritoimitukseen. Saman kokoluokan
toimitukseen verrattaessa, sahkdkeskusten virtaluokituksen ja kenttdakaapeloinnin
vahvuuden ollessa sama, saadaan realistinen kuva saman prosessikokonaisuuden

hinnasta.

Keskimaarin automatisoinnin osuus on ollut hieman alle 15 prosenttia koko toimituk-
sen kulurakenteesta. Kyseisessa kehitysprojektissa automaatiojarjestelma kenttain-
strumentteineen oli noin 13 prosenttia kaikista hankinnoista, joten kokonaishankin-
takustannuksiin verrattuna projektin kulurakenne pysyi modernisoinnista huolimatta
|ahes ennallaan. Huomattavaa on, etta yleinen hintatason nousu materiaaleissa ja
mekaanisessa asennuksessa vaikuttivat projektin lopulliseen kokonaiskustannusra-

kenteeseen nostavasti.

Automatisointiin liittyvat kustannukset kasvoivat kuitenkin noin seitsemalla prosen-
tilla aiempaan vastaavanlaiseen toimitukseen verrattuna, vaikka modernisoitu paalo-
giikkajarjestelma oli ostokustannuksiltaan |ldhes saman hintanen aiemman $7-300

sarjan logiikkaohjaimen kanssa. Logiikkalaitteiston kustannuksia kasvatti kuitenkin
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eta-io ratkaisuiden, seka turva-automaation intergroiminen suoraan logiikkaoh-
jaimeen. Nama nostivat logiikkalaitteiston kokonaiskutannuksia noin 30 prosenttia.
Kyseinen kustannusten nousu uskottiin alustavien laskelmien mukaan kuitenkin
kompensoituvan tdysin logiikkakeskuksen paaturvareleiden ja -monistajien poisjaan-

nilld, seka yksinkertaisemmalla sdhkdasennustyolla.

Seuraavassa kuviossa on esitetty kustannusten jakautuminen eri SIA — hankintojen

kesken.

M 55hkoasennusurakka 32,5 %
M 55hktkeskukset 25,3 %

W Logiikkalatteisto 22,6 %
mValvomo tietoko neet 2,1 %
W Mittalsitteita 14.8%

WpH sEEt G 2,1 %

KUVIO 30 Eri osa-alueiden vaikutus sahkdistyksen kokonaishintaan

Edellisestd kuviosta havaitaan, ettd suurimmat kuntannukset muodostuvat ulkoisesti
ostetusta asennustyosta komponentteineen, kuten keskusvalmistuksesta seka sah-
kdurakoinnista. Ndiden aiheuttamat kustannukset ovat yhteensa lahelle 60 % koko
projektin SIA — kustannuksista. Kyseinen vertailu nahtiin hyédylliseksi tehda, jotta
nahtiin eri osa-alueiden vaikutukset kokonaishinnan kehittymiseen. Kyseisesta las-
kennasta on jatetty pois vanhan ja uuden jarjestelman osalta moottoreista ja auto-
maattiventtiileistad aiheutuvat ostokustannukset, silla ne on laskettu mukaan putkis-
tojen mekaanisien asennusten kuluihin, eikd niiden ostohinnassa ole havaittu suuria

muutoksia saman kokoluokan projektien kesken.

Sahkodkeskusten yhteishinta kasvoi lahes 18 prosentilla verrattuna aiempaan ostohin-
taan. Kyseinen muutos tuli yllatyksena, vaikka keskuksia oli aiempaa enemman, niin
kalliita turvaluokiteltuja keskuskomponentteja oli pystytty korvaamaan modernim-
malla logiikkalaitteistolla. Taman lisaksi suunnittelulla pyrittiin laskemaan keskusten
kasauksessa tarvittavaa tyo- ja erikoiskomponenttien maara, seka osa keskuksen si-

saisistd komponenteista hankittiin jo logiikkalaitteiston yhteydessa, kuten kenttdin-
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strumentoinnin kytkentaa varten olevat riviliitinpalkit. Modernimman liityntateknii-
kan ja etd-io keskuksien uskottiin vahentdavan myds sahkdurakointiin kohdistuvia kus-
tannuksia, etenkin laitteiston uudelleen kasaukseen liittyen lampdlaitostydmaalla.
Vaylatekniikka kaytettdessa sadstettiinkin merkittavasti uudelleenkasauskustannuk-
sissa. Kyseisia ratkaisua kaytettdessa sahkourakoinnin kokonaishinta tippuikin noin

12 prosenttia.

Seuraavassa kuviossa on esitetty SIA —osuuteen laskettavien hankintojen kokonais-
hinnan muutos aiempaan jarjestelmaan verrattuna, kasvua oli aiemmin mainutut 7
%. Vaikka kasvua kuluissa tuli huomattavasti, niin kulujen nousun nahtiin johtuvan
tyohinnoittelun kasvusta, silla kdytettavien komponenttien maaran ja niiden asen-

nettavuuden uskottiin olevan kuitenkin edellisempaa aiempaan verrattuna.

100 -

80

60

20

Yanha jarjestelma Uusi jarjestelma +6,5 %

KUVIO 31 SIA - kustannusten nousu prosentteina

Kustannusten kasvu nahtiin kuitenkin siedettavana modernisoinnin tuomien etujen
takia, uusi jarjestelma antaa laitteistolle huomattavasti pidemman elinkaaren, ja sen
tuomat edut nahtiin hyvaksi asiaksi mm. kaytettavyyden, jarjestelman diagnostiikan

seka nopeamman asennettavuuden takia.

Jatkossa kuitenkin pyritdan optimoimaan laitteiston kustannusrakennetta kasvavan
kilpailun takia. Kehitysprojektissa haluttiin varmistaa laitteiston riittavyys ylimitoituk-
sen avulla. Jatkossa pystytaan valitsemaan pienemmilla resursseilla varustettu CPU —
yksikko, koska on kokemusperdista tietoa laitteiston riittavyydesta ylimitoitettuna

kyseiseen kayttdon. Lisaksi logiikkalaitteiston osalta kustannussaastdja pystytaan
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hakemaan suosimalla enemman Profinet liityntdja osana taajuusmuuttajaldhtoja,

jolloin erllistad Profibus liityntdkorttia ei valttamatta tarvita.

Suurimman osan kustannuksista otti kuitenkin ulkoisesti ostettu asennustyo. Asen-
nustyota pyrittiin helpottamaan ja nopeuttamaan suunnittelun avulla, kuten kaytta-
malla edullisia pikaliitynnalld varustettuja valmiskaapeliratkaisuja ja eta-10 vaylalii-
tyntoja. Jatkossa paatettiinkin kilpailuttaa asennuksia enemman, sekd miettia edel-

leen keinoja asennustyon helpottamiseksi.

8 Tyon ja tulosten arviointi

Opinndytetyona toteutettiin tuotteistetun savukaasupesurin automaation ja sen
sahkdjarjestelman tuotekehitysprojekti, jossa etsittiin uusia kehityssuuntia ja
parannusehdotuksia olemassa olevalle jarjestelmalle. Tyon tavoitteeksi asetettiin
nykyaikainen, mutta kustannustehokas jarjestelmakokonaisuus. Automaation

haluttiin myos palvelevan entistd tehokkaammin asiakkaiden tarpeita.

Kehitysprojektin tuloksena saatiin aikaiseksi toimiva ohjauslogiikkapaivitys, ja
kaikkinensa kehitysprojektin tuloksia arvioitaessa nahtiin projekti varsin
onnistuneeksi kokonaisuudeksi. Uuden sukupolven logiikkaohjaimen ansiosta
laitteiston automaatiolle pystyttiin takamaan huomattavasti pidempi elinkaari, seka
tehtyjen hajautettujen kentta-l10 ratkaisuiden ansioista saastettiin laitteiston
kenttdasennuskustannuksissa ja ajassa. Koska paivitys nahtiin teknisesti
onnistuneeksi kokonaisuudeksi, niin laitteiston ymparille rakennettu paivitetty
ohjelmakoodi kayttoliittymineen paatettiin ottaa jatkossa vakiotuoteratkaisun

lahdekoodiksi.

Padivityksen yhteydessa turva-automaation modernisointi logiikkapohjaiseksi nahtiin
myos onnistuneeksi padtokseksi. Muutoksen myota sahkokeskusten kytkennét
selkeytyivat ja komponenttimaara vaheni. Tdman ansiosta laitteiston ja sen
turvaohjelmiston muokkaaminen erilaisiin asiakastarpeisiin ndhtiin jatkossa
helpommaksi ja nopeammaksi toteuttaa. Mydskin laitteiston diagnostiikan
tilatietojen maara kasvoi, jonka uskotaan helpottavan kayttdjia mahdollisissa

vikatilanteissa.



Asiakastyytyvaisyyskyselyssa esiin tulleet paivitykset toteutettiin paivityksen
yhteydessa. Niiden uskotaan lisdavan laitteiston kaytettavyytta. Varmoja tuloksia
niiden toimivuudesta tullaan saamaan jatkossa asiakkaspalautteen merkeissa,
kunhan uudistetun jarjestelman kadyttdjat saavat kayttokokemusta tuotteesta.
Tehtyjen kehitysratkaisujen uskotaan kuitenkin parantavan laitteiston

monipuolisuutta uusine pienine lisdominaisuuksineen.

Kehitysprojektin kustannukset kasvoivat hieman aiemmin kaavaillusta, osittain
johtuen ylimitoituksesta ja osittain ulkoisista tekijoista. Projekti opettikin sen, etta
kokonaiskustannusten hallintaan vaikuttavat monet tekijat. Vaikka jokin muutos
ndyttaa laskennallisesti kustannustehokkaalta vaihtoehdolta, niin kaytannossa
kustannukset saattavat silti muuttua suuremmiksi projektin edetessa, esimerkiksi
juurikin ulkoisten tyokustannusten johdosta. Vaikka kustannuksissa tapahtuikin
kasvua, voidaan silti olla tyytyvaisia kyseisen jarjestelman kokonaishintaan
suhteutettuna projektin kokonaiskustannuksiin, sekd muutoksilla saavutettuihin

etuihin.

Projektin alussa kaavailtu valmistumisaikataulu hieman venyi ulkoisista tekijoista
johtuen. Laitteiston viimeiset kenttatestaukset myohastyivat kattilalaitos
uudishankkeen kokonaisaikataulun pitkittymisen johdosta. Varsinainen suunnittelu
tehdastestaukset paastiin suorittamaan aiotun aikataulun mukaisesti, mutta
loppuasiakkaan toivomuksesta laitteisto otettiin kayttoon ja luovutettiin noin
kuukausi kaavaltua aikataulua myéhemmin. Tasta ei koitunut kuitenkaan ongelmia,
ja nahtiinkin viisaaksi suorittaa viimeiset viritykset laitteistolle rauhassa vasta muun

prosessin ollessa taydessa toimintavalmiudessa.

Vaikka Siemens Sinamics taajuusmuuttajien kdytosta paatettiin kyseisessa projektis
luopua aikataulullisista syistd, niin kuitenkin kyseisen projektin rinnalla
kdynnistetyssa pienemman mittaluokan testilaitteistossa niita kuitenkin paatettiin
kokeilla kdayttokokemuksien kartoittamiseksi. Moottorilahd6t osoittautuivat kyseise
sivuprojektin edetessa sopiviksi vakiotuoteratkaisuun, ja niita tullaan jatkossa

kdyttamaan savukaasupesurien automaation vakiotuoteratkaisuun.

Kehitysprojektia arvioitaessa pidan sitd moneltakin kantilta katsottuna laaja-alaisen

ja opettavaisena. Ty6ta tehdessa havaittiin muutoksien vaikuttavan niin
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sahkosuunnitteluun kuin sen kautta laitteiston ohjelmistoonkin. Ndiden lisdksi
muutoksia tuli kenttdinstrumentointiin pitden sisalladn prosessitekniset seka turva-
automaation vaatimukset. Kyseiset muutokset vaikuttavat myds monella tavalla
laitteiston kustannusrakenteeseen. Taydelliseen jarjestelmapaivitykseen nahtiin
myos liittyvan riskeja niin aikataulullisesti kuin toiminnallisestikin. Tdma nahtiin
etenkin riskind, koska tuotekehitys haluttiin toteuttaa osana asiakasprojektia sen
vaatimien aikataulujen mukaisesti. Riskeistd huolimatta lopputuloksena saatiin
modernisoitu versio aiemmin kdytetysta tekniikasta. Kayttdjatasolla muutos nakyy
lahinna kayttoliittyman muutamina uusina ominaisuuksina. Kaytannossa laitteistoa
kuitenkin ohjataan uudistetusta tekniikasta huolimatta visuaalisesti samannéakdisen

kayttoliittyman valityksella.

Projekti oli opettavainen myds aikataulun hallinnan, ja siihen liittyvien mahdollisten
suunnitteluresurssien ja ulkoisten muuttujien arvioinnin kannalta, kuten
komponenttien toimitusaikoja arvioitaessa. Etenkin osalla turva-automaation
komponenteilla oli tavanomaista pidemmat toimitusajat, ja kyseisten komponenttien
viivastyminen olisi pahimmillaan voinut myohastyttaa koko laitteiston

toimitusajankohtaa.

Projektissa padsi myos hyvin soveltamaan YAMK koulutuksessa syvennettyja uusia
taitoja verkkotekniikan ja turva-automaation osalta. Opittujen asioiden
kdytannonlaheinen soveltaminen omaan paivatyohon liittyen vankisti osaamista
entisestdaan. Projektissa oppi myds uusia taitoja mm. turva-ohjelmointiin liittyen,
seka lisaksi uuden sukupolven logiikkaohjaimet tulivat tekniikaltaan syvallisemmin

tutuiksi.

Kaikkinensa projektia pidettiin onnistuneena, ja hyvana mallipohjana tuleville
vastaaville savukaasupesuritoimituksille. Hyvat kokemukset ja positiivinen

asiakaspalaute edesauttavat seuraavienkin tuotekehityshankkeiden kaynnistymista.
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Liite 3 Turvallisuuden ehystason todennuslaskelma

Turvallisuuseheystason todennuslaskelma Laskents perustuu stendamdin IEC 61508-8
Projekti 38612
s ¥ CALIGO
Turvapii: Savukassupellin AAIZE avaus Kuvaus:  Piilld vahvotaan, ettd savutie on auki. AN EEFTIE ey
Laskenta suoritetiu jarjestelman tesiausvalila 1 vuosi = T u korjausajaila MTTR B tuntia
T - o -+ |
[ Logibhacan | e
e _ — .
:3 Simrrmmn, fureatuls Siemmr LutveSLL Sarevi mirvliing & Toimilane
Nyt F-Dl Ea2d VOL HF 51515 F F00) a4 VDX HF Ptheenis cnact AR T
Hayra ] GEAAIOA1S S e BERT S15-IF BRI A ARV L AT BT s
Piirin toimintatodennakdisyys:
Anturi tledot 1.2 Haksikarkinen rajapaketii
SIL 3 HTF 1
PFDs T.TEE-0&
Turvaosan tiedot
Turvatulokortti SIL 3
PFDy 2 00E-05
CPU -Logikkaosa SIL 3
PFDy 2,00E-05
Turvaldhtbkortti SIL 3
PFDy 2,00E-05
aliturvarele SIL 3 Yhteensd  SIL 4
PFDy 2_3BE-05 PFD, 8, 36E-05
Toimilaitteen tiedot
PFOw  1.76E-04
Harvojen vaateiden toimintatapa
PFDy .= FFOg+PFORPFD= 267E-04 =>SIL3 Sagvuiettu laskennallinen SIL luokan == 3
Piirin HW-arkkitehtuurin varmennus
Anturi tiedof 1.2
Type A
HFT 1 Antueri
SFF 85 % Kytkenndn SIL luokka=> SIiL3
Logikkaosa
Turvatulo SiL3 i Walmistajan imoitus
CPU SiL3 I Valmistajan imoitus.
Turvaldhit SiL3 I almistajan imoites
Turvarels
Typa A
HFT 1]
SFF 90 08% =»>5IL3 Logiikkaosa
Kythannin SiL luokka==> SIL3
Toimilaittsen tiedof
Type B
HFT o Toimilaite
SFF 94 % Kytkannsn SiL luokka=> SiL2
Laitteision matafin SIL luokka kyseiselld arkkitehtuurills: 2
Yhteenveto
Toimintatodennakaisyydan SIL 3 Turvalsuulls Besi8%y myds furvaluoklelula magnestivenitiils
HW arckitetituurin SIL z kyiidwoiman posfanmsersl
Kyseisella kytkannalla ja laitteistolla saavutataan SIL luokks 2




