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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Taméa opinnaytetyd on tehty Neste Oyj:n Porvoon 6ljynjalostamon tuotantolinjojen 1-5
kompressoreiden apujarjestelmien ja kunnonvalvonnan automaation parhaista kaytan-
noista. Oljynjalostamon useilla kompressoreilla on apujarjestelmia ja kunnonvalvontaa,
joiden ohjaukset ja turvatoiminnot toteutetaan automaatio- tai turva-automaatiojéarjestel-
misséa. Nykyiselladn ndma ohjaukset ja turvatoiminnot toteutetaan hyvin erilaisilla ratkai-
suilla ja usein laitevalmistajalla on oma vahva ndkemyksensa automaation toteutuk-
sesta. Kun selkedé standardia toteutukselle ei ole, kaytetddn usein hankkeiden suunnit-
telussa ja kommentoinnissa ylimaaraista tydaikaa. Jos voidaan tarjota tarkka spesifikaa-
tio pyorivien laitteiden automaation ja kunnonvalvonnan toteutuksesta, voitaisiin taméa
tybaika saastad. Myds kunnossapito ja operointi olisivat selkedmpid, jos pyorivien laittei-
den automaatio olisi toteutettu saman spesifikaation mukaisesti. Liséksi valtetaan yli-
instrumentointia, kun jo projektin alkuvaiheessa on tiedossa Neste Oyj:n suosittelemat
ratkaisut. Nain sadstetaan seka tydomaarissa etta kustannuksissa. Jalostamolla on toi-
mittu nain uunien suhteen, joille on laadittu tarkka spesifikaatio automaatioratkaisuista.
Naisté syista on paatetty tehda insin6orityd, jotta kompressoreiden automaation parhaat
kaytannot selvitettaisiin. Insindoritydn aihe pé&éatettiin rajata pelkkiin kompressoreihin,
silla kaikki pydrivat laitteet olisivat olleet aiheena liian laaja.

1.2 Tavoitteet

Tassa insindoritydssa on tavoitteena selvittda tuotantolinjojen 1-5 kompressoreille to-
teutetut apujarjestelmien ja kunnonvalvonnan automaatio- ja instrumentointiratkaisut.
Dokumentoidaan ratkaisujen hyvéat ja huonot puolet seké laitevalmistajan perusteet au-
tomaation toteutukselle. Selvitetddn automaatiosuunnittelun prosessikulku. Lopputulok-
sena tehdaan suositukset parhaista ratkaisuista, joita voidaan kayttaa hyvaksi mahdolli-
sen uuden spesifikaation toteutuksessa. Insinddrityd ei ota kantaa kompressoreiden pro-

sessisaatoihin tai prosessiin liittyviin automaatioratkaisuihin.



2 Kompressorit

Kompressorit ovat mekaanisia pydrivia laitteita, joita kaytetdaan kaasujen komprimointiin
eli kaasujen paineistukseen. Porvoon dljynjalostamon kompressorit voidaan jakaa kah-
teen eri ryhmaan: mantakompressoreihin ja turbokompressoreihin. Turbokompressorit
jaetaan vield aksiaalikompressoreihin ja keskipakoiskompressoreihin. Turbokompresso-
rit perustuvat akselin jatkuvaan pyoérivaan liikkeeseen ja kompressorin paikallaan pysy-
vaan staattoriosaan, jolla nostetaan kaasun painetta. Mantakompressorit taas perustu-
vat mannan edestakaiseen liikkeeseen. Naissa kaasu imetaan sylinteriin, minka jalkeen
se puristetaan mé&nnan avulla korkeampaan paineeseen ja eteenpéain putkilinjassa. Tur-
bokompressoreista kaasu kulkee jatkuvasti lapi, kun taas méantdkompressoreissa ulos-
tulon virtaus on pulssimainen. Pulsaatiota pyritddn vahentamaan pulsaation vaimenti-
milla, jotta se ei aiheuttaisi kompressoria tai putkilinjoja vaurioittavia varahtelyita. [1, s.
8.]

Manta-, keskipakois- ja aksiaalikompressorit toimivat kaikki eri tavoin ja eri toiminta-alu-
eilla. Kuvassa 1 on kuvattu kompressorityyppien paineentuottokyvyt suhteessa virtauk-
seen ja siind nahdaan eri tyyppien toiminta-alueet. Kuvaajassa ovat mukana myds pu-

haltimet ja tuulettimet, joita ei tassa insinddritydssa kasitella. [1, s. 10.]
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Kuva 1. Pydrivien laitteiden karkeat toiminta-alueet [1, s. 10.]



2.1 Mantdkompressorit

Mantakompressorit perustuvat nimensad mukaisesti mannan liikkkeeseen sylinterin si-
salla. Kompressoreissa voi olla yksi tai useampi sylinteri. Jalostamon méantakompressorit
ovat usein monivaiheisia, mika tarkoittaa sitd, ettd ensimmaisen vaiheen jalkeen kaasu
kulkee seuraavan vaiheen sylinteriin tai sylintereihin, joissa se puristetaan viela korke-
ampaan paineeseen. Yhdessa vaiheessa voi olla yksi tai useampi sylinteri. Jalostamon
suuret mantadkompressorit ovat usein 2- tai 3-vaiheisia ja 2-, 3-, 4- tai 6-sylinterisia. Insi-
nooritydssa ei kasitella yksisylinterisid kompressoreita. Mantdkompressoreilla on todella
korkea paineentuottokyky ja siksi naitd kaytetd&n kohteissa, joissa vaaditaan kaasun
korkeaa painetta. Nailla on kuitenkin matala virtauskapasiteetti seka korkeat huoltokus-

tannukset kompressorin mekaanisten liikkuvien osien takia.

Méantakompressorin toiminta perustuu kaasun puristukseen mannélla. Kiertokanget on
kiinnitetty kompressorin kampiakseliin, jota pydrittaa erillinen sahkémoottori. Kiertokan-
get aiheuttavat ristikappaleiden edestakaisen liikkeen kampiakselin pyoriessa. Ristikap-
paleisiin on kiinnitetty mannanvarret, jotka liikuttavat mantia. Talldin mannat tekevat sy-
linterin sisadlla edestakaista liikettd. Kuva 2 on rdjaytyskuva mantakompressorista. Siita
iimenevat kompressorin tarkeimmat osat. Kaasu imetaan sylinteriin imuventtiilista, minka
jalkeen imuventtiili sulkeutuu ja méanté puristaa kaasun pakoventtiilin kautta ulos. Jos
sylinteri on kaksitoiminen, samaan aikaan mannan toisella puolella imuventtiili avautuu
ja imee kaasua sylinteriin. Mannan palatessa takaisin se puristaa imetyn kaasun jalleen

pakoventtiilista ulos.
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Kuva 2. Mantékompressorin rakenne [2]



2.2  Turbokompressorit

Turbokompressorit koostuvat pyorivasta roottorista ja paikallaan pysyvasta staattori-
osasta. Kompressorin roottoria pyoritetadn sahkdmoottorilla tai turbiinilla. Pydriva root-
tori tekee ty6td kaasuun ja nostaa nain kaasun virtausnopeutta. Staattorissa virtausno-
peutta jarrutetaan ja muutetaan energia ndin paineeksi. Turbokompressorit voidaan ja-
kaa kahteen eri luokkaan; aksiaalikompressoreihin ja keskipakoiskompressoreihin. Ak-
siaalikompressoreita kaytetdan usein paljon tehoa vaativissa kohteissa, kun taas keski-
pakoiskompressoreita hieman vahemman tehoa vaativissa kohteissa. Turbokompresso-
reita rajoittavia tekijoitd ovat surgeraja (pumppausraja) sekd kaasun maksiminopeus
(stonewall). Kaasun maksiminopeus voidaan saavuttaa korkeilla virtausnopeuksilla ja
matalalla paineella. Talléin kompressorin sisalla kulkureitit ovat virtaukselle liian ahtaita
ja se synnyttda virtauksen etenemista estavia paineaaltoja. Tilaa kutsutaan stonewal-
liksi, silla virtauksen maaraa ei yksinkertaisesti ole mahdollista kasvattaa enempéa. Kaa-
sun maksiminopeus saavutetaan kuitenkin todella harvoin. Surgesta (pumppaustilasta)
kerrotaan luvussa 2.2.3 lisaa. [3.]

2.2.1 Keskipakoiskompressorit

Keskipakoiskompressoreissa voi olla yksi tai useampi vaihe. Vaihe koostuu roottorin mu-
kana pyorivasta juoksupyorastd seka staattorin diffuusorikanavasta. Juoksupyérassa
kaasun virtaus kasvaa ja suunta muuttuu juoksupyéran pyorimissuunnan mukaiseksi.
Tasta kaasu ohjautuu diffuusorikanavaan, jossa virtausnopeus laskee ja energia muut-
tuu paineeksi seka lampdtilannousuksi. Jos kompressori on monivaiheinen, niin virtaus
johdetaan diffuusorikanavan jalkeen seuraavan vaiheen juoksupyotralle. Keskipakois-
kompressorit vaativat vahan huoltoa, toimivat laajalla kayttdalueella ja pystyvat tuotta-
maan korkean paineen. Siksi keskipakoiskompressorit ovatkin melko yleisia teollisuu-
dessa. Naiden kapasiteetti on kuitenkin aksiaalikompressoreita pienempi ja paineentuot-
tokyky méantédkompressoreita alhaisempi. Kuvassa 3 on esitetty keskipakoiskompresso-

rin rakennetta. [3.]
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Kuva 3. Keskipakoiskompressori GB-36001 purettuna [3]

2.2.2 Aksiaalikompressorit

Aksiaalikompressoreissa voi olla yksi tai useampia vaiheita, mutta monivaiheiset komp-
ressorit ovat yleisempia. Kompressorin vaihe koostuu rivista akseliin kiinnitettyja pyorivia
roottorilapoja seka rivista paikallaan pysyvia staattorilapoja. Kompressorin akselia pyo-
rittda erillinen sahkémoottori tai turbiini. Aksiaalikompressoreissa virtaus kompressorin
sisélla on aina akselin suuntainen. Py6rivat roottorilavat siirtavat mekaanista energiaa
komprimoitavaan kaasuun, mika kasvattaa kaasun virtausnopeutta. Taman jalkeen kaa-
suvirtaus tormaa staattorilapoihin, mika aiheuttaa energian muutoksen paineeksi ja lam-
monnousuksi. Kaasun paine nousee jokaisessa kompressorin vaiheessa. Valitussa
kompressorissa tulee olla tarpeeksi vaiheita halutun paineen saavuttamiseksi. Aksiaali-
kompressoreiden hyotysuhde on keskipakoiskompressoreita parempi ja niiden virtaus-
kapasiteetti on korkeampi. Aksiaalikompressoreiden paineentuottokyky on kuitenkin kes-

kipakoiskompressoreita heikompi, kayttdalue pienempi sekad osat ovat herkempia. [3; 4.]

2.2.3 Surge

Surge eli pumppaustila on ei-toivottu ilmid, jota ilmenee vain turbokompressoreissa.
Surge on seurausta prosessin vastapaineen kasvusta suuremmaksi kuin kompressorin
tuottama nostokorkeus (kaasuun kohdistettavan energian maara, [J/kg]). Vastapaineen

noustessa kompressorin virtausnopeus pienenee. Kun vastapaineen voima kumoaa vir-



tausnopeuden, muuttuu kompressorin virtaus vastakkaissuuntaiseksi. Kun virtausno-
peus on negatiivinen, laskee myds paine alhaisemmaksi. Paineen laskiessa tarpeeksi
alas jaksaa kompressori jalleen komprimoida kaasua oikeaan suuntaan. Oikeansuuntai-
sen virtausnopeuden kasvaessa myo6s vastapaine kasvaa, jolloin pdastaan taas alkuti-
lanteeseen. Jaadaan niin sanottuun surgesilimukkaan (kuva 4). Surgetilojen aiheuttamat
nopeat ja rajut muutokset saavat aikaan varahtelyja, jotka vaurioittavat kompressoria hy-
vin helposti. Naméa vauriot voivat aiheuttaa suuria kustannuksia korjauksien ja tuotan-

nonkeskeytyksien muodossa. [3.]
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Kuva 4. Surgeraja ja surgesilmukka painesuhteen ja virtauksen koordinaatistossa [5]

Kuvassa 4 surgeraja on kuvattu punaisena viivana. Kuvasta huomataan prosessin pa-
laavan surgetilasta jalleen stabiiliin tilaan, mutta jos vastapainetta ei lasketa, ajautuu pro-
sessi uudestaan surgetilaan. Prosessia tulisi ajaa vahintaan maaritetyn turvamarginaalin

paassa surgerajasta.

Surgetilan aikana linjan paine laskee, virtaus kaantyy vastakkaissuuntaiseksi ja |ampdtila
nousee hyvin nopeasti, jos kompressoria ei ajeta surgetilasta pois. Kuvassa 5 on kuvattu

virtaus, paine seka lampdotila ajan muuttujana. Kuvasta ilmenee, millaista kompressorin



pumppaus on hitaimmillaan. Erés keskipakoiskompressorivalmistaja (MAN Turbo) on to-

dennut taajuuksia, joissa muutos tapahtuu jopa 10 kertaa sekunnissa. [3.]
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Kuva 5. Kompressorin virtaus, paine seka lampdtila suhteessa aikaan [3]

2.2.4 Anti-surgesaato

Kompressorisaatdjen yksi tarkeimpia tavoitteita on suojata koneen rakenteita mahdolli-
silta vaurioittavilta tapahtumilta. Anti-surgesaato eli pumppauksenestosaatt on tehty sur-
getilojen valttamiseksi. Anti-surgesdatimet sisaltéavat paljon laskentaa, ja ne ovatkin
melko monimutkaisia. Lisdksi anti-surgesaatimelta vaaditaan suurta nopeutta pump-
pauksen taajuudesta johtuen, ja siksi anti-surgesaatimina toimivat usein erilliset yksik-
kosaatimet, jotka ovat kykenevdisid tdhan nopeuteen. Surge voidaan valttda avaamalla
saatoventtiilia painepuolella laskien néin prosessin vastapainetta (kuva 6). Kaasut voi-
daan kierrattaa takaisin kompressorin imupuolelle tai vaihtoehtoisesti paastéa suoraan
ilmakeh&an, jos kaasu ei ole kallista eik& haitallista ymparistolle (esimerkiksi ilma). Jos
kaasut kierratetaan takaisin kompressorille, tulee ne ajaa jaahdyttimen Iapi, jotta lampo-
tila imupuolella ei nousisi likaa. Imettavan kaasun lampétila ei saa olla liian korkea, jotta

kompressori ei ylikuumenisi ja vaurioituisi. [3.]
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Kuva 6. Anti-surgesaadon kierratys [3]

3 Pydrivien laitteiden apujarjestelmat

Suuret kompressorit vaativat ymparilleen erilaisia apujarjestelmia pysyakseen toiminta-
kunnossa. Apujarjestelmat ovat laitteen ja prosessin toiminnan seka turvallisuuden kan-
nalta valttamattomia. Naiden vikaantuminen voi johtaa kompressorin vaurioitumiseen,
prosessihairiodn tai suojausten aiheuttamaan pysaytykseen. Suojaustenkin pysaytta-
méané kompressorin alasajo voi aiheuttaa vaaratilanteita ja hairigité prosessissa. Siksi on
tarkeaa, ettd kompressorin ja prosessin lisdksi monitoroidaan kompressorin apujarjes-
telmid sekéa niiden toimintaa, jotta mahdolliset viat ja poikkeamat havaitaan tarpeeksi
ajoissa. Oljynjalostamon kompressoreissa yleisia apujarjestelmia ovat esimerkiksi voite-
ludljyjarjestelma, tiivistekaasujarjestelméa seka paaksauslaite

3.1 Voiteludljyjarjestelma

Voiteludljyjarjestelma on kompressorin toimintakunnon kannalta elintarkea jarjestelma,
ja jokaisesta kompressorista 16ytyy jonkinlainen voiteludljyjarjestelméa. Tama kierrattaa
kompressorissa ja mahdollisissa lisdlaitteissa, kuten vaihteistossa, 6ljya, joka jadhdyttaa
ja voitelee kompressorin mekaanisia osia. Tallaisia osia ovat esimerkiksi erilaiset laake-
rit, mannat seka ristikappaleet. Lisaksi voiteludljyjarjestelméa puhdistaa kohdetta kuljet-
taen pois mahdolliset kulumispartikkelit. Jos voiteludljyn kierto lakkaa, pyorivét ja han-
kaavat osat vaurioituvat hyvin nopeasti, jolloin osat tulisi vaihtaa uusiin. Tama tuottaisi
suuria taloudellisia tappioita korjauksissa ja mahdollisissa tuotantohavidissa. Siksi on
tarkeaa, etta voiteludljyjarjestelma pysyy kunnossa ja kaynnissa kompressorin kaynnin

ajan. Voiteludljyjarjestelman pettaessa tulee kompressori pysayttaa valittomasti. [6.]



Voiteludljyjarjestelmassa 6ljy pumpataan paasailioltd suodattimien kautta lammonvaihti-
mille. Lammonvaihtimilla 6ljy ja&hdytetaan haluttuun lampdotilaan, minka jalkeen 6ljy aje-
taan voitelukohteelle. Voitelukohteelta 6ljy kiertéda takaisin paasailidlle. Paasailiossa on
usein sahkovastuksia, joilla 6ljya voidaan l[ammittaa ennen kompressorin kaynnistysta,
jos kompressori kaynnistetddn kylména. Mantakompressoreilla p&adljysailiona toimii

kampikammio ja turbokompressoreilla erillinen 6ljysailio.

Turbokompressoreissa dljya kierratetaan yleensa joko sahkokayttbisella tai turbiinivetoi-
sella pumpulla. Mantakompressoreissa paavoiteludljypumppua pyorittaa usein kompres-
sorin akseli. Kummallakin kompressorityypilla on paavoiteludljypumpun lisdksi sahko-
kayttdinen apuvoiteludljypumppu, joka otetaan kayttdon, jos paavoiteludljypumpun tuot-
tama paine ei riita tai jos paavoiteludljypumppua pydrittdd kompressorin akseli ja voite-

ludljya tarvitsee kierrattda kompressorin ollessa pois paalta. [6.]

3.2 Lubrikaattori

Mantakompressoreissa kaytetdan erillista lubrikaattoria, joka kierrattaa voiteludljya sy-
lintereille. Lubrikaattori saa kayttévoimansa kompressorin akselilta tai erilliseltd sahko-
moottorilta. Kun kampiakseli pyorii, jokainen lubrikaattorissa oleva saadettavalla iskun-
pituudella varustettu mantapumppu imee sylinterillisen 6ljya nakoélasista. Mannéan aiheut-
taman alipaineen vaikutuksesta séailibsta tulee tilalle vastaava maara oljyd. Tama oljy-
tippa nakyy nékdlasin tippanokassa, jos pumppu painaa ja 6ljypinta ei ole liian korkealla.
Lubrikaattori kierrattaa taman 6ljyn kompressorin sylintereille. Kuvassa 7 nahdaan lubri-
kaattorin rakenne. [7.]
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Kuva 7. Lubrikaattorin rakenne [7]

3.3 Glykolivesijarjestelma

Mantakompressoreissa kaytetaan erillista jadhdytys-/lammitysjarjestelméad, joka on paa-
asiassa tarkoitettu kdynninaikaiseen kompressorin jaahdytykseen. Jaahdytys-/lammitys-
jarjestelmisséd kaytetddn glykolivesiseosta, tastd nimi glykolivesijarjestelma. Ennen
kompressorin kaynnistysta glykolivesijarjestelmalla lammitetddn kompressoria ja kayn-
nin aikana jarjestelmé asetetaan jadhdyttamaan. Glykolivetta kierratetd&n kompresso-
rissa ja jadhdytetaan nain sylintereita ja kompressorin muita osia. Glykoliveden lampoti-

laa sdadetaan lammonvaihtimella.

3.4 Tiivistejarjestelmat ja vuotokaasut

Tiivistejarjestelmia kaytetdan kompressorin tiivistamiseen, jos kompressori komprimoi
kaasua, jota ei tule paasta ilmakehaan. Tiivistejarjestelmid on kahdenlaisia: kaasutiivis-

tejarjestelmia seka oljytiivistejarjestelmia. Molempien idea on kuitenkin samanlainen: oljy
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tai kaasu (typpi) ajetaan tiivisteelle, johon muodostuu néain tiivis pinta ja vuotokaasut

huuhdellaan kaytettavan aineen mukana vuotolinjaan.

Méantakompressoreiden tiivistejarjestelmat ovat usein yksinkertaisempia. Niissa typpi
ajetaan suodattimien kautta mannanvarrentiivisteille, jotta komprimoitava kaasu ei paa-
sisi vuotamaan sylinterikammiosta. Mantdkompressoreissa on kolme eri tiivistettd. En-
simmainen tiiviste on lahimpana sylinterikammiota, ja taméan tarkoitus on estda komp-
rimoitavan kaasun paasy sylinterikammiosta valitilaan. Mahdolliset vuotokaasut ajetaan
vdlitilasta vuotolinjaan ja taalta soihtuun tai johonkin muuhun turvalliseen paikkaan. Toi-
nen tiiviste toimii varatiivisteend, jonka avulla varmistetaan, ettd kaasu ei paase vuota-
maan ristikappaleelle tai kampikammioon. Viimeinen tiiviste sijaitsee ristikappaleen la-
hella ja talla varmistetaan, etta voiteludljy pysyy kampikammiossa. Kuvassa 8 on kuvattu
mantakompressorin sylinterin rakenne ja osoitettu tiivisteiden sijainti. Kuvan pressure
packings on ensimmainen tiiviste, oil wiper packings viimeinen tiiviste ja naiden valissa

on toinen tiiviste, jonka englanninkielinen nimi on intermediate packings.

Piston rings
Materials

Piston rods

Oil wiper packings Rider rings

Pressure packings

Valves
Piston

Kuva 8. Mantakompressorin tiivisteet [6]

Turbokompressoreiden tiiviste- ja vuotokaasujarjestelman paaperiaatteet ovat hieman
samanlaiset, mutta ne ovat jonkin verran monimutkaisempia ja vaativat enemman seu-
rantaa. Tiivistetyyppeja on useita erilaisia, mutta jalostamolla kaytetaan paaasiassa kol-
mivaiheisia kaasutiivisteitd. Ensimmaiselle tiivisteelle ajetaan yleensa tiivistekaasu
kompressorin painelinjasta. Talloin kaynnistyksessa kaytetaan erillisia typpipainepulloja,
jotta tiivisteet saadaan paineistettua kaynnistyksenkin aikana. Seuraavalle tiivisteelle

ajetaan erillista tiivistetyppeda paineensaatimellda. Tama tiivistetyppi ajetaan suodattimen
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lapi. Naiden kahden tiivisteen valille muodostuu vdlitila, josta vuotokaasut ajetaan soih-
dulle tai muuhun turvalliseen paikkaan. Liian suuren vuotokaasun virtauksen tapauk-
sessa, eli tiivisteiden vuotaessa, laukaistaan kompressorisuojaus vuotokaasulinjan vir-
taus- tai painemittauksen avulla. Toisen tiivisteen jalkeen on viela viimeinen tiiviste, jolla
varmistetaan, etta vuotokaasut ja voiteludljyt eivat padse sekoittumaan. Myos toisen ja
kolmannen tiivisteen valisesta tilasta vuotokaasut ajetaan pois kompressorilta. Kuvassa

9 on kuvattu, kuinka eri kaasut kulkevat tiivisteessa. [8, s. 3, 8-9; 9, s. 162-168.]

Faterec seal gas

Counler Internal mnter-  Stationary
rngs mediate ring

Kuva 9. Kaasutiiviste, jossa kaytetadn prosessikaasua ensimmaisessa vaiheessa [9, s. 164.]

Jalostamolla on kaytdssa myos oljytiivisteita. Nama toimivat melko samalla tavalla kuin
edella mainittu kaasutiiviste, mutta typpikaasun sijaan akseli tiivistetaan tiivisteoljylla. Tii-
vistedljyn ja vuotokaasujen sekoitus ajetaan kerailysailidlle, jossa kaasu ja 6ljy erotetaan.
[9, s. 150.]

3.5 Paaksauslaite ja lukituslaite

Paaksauslaite on tarkoitettu paéasiassa mantdkompressoreille. Se on kaytannossa laite,
joka pyorittaa kompressoria hitaasti ilman tarvetta kaynnistdda kompressoria. Ennen

mantakompressorin kaynnistysta on tarpeellista pyorittaa kompressoria paaksauslait-
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teen avulla muutama kierros. Néin tarkistetaan, ettei koneistossa ole mitaan epanormaa-
lia ja poistetaan mahdolliset nesteet sylintereistd. Myds seisovaa kompressoria tulisi
pyorittdd kerran vilkkossa muutaman kierroksen verran samoista syistd. Paaksauslait-

teella voidaan myos pydorittdd kompressoria haluttuun asentoon huoltojen aikana.

Lukituslaitetta kaytetddn nimensa mukaisesti kompressorin lukitukseen. Se estaa komp-
ressorin pyorimisen lukitsemalla kompressorin akselin mekaanisesti. Porvoon 6ljynjalos-

tamolla kaytetyt lukituslaitteet toimivat manuaalisesti.

Paaksaus- seké lukituslaitteiden tilaa tulee olla mahdollista valvoa suojausten ja kayn-
nistykseneston kannalta. Laitteiden tulee olla lepotilassa kompressoria kaynnistettaessa
ja kdynnin aikana, silla tyétilassa oleva laite vaurioituu kompressorin pyériessa ja mah-
dollisesti vaurioittaa myds kompressoria. TAman takia on tarpeellista anturoida paak-

saus- ja lukituslaitteiden tilaa ja varmistaa nain turvallinen kompressorin kaynti.

3.6 Kuormituksen kevennys

Mantakompressoreissa sylinterissa vallitsevaa painetta voidaan laskea keventimilla.
Suuret mantdkompressorit vaativat todella tehokkaan sahkémoottorin pydridkseen. Tay-
sin kuormitettuna kompressorin kaynnistys vaatisi erittéain paljon vaantdbmomenttia ja
sahkoémoottorilta suurta ylikuormituksen kestoa. TAman takia kaynnistysta helpotetaan

keventimilld. Keventimien avulla prosessi voidaan myds paineistaa asteittain.

Kaksitoimisuuntaisissa mantdkompressoreissa keventimet nostavat toiselta tai kummal-
takin puolelta mantaa imuventtiilit auki-asentoon. Kun ménta puristaa kaasua, palaa se
keventimen avaaman imuventtiilin kautta takaisin imulinjaan ja sielta jalleen toisen imu-
venttiilin kautta mannan toiselle puolelle. Usein kaytettyja kuormitusasteita ovat 0 %, 50
% ja 100 %. [10, s. 1126.]

Kompressori kaynnistetaan taysin kevennettynd (0 %), minka jalkeen lisataan kuormi-
tusta asteittain. Normaaliajossa kompressori pidetaan taysin kuormitettuna (100 %). Jos-
kus kaytetdadn kuormitusasteina myds 25 % ja 75 %. Naita kaytetddn usein, jos komp-
ressorilla voidaan ajaa erilaisia kaasuja. Esimerkiksi TL4:n kompressoreita GB-

71001A/B/S voidaan ajaa maakaasuajolla, jolloin suurin sallittu kuormitusaste on 75 %.
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Kompressorin kuormitusasteita voidaan saatad avaamalla eri maara imuventtiileja. Sy-
linteri on taysin kevennettyna (0 %), kun molemmat imuventtiilit ovat auki. Vain toisen
venttiilin ollessa auki on kuormitus 50 % ja molempien ollessa kiinni kuormitus on 100
%. [10, s. 1126.] Eri kuormitusasteita voidaan saavuttaa sylintereiden erilaisilla kuormi-
tusyhdistelmilla. Kuvassa 10 ovat kompressorin GB-71001A ensimmaéisen ja toisen vai-
heen kuormitustaulukko sek& kuormituksen Pl-kuva. Taulukoista voidaan lukea, mitk&a

imuventtiilit on avattava, jotta haluttu kuormitusaste saavutetaan.
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Kuva 10. GB-71001A-kompessorin kuormitustaulukko [11]

4 Kunnonvalvonta

4.1 Maaritelma ja tarve

Koneiden ja laitteiden kunnonvalvonta on tarkea osa ehkaisevaa kunnossapitoa (kuva
11). Kunnonvalvonnalla tarkoitetaan laitteiden kunnon seurantaa kayton ja huoltojen ai-
kana. Tama tehdddn havaitsemalla kompressorin dynaamisia muutoksia anturoinnin
avulla. Tarkoitus on, etta viat voidaan havaita ennen kuin ne johtavat laitteen pysaytyk-

seen rikkoutumisen tai suojausjarjestelman takia. Esimerkiksi laakeriviat voidaan havaita
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niin kauan ennen laitteen vaurioitumista, etta laitetta voidaan turvallisesti kayttaa viela
pitkdan. Nain laakerin vaihto voidaan ajoittaa niin, ettei se hairitse tuotantoa. Seurantaa
voidaan suorittaa jatkuvasti tai jaksottaisesti. Tassa insindoritydossa keskitytaan jatku-

vaan monitorointiin pohjautuvaan kunnonvalvontaan eli jatkuvaan kunnonvalvontaan.

Ehkaiseva kunnossapito

' 7

Kuntoon perustuva Jaksotettu
kunnossapito kunnossapito
Jatkuva, ajoitettu tai Aikataulutettu
pyydettaesga
Kunnonvalvonta Korjaavat toimet
- Tarkastus - puhdistus
- Monitorointi  —p» EiOK? —p» - voitelu
- Ohjaus/saaté - pinnoitus
~ saatd
‘ - korvaus
OK?

Ei tarvetta toimiin

Kuva 11. Kunnonvalvonta ehkaisevan kunnossapidon osana [12, s. 188.]

Kunnonvalvonnalla voidaan varmistaa laitoksen korkeat kayttdasteet, minimoida suun-
nittelemattomista huolloista johtuvat tuotantohaviét ja maksimoida laitteiden elinikéa. Kun-
nonvalvonnan anturoinnilla saadaan myos hyodyllista tietoa kaytén seka investointien

kannalta.

4.2 Anturointi

Laitteiden kuntoa valvotaan erilaisilla laitteisiin asennetuilla antureilla. Nailtd saadaan
tietoa esimerkiksi laitteen kulumisesta tai varahtelyista. Pyorivien laitteiden kunnonval-
vontaan kuuluvat erilaiset varahtelymittaukset, siirtymamittaukset, lampdétilamittaukset
seka painemittaukset. Naitd mitataan kompressoreista, turbiineista, vaihteistoista seka

laitteiden sahkomoottoreista.
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4.2.1 Mantdkompressorit

Varahtely- ja tarindmittaukset ovat mantakompressorin kunnonvalvonnan kannalta hyvin
tarkeitd. Yleisia mittauksia ovat rungon térind, ristikappaleiden kiihtyvyydet seka laakeri-
pukkien varahtelyt. Erityisen tarkeité ovat runkotarinamittaukset. Niita ei yleensa kayteta
varsinaiseen kunnon diagnosointiin, mutta niista tehdaan suojaukset kompressorille.
Suuri runkotérind vaurioittaa mantakompressoria helposti. Varahtelymittauksista voi-
daan tehda diagnoosia kompressorin kunnosta ja ennakoida mahdollinen rikkoutuminen.
Esimerkiksi ristikappaleiden kiihtyvyyksien suuri ero maksimiarvon ja minimiarvon valilla
viittaa usein mahdolliseen rikkoutumiseen. Varahtelymittauksilla voidaan esimerkiksi to-
deta myos laakereiden kuluminen. Kuvassa 12 on kuvattu jalostamon kompressorin ris-
tikappaleen kiihtyvyyttd suhteessa kampiakselin kulmaan. Kuvassa 12 nahdaan Kiihty-

vyys yhden kampiakselin kierroksen ajalta.
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Kuva 12. Jalostamon kompressorin ristikappaleen kiihtyvyys suhteessa kampiakselin kulmaan

Kompressoreiden horisontaalisen rakenteen vuoksi mannat seka oljyrenkaat kuluvat
enemman alapuolelta painovoiman vaikuttaessa naihin. Tasta syysta mitataan mannan-
varsien tippumaa. Naiden mittausten avulla osataan maarittdd, milloin méantien tai 6ljy-
renkaiden kuluma on liian suuri. Tama huomataan myoés sylinterien painemittauksista.

Kuluneet mannat tai dljyrenkaat laskevat kompressorin hy6tysuhdetta.

Lampdtilamittaukset antavat tietoa mahdollisista vioista ja vaurioista. Yleisia |Ampdtila-
mittauksia mantidkompressoreissa ovat sylintereiden ulostulon, laakereiden seka venttii-

leiden lAmpdtilamittaukset. Suuret lamp6tilan nousut viittaavat usein vikaantumiseen tai
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rikkoutumiseen. Esimerkiksi venttiilin vioittuminen havaitaan korkeana venttiilin Iampoti-

lana.

Mantakompressorin sylintereihin asennetut painemittaukset tuottavat kunnonvalvonnan
kannalta erittdin paljon tarpeellista tietoa. Ne ovat tehokkain mittaus kompressorin koko-
naiskunnon maarittamiseksi. Kaksisuuntaisessa mantakompressorissa mittaukset asen-
netaan niin, etta ne sijaitsevat sylinterin vastakkaisissa paissa. Nain paine voidaan mi-
tata mannan kummaltakin puolelta. Painemittauksien avulla mahdolliset vuodot paineis-
kut havaitaan helposti. [13, s. 3.] Sylinterin painemittaukset mannan molemmilta puolilta
voidaan tuoda kunnonvalvontajarjestelmassa samaan kuvaan, jolloin poikkeamat voi-
daan havaita (kuva 13). Mittaukset voidaan sovittaa kayraan esimerkiksi suhteessa kam-
piakselin kulmaan tai syrjaytettyyn tilavuuteen. Painemittauksien avulla voidaan helposti
maarittdd muun muassa kompressorin puristussuhde ja havaita venttiilivuodot, méannan-

renkaiden kuluma seka tiivistevuodot.
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Kuva 13. GB-71001A:n sylinterin 1 painemittaukset suhteessa kampiakselin kulmaan

Kuvassa 13 sinisella ja oranssilla kayralla on merkitty painemittaukset mannan molem-
milta puolilta. Punaisella ja vihrealla on merkitty kompressorin ideaaliset kayrét. Jos toi-
sen puolen imuventtiili kantaisi koko ajan, eli ei sulkeutuisi kokonaan, havaittaisiin tren-

dissé jatkuva alempi paine kuin toisen puolen painetrendissa.
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4.2.2 Turbokompressorit

Turbokompressoreissa on huomattavasti vahemman mitattavia suureita ja niiden kun-
nonvalvonta perustuu pitkalti siirtyma- ja varahtelymittauksiin. Naissé tarkeimpana mitat-
tavana suureena voidaan pitda kompressorin aksiaalisiirtyméaé. Nopeasti pyorivat turbo-
kompressorit ovat erittain herkkia aksiaalisiirtymaélle, jotka namé vahingoittavat helposti
kompressoria. Aksiaalisiirtymaa aiheuttaa esimerkiksi surgetila.

Aksiaalisiirtymén liséksi turbokompressoreilta on tarkea mitata akseliradan varahtelyita
X-akselin ja Y-akselin suunnassa. Nailtéd mittauksilta voidaan todeta esimerkiksi komp-
ressorin laakereiden kuluminen. Kuvassa 14 on tuotu samaan koordinaatistoon X- seka
Y-akselin suuntaisia varahtelyita mittaavien antureiden trendit. Turbokompressoreilta mi-
tataan mydos laakereiden lampdétiloja seka kompressorin ulostulevan kaasun lampétilaa.

Joskus mitataan myds turbokompressorien rungon tarinaa.
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Kuva 14. Jalostamon turbokompressorin akselivarahtely X- ja Y-suunnassa
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4.2.3 Sahkoémoottorit, turbiinit ja vaihteistot

Sahkomoottoreiden kunnonvalvonnan mittauksia ovat tyypillisesti kaamityksen ja moot-
torin laakerin/laakereiden lampotilamittaukset seka laakeripukin tarinamittaukset. Turbii-
neissa kriittinen mittaus on turbiinin aksiaalisiirtyma. Lisaksi mitataan laakereiden |am-
potiloja seka akselivarahtelyita. Vaihteistoissa tyypillisia mittauksia ovat laakereiden l1am-
potilamittaukset seka varahtelymittaukset.

4.3 Kunnonvalvontajarjestelmat

Kayttbautomaatiojarjestelman ja turva-automaatiojarjestelman liséksi prosessin laittei-
den kuntoa valvotaan myo6s erillisella kunnonvalvontajarjestelmalla. Syy erillisille kun-
nonvalvontajarjestelmille on usein mittausten erikoisuus tai mittauskorteilta vaadittu suuri
nopeus tai tarkkuus. [12, s. 192.] Tietoa voidaan lukea todella suurella taajuudella, jolloin
esimerkiksi méntdkompressorilta tuotu mittaus voidaan lukea suhteessa kampiakselin
kulmaan. Kunnonvalvontajarjestelman mittauskortit ovat kuitenkin hyvin kallita verrat-
tuna DCS:n (kayttbautomaatiojarjestelman, Distributed Control System) mittauksiin, ja
siksi on kannattavaa suorittaa DCS:ssa mittaukset, joita ei valttamatta tarvitse vieda kun-
nonvalvontajarjestelmaén. Kunnonvalvontajarjestelmalta voidaan vieda tietoa DCS:aan,

turva-automaatio- ja kunnossapitojarjestelmaan. [14.]

Kunnonvalvontajarjestelmasta loytyvat laitoksen laitteiden kuvat ja ndiden kunnonval-
vonnanmittaukset (kuva 15). Mittauksia voidaan tarkastella erilaisissa kayrissa yhdessa
muiden mittausten kanssa, kuten kuvassa 13 on esitetty aiemmin. Laitteen kuntoa voi-

daan analysoida naiden kayrien avulla.
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Sylinteri 2

Sylinteri 1

Kuva 15. GB-34001:n kuva Porvoon 6ljynjalostamon kunnonvalvontajarjestelmassa

5 Turva-automaatio

5.1 Riski

Riski on tapahtuman todennakdisyyden ja seurauksien yhdistelma. Mita vaarallisempi
prosessi, sitéd suurempi riski on ja talldin vaaditaan myos riskia vahentavilta turvatoimen-
piteiltd enemman. Prosessin suunnitteluvaiheessa tulisikin suorittaa poikkeamatarkas-
telu eli HAZOP, jossa riskit arvioidaan ja selvittaa riskien suuruus turvallisuuden eheys-
tasolaskennoilla (TET-laskennat). Riskin suuruuden ja hyvaksyttavyyden arviointi teh-
daan seurauksien vakavuuden perusteella ja laskemalla riskin toteutumisen todennakoi-
syys. Hyvaksyttavat riskit eli siedettavat riskit ovat riskeja, joiden todennakdisyyden ja
seurausten yhdistelma on riittavan pieni, eivatka ne vaadi erityisia turvatoimenpiteita.
[15, s. 10, 24; 21].
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5.2 Turva-automaatiojarjestelma

Turva-automaatiojarjestelmaa kaytetaan riskin pienentamiseksi. Se toimii kayttéauto-
maatiojarjestelmasta erillisena jarjestelmand, vaikkakin nama voivat keskustella keske-
naan ja lukea esimerkiksi mittauksia toisiltaan. Yhteisen mittakanavan kayttaminen kayt-
tbautomaatiojarjestelmassa ja turva-automaatiojarjestelmassa vaatii kuitenkin erilaisten
ehtojen toteutumista. [17, s. 5-6.] Turva-automaatiojarjestelma toimii varalla kayttéauto-
maatiojarjestelmalle, mikali se pettdd. Turva-automaatiojarjestelmaé voidaan myos jois-
sakin kohteissa kayttaa yksinddn ilman kayttbautomaatiojarjestelmaé. Prosessissa
turva-automaatiojarjestelma usein mittaa jotakin suuretta ja ryhtyy toimenpiteisiin mitat-
tavan suureen ollessa raja-arvon ei-toivotulla puolella. Esimerkiksi kompressoreiden
apujarjestelmien kohdalla turva-automaatiojarjestelma kaynnistaa voiteludljyn varapum-
pun, jos voiteludljyn paine on lilan matala. Jos tilanne ei muutu paremmaksi ja paine
laskee yha, laukaisee turva-automaatio suojauksen ja koko kompressori pysaytetaan
vaurioiden valttamiseksi. Turva-automaatiolla pyritddn myds siis valttdmaan turvallisuus-

riskien lisdksi laitteiden vaurioitumiset. [16.]

Turva-automaatiojarjestelmaa suunniteltaessa on otettava huomioon prosessin sille
asettamat vaatimukset. Turva-automaatiojarjestelman tulee olla riittavan luotettava ja
huoltovapaa. Vaatimukset suoritettavalle turvatoiminnolle asettaa toiminnolle luokiteltu
turvallisuuden eheystaso (TET), joka maaritetaan riskin suuruuden mukaan. Jarjestel-
maan liitettyjen laitteiden tulisi olla ensisijaisesti turvallisuuskayttddn tyyppihyvaksyttyja.
[17,s.5]

Porvoon éljynjalostamolla turva-automaatiojarjestelman suunnittelun ohjeistukset ja vaa-
timukset perustuvat Nesteen spesifikaatioihin seka tydohjeisiin. Nama spesifikaatiot ja
tydohjeet taas perustuvat maailmanlaajuisesti kaytettyihin standardeihin IEC 61508 ja
IEC 61511. [15, s. 3]

5.3 Suojaus ja lukitus

Suojauksella tarkoitetaan automaattisesti tai k&sin aloitettua prosessin automaattista

pakko-ohjausta turvalliseen tilaan. Kompressoreiden kohdalla tama tarkoittaa usein
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kompressorin pysaytysta. Suojauksella pyrita&n valttamaan inmisille, ymparistolle, pro-
sessille tai laitteille vaarallinen tilanne. Suojaus tapahtuu muista ohjauksista tai lukituk-
sista riippumatta. [15, s. 6.]

Lukitus tarkoittaa ohjauksen estamista. Talla pyritaan valttamaan samoja asioita kuin
suojauksellakin, mutta lukitus ei pysaytéa prosessia. Lukitus ei myoskaan esta jo aloitetun

ohjauksen loppuun suorittamista. [17, s. 4.]

Suojaus- ja lukitusjarjestelmén tehtavana on suojata laitos, henkilékunta ja ymparisto
estamalla vaarat kayttotoimenpiteet tai suorittamalla tarpeelliset pysaytystoiminnot vaa-
rallisen tilanteen uhatessa. Suojauksia ja lukituksia ei tule kuitenkaan sekoittaa keske-
naan. Naitd termeja tulisi kayttda johdonmukaisesti ja oikein vaarinkasitysten valtta-
miseksi. [15, s. 6.]

5.4 Turvallisuuden eheystaso

Turvallisuuden eheystaso (TET tai SIL) maarittaa, kuinka tehokkaasti turvatoiminnon tu-
lee pienentda riskia tai kuinka tehokkaasti turvatoiminto tdman tekee. Turvallisuuden
eheystaso 4 on korkein ja taso 1 on matalin. Mitd parempi toiminnon eheys taso on, eli
mit& korkeampi taso on, sitd todennakdisemmin se onnistuu suorittamaan vaaditun tur-
vatoiminnon. Neste Oyj pyrkii valttamaan SIL3-tason suojauksia ja naissa tapauksissa
riskid pyritaan vahentamaan muilla keinoilla. SiL4-tason suojauksia ei hyvaksyta lain-

kaan. Kaytanndssa jalostamolla tavataan vain SIL1- tai SIL2-eheystasoja. [15, s. 8, 24.]

Turvallisuuden eheystaso tulee maaritella jokaiselle toiminnolle erikseen eik&a koko jar-
jestelmalle. Jarjestelmén turvallisuuden eheystaso tulee olla vaativimman suoritettavan
toiminnon mukainen. Tapahtumalle mé&aritelld&n vaadittava turvallisuuden eheystaso
IEC 61508 -standardin mukaisella riskigraafilla. (kuva 16). [18.]
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Kuva 16. IEC 61508 -standardin mukainen riskigraafi [18, osa 5, liite E.]

Riskigraafin ensimmaisella tasolla (C) maaritellaan tapahtuman seuraukset. Seuraavalla
tasolla (F) méaaritelladn henkildiden riskille altistumisen aika. Taméan jalkeen arvioidaan
mahdollisuus valttda tapahtuma (P), jonka jalkeen maaritetaan viela tapahtuman toden-
nakoisyys (W). Lopputuloksena graafi antaa turvallisuuden eheystasoksi arvon 1-4. On
mahdollista saada tulokseksi my6s a tai b. Jos tulokseksi saadaan a, tarkoittaa se sita,
ettd tapahtumalla ei ole erityisia turvallisuusvaatimuksia ja vaadittu toimenpide voidaan
toteuttaa DCS:ssé. Jos tulokseksi saadaan kuitenkin arvo b, on riski sietdméattoman
suuri, eikd ole mahdollista toteuttaa yksittaista turvatoimintoa, jotta riskin suuruus saa-
taisiin riittavan pieneksi. [18; 15, s. 24.]

Oljynjalostamolla turvallisuuden eheystaso méaaritellaan myos ymparistoturvallisuuden
ja taloudellisen turvallisuuden kannalta. Koska ymparisto- ja taloudelliset riskitekijat ovat
jatkuvasti lasna, valitaan naiden riskigraafikasittelyssd parametriksi aina Fg. Seuraus-

muuttujan (C) maarittdamiseksi Neste Oyj:lla on omat taulukkonsa ymparistoturvallisuutta
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ja taloudellista turvallisuutta varten. Henkildturvallisuutta méaritettdessa arvo lasketaan

vaaralle alttiina olevien henkildiden maéaran ja vaaran vakavuuden perusteella.

5.5 MooN-arkkitehtuuri tai -aanestyslogiikka

MooN-arkkitehtuuria tai -aanestyslogiikkaa kaytetaan turva-automaation suojaustoimin-
noissa. MooN-arkkitehtuurissa suoritetaan turvatoiminto, kun N-maarasta mittauksista
M-méaara mittauksia on ylittdnyt tai alittanut suojarajan. Esimerkiksi 2003-arkkitehtuu-
rissa linjaan on kytketty kolme anturia, joista kahden tulee olla yli tai ali suojausrajan,
jotta suojaus laukeaa (kuva 17). Aanestysarkkitehtuurilla voidaan toteuttaa laitteiden ja

prosessin suojauksia kriittisista suureista.

2003

=1
I
I
I
—
p——-
|
|
|

_—_—
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o/ o/ \o/

Kuva 17. Suojaus painemittauksista 2003-arkkitehtuurilla

Suojaukset toteutetaan lepovirtaperiaatteella. Tama tarkoittaa sita, etta kun prosessi on
normaalitilassa, piirin 1&htd on jannitteinen. Turva-automaatiojarjestelman havaitessa
prosessin vaarallisen tilan se laukaisee suojauksen muuttaen piirin ulostulon jannitteet-
tomaksi. Talla pyritaan siihen, ettéd esimerkiksi virtalahteista johtuvat ongelmat eivat esta
suojauksien laukaisua. Aanestyksen ulostulona on siis OK-signaali, jonka kadotessa lau-

kaistaan suojaus. [17, s. 8.]
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Prosessin matalan paineen suojauksen voi toteuttaa esimerkiksi asentamalla linjaan
kolme painemittausta, joista kahden havaitessa suojarajan alittavan mittausarvon laukai-
see aanestysarkkitehtuuri suojauksen. Jalostamolla kaytettyja danestyksia ovat 1001,
1002, 2002, 2003 ja 2004. Naiden lisdksi on olemassa itsediagnostiikalla varustettuja
1loo01D-, 1002D- ja 2002D-arkkitehtuureja. Itsediagnostiikka pyrkii havaitsemaan arkki-

tehtuurin vikaantumisen ja tekemaan tallgin tarvittavat toimenpiteet.

lool-arkkitehtuurissa kayttssa on vain yksi kanava. Jos tama havaitsee vaaratilanteen,
ajetaan prosessi suojaustilaan. Tassa kaytetdaan vain yhta mittausta eika se varsinaisesti
ole aanestys. 1ool-arkkitehtuuri on taysin vikasiedoton ja redundantiton. Mittauksen vi-
kaantuessa laukaistaan usein suojaus, mutta jos vikaantuminen havaitaan, voidaan
tasta tehda myds pelkka halytys. Jos vikaantumisesta tehdaan pelkka halytys ja proses-
sin operointia jatketaan, tulee vika korjata ja prosessin turvallisuus taata muilla keinoilla

ja menetelmilla. [17.]

loo2-arkkitehtuuri kayttaa kahta kanavaa. Suojauksen laukaisemiseen riittad, ettéa toinen
mittauksista havaitsee vaaratilanteen. Koska yhden mittauksen vikaantuminen voi lau-
kaista suojauksen, on tima aanestyslogiikka herkka virheellisille suojauksille. Jos turva-
automaatiojarjestelmassa voidaan kuitenkin diagnosoida laitteen tilaa, voidaan talla
saastya vikaantumisen aiheuttamilta suojauksilta. Jos havaitaan mittauksen vikaantumi-
nen, voidaan logiikka asettaa toimimaan lool-arkkitehtuurin mukaisesti tai laukaista

suojaus. [16.]

2002-arkkitehtuuri on my6s kaksikanavainen. Tassa molempien antureiden tulee havaita
vaaratilanne ennen kuin suojaus laukeaa. 2002-arkkitehtuuri ei ole niin herkka virheelli-
sille suojauksille, silla yhden mittauksen mahdolliset piikit eivat viela laukaise halytysta.
Tama aanestyslogiikka on turvallisuuden nakokantilta kuitenkin heikohko. Aanestyksen
molempien mittausten tulee havaita vaaratilanne ennen kuin suojaus laukeaa ja tama
muodostaa riskin, jos toinen kanava ei jostakin syysta kykene suorittamaan suojauksen
laukaisua (esimerkiksi jos kosketin on hitsautunut kiinni). Vikaantuessaan arkkitehtuurin
tulisi toimia samoin kuin 1001, jos vikaantuminen havaitaan. Jos taas mittaus vikaantuu
ja jumittuu samaan arvoon, ei tata valttamatta havaita ja turva-automaatiojarjestelma
luulee prosessin olevan hyvassa tilassa. Talldin suojaus ei laukea, vaikka jaljella oleva
mittaus havaitsisikin vaaratilanteen. Oljynjalostamolla on useampia 2002-arkkitehtuu-
reita, joissa toinen mittaus voidaan ohittaa, mutta tdma estéaa koko suojauksen laukai-
sun. [17.]
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2003-aanestyslogiikka on turvallisuuden ja turhien suojausten kannalta hyva vaihtoehto.
Logiikka on vikasietoinen, silla se sietdd yhden mittauksen vikaantumisen. Suojaus lau-
keaa, kun kaksi mittausta kolmesta havaitsevat vaaratilanteen. Jalostamolla monessa
kohteessa yhden mittauksen ohitus muuttaa suojauksen toimimaan 2002-arkkitehtuurin
tavoin ja kahden mittauksen ohitus estéa suojauksen kokonaan. [16.]

6 Laitteiden ja prosessin vaatimukset

6.1 Turvaeheystason asettamat vaatimukset

Suojausten arkkitehtuurit maaraytyvat Neste Oyj:n spesifikaation K-151 mukaisen
eheystaso- ja testausvalitarkastelun perusteella. Tassa maaritellaén, minkalaisia turva-
toimia eri tapahtumat vaativat. Spesifikaatio noudattaa standardin IEC 61511 mukaisia
arkkitehtuurirajoituksia SlL-tason (turvallisuuden eheystaso, TET) ja turvallisten vikojen
osuuden (SFF) mukaan (kuva 18). Jos turvatoiminnon SIL-taso on 2 ja turvallisten viko-
jen osuus 60-90 %, on vaadittu minimivikasietoisuus 1. Taman vaatimuksen tayttavat
esimerkiksi 1002- ja 2o003-arkkitehtuurit. Laitteistosta riippuen voidaan joutua kaytta-

maan myos korkeampaa vikasietoisuutta.

Minimum hardware fault tolerance
i SFF <60 % SFF 60 % to 90 % SFF > 90 %
1 1 0 0
2 2 1 0
3 3 2 1
4 Special requirements apply (see IEC 61508)

Kuva 18. Ohjelmoitavan logiikan minimivikasietoisuusvaateet [19, s. 7.]

Jos vikasietoisuusvaatimuksia madritellaan mittalaitteille, toimilaitteille tai ei-ohjelmoita-
ville logiikoille, kaytetdan samoja arvoja kuin jos turvallisten vikojen osuus olisi 60-90 %.
[19,s.7]

Turvatoiminnoilta vaaditaan myds TET:n mukainen vikaantumistodennakoisyys. Mita
korkeampi turvallisuuden eheystaso, sita alhaisempi vikaantumistodenndkoisyyden tu-

lee olla. Kuvassa 19 on kuvattu standardin IEC 61508 mukainen taulukko vaadituista
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vikaantumistodennékdisyyksista (PFD). Taulukossa on eri arvot harvojen vaateiden ta-
valle seka tiheiden vaateiden ja jatkuvan toiminnan tavalle. Tiheiden vaateiden tapa ja
jatkuvan toiminnan tapa vaativat alhaisempaa vikaantumistodennakdisyytta. Lopulliseen
PFD-arvoon vaikuttaa anturiosan PFDs, logiikkaosan PFD. seka viimeisen elementin
(esimerkiksi venttiilin) PFDre. PFD-arvot lasketaan yhteen ja niista saadaan lopullinen
PFD-arvo. [18, osa 2.]

{S:Ite}t',r integrity level (PFDgyp) (PFH)

4 =10°to< 1074 =10 %to< 1072
3 =10%to <1072 =10%to < 1077
2 =10 3to< 1072 =10"to< 107
1 =102 to < 107" >10%to< 10™°

Kuva 19. IEC 61508:n mukainen vikaantumistodennakoisyystaulukko [18, osa 2.]

6.2 Kaytanndllisyys ja kunnossapidettavyys

Uusien kompressoreiden automaation toteutuksessa tulisi ottaa huomioon kaytannalli-
syys ja kunnossapidettavyys. Kunnossapidettavyys kuvaa laitteen huollettavuusominai-

suuksia. Tahan vaikuttavat kolme eri tekijaa:

. vian havaittavuus
. huollettavuus

° korjattavuus.

Automaation toteutuksella voidaan vaikuttaa suoraan vain vian havaittavuuteen. Hyvin
toteutettu instrumentointi ja kunnonvalvonta nopeuttavat vian havaitsemista. [20, s. 37—
38.]

Suojauksien suunnittelussa aanestysarkkitehtuureja tulee miettia myos kaytanndllisyy-
den kannalta. Turvallisuuden eheystaso mééardd suojauksen minimiarkkitehtuurivaati-
mukset, mutta joissain kohteissa olisi hyva kayttdd esimerkiksi suurempaa vikasietoi-
suutta. TET-maaritykset eivat ota taloudellisissa kustannuksissa huomioon virheellisten

suojausten laukaisuja. Virheellisten suojausten laukaisut aiheuttavat myos taloudellisia
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tappioita, jos ne aiheuttavat prosessihdirioita tai jopa tuotantoyksikén alasajon. Talou-
dellisten tappioiden liséksi prosessihairiot voivat aiheuttaa myds riskin henkil6- ja ympa-
ristdvahingoista. Jos esimerkiksi 2003-arkkitehtuurilla voidaan valttaa yksikin virheelli-
nen suojaus, on arkkitehtuuri usein maksanut itsensa jo takaisin tata verrattaessa esi-

merkiksi 1ool-arkkitehtuuriin.

7 InsinQ0ritydn toteutus

Insinboritydssa selvitettiin kaytetyt automaation eri ratkaisut jalostamon dokumentteja
tutkien sekéa kunnossapitoyksikon tyontekijdiden kanssa keskustellen. Kompressoreista
kerattiin lista ja naista valittiin palaverissa kunnossapitoyksikdn tyéntekijoiden kanssa
useampia tarkeita mantdkompressoreita ja turbokompressoreita, joita insinddritydssa on
tutkittu tarkemmin. Kompressoreiden toimintaan tutustuttiin laiteohjeiden, saatékuvaus-
ten seka suojauskuvausten avulla. Kompressorien kunnonvalvonnan ja apujarjestelmien
kaikki mittaukset ja saatopiirit selvitettiin ja listattiin jarjestelmallisesti kompressori kerral-
laan kayttden apuna kunnonvalvonnan ja apujarjestelmien Pl-kuvia seké sdattkaavioita.
Paikallismittaukset jatettiin insin6oritydssa huomiotta. Mittaukset ja saatopiirit lajiteltiin
kunnonvalvonnan ja apujarjestelmien mukaan. Piirien toiminta selvitettiin sdattkaavioi-
den avulla. Turva-automaatiojarjestelmassa toteutettujen suojausten toiminta selvitettiin

logiikkakaavioista.

Kompressorien automaatioratkaisut kirjattiin Excel-taulukoihin, joissa esimerkiksi erilai-
sia suojausten toteutuksia on helppo vertailla. Excel-taulukoihin listattiin myos jokaisen
kompressorin kunnonvalvonnan mittaukset, jotta selvitys valvottavista suureista olisi hel-
pompaa. Dokumentteja tutkimalla selvitettiin, mitd kompressorisuojauksia on toteutettu
ja mita kunnonvalvonnan ja apujarjestelmien mittauksia laitteille on asennettu. Suojauk-

sien toteutuksien eroja tutkittiin logiikkakaavioista.

Insin6oritydssa pyrittiin selvittdmaan kunnonvalvonnan ja apujarjestelmien automaatio-
ratkaisujen eroja ja miksi erilaisia ratkaisuja on tehty. Syita suojauksien eroille selvitettiin
TET-méaarityksien ja TET-laskentojen avulla sekd kunnossapitoyksikén tyontekijoiden
kanssa keskustelemalla. Kunnonvalvonnan mittauksista pidettiin palaveri pydrivien lait-
teiden kunnonvalvonnasta vastaavan kunnossapitoinsindorin kanssa. Palaverissa pyrit-

tiin kartoittamaan valttamattomat kunnonvalvonnan mittaukset erilaisille kompressoreille
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sekad millaisia mittauksia tulevaisuudessa kompressoreille halutaan asentaa aikaisem-
man kokemuksen perusteella. Naita tuloksia vertailtiin laitevalmistajan suosituksiin kun-

nonvalvonnan mittauksista.

Havaintojen perusteella tehtiin suositukset automaation ratkaisuista ja kunnonvalvonnan
mittauksista. Suosituksien perustana on kaytetty TET-maarittelyja, Neste Oyj:n spesifi-
kaatioita ja tydohjeita, laitevalmistajan suositteluja seka keskusteluja Neste Oyj:n eri am-
mattialojen tydntekijoiden kanssa. Nama suositukset esitelldaan luvussa 9. Lopuksi insi-
nddritydntekijan suositukset kaytiin lapi Neste Oyj:n eri ammattialojen asiantuntijoiden

kanssa ja naista tehtiin erillinen dokumentti Neste Oyj:lle.

8 Havainnot ja pohdintaa Porvoon o6ljynjalostamon automaatioratkai-
suista

8.1 Voiteludljyjarjestelma

Voiteludljyjarjestelmien automaatio on toteutettu paapiirteittdin samalla tavalla kompres-
sorista riippumatta. Apuvoiteludljypumppujen kaynnistyksessa on kuitenkin eroja riip-
puen siitd, ovatko molemmat 6ljypumput séhkokayttoisia vai pyorittaako esimerkiksi

kompressorin akseli paavoiteludljypumppua.

Voitelubljyn matalan paineen suojaus on toteutettu l&ahes aina 2003-arkkitehtuurilla,
vaikka ainoastaan GB-71002-kompressorin TET vaatii sen tason vikasietoisuuden. Siina
turvallisuuden eheystasoksi on méaaritelty 2, koska kompressorin vaurioituessa koko yk-
sikkd jouduttaisiin ajamaan alas. Muissa kompressoreissa arkkitehtuurivalinta on perus-
teltu kayntivarmuussyilla. Tasta arkkitehtuurivalinnassa on poikettu kompressoreilla GB-
2401 ja GB-36001. Naissd kohteissa suojaus toteutetaan lool-arkkitehtuurilla. Syy
naille arkkitehtuurivalinnoille on luultavasti kompressoreiden valmistusvuosi. Tallgin ei

ole otettu huomioon arkkitehtuurin kaytannoéllisyytta.

Apuvoiteludljypumpun kaynnistys on toteutettu painemittauksen avulla. Jos apuvoitelu-
Oliypumpun kaynnistysta varten on asennettu oma painemittauksensa, kaynnistyy

pumppu, kun mittaus alittaa LL-rajan. Joissakin kompressoreissa apuvoiteluéljypumpun
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kaynnistykseen kaytetddn samoja antureita, jotka laukaisevat voiteludljyn matalan pai-
neen suojauksen 2003-danestyslogiikalla. Naissa tapauksissa apuvoiteluéljypumppu
kaynnistyy L-rajan alittuessa ja kompressorin suojaus LL-rajan alittuessa.

Kun péaavoiteludljypumppu saa kayttovoimansa kampiakselilta, apuvoiteludljypumppu
kaynnistyy, jos kompressori sammuu tai voitelubljyn paine laskee liian matalaksi.
Pumppu on my6s kaynnistettavissa ja sammutettavissa kenttakytkimilla tai DCS:sta. Jos
kompressorin molemmat pumput ovat sdhkdmoottorikayttoisida, kaytetddn pumppujen
kaynnistyksessa myds toisen pumpun kayntitietoa. Talléin pumppu kaynnistetaan, jos

toinen pumppu ei ole kdynnissa tai voiteludljyn paine on alle télle asetetun rajan.

Oljypumppujen kaynnistysehdoiksi tulisi asettaa tarvittavat esivalmistelut. Esimerkiksi
kompressorilla GB-36001, jotta pumpun voi kdynnistéaa kenttakytkimilla, tulee aputiiviste
olla typpipursutettu seka voiteludljyn lampdtila tarpeeksi korkea. Kompressorin GB-
34002 ohjeissa neuvotaan aputiivisteen olevan ehdottomasti typpipursutettu, jotta 6ljy-
pumppu saadaan kaynnistaa. Aputiivisteen typpipursutustietoa ei silti ole viety pumpun
kaynnistysehdoksi. Tallaiset vaatimukset tulisi asettaa kaynnistysehtoihin, jotta huolimat-
tomuudesta johtuvilta epdonnistuneilta kdynnistyksilta valtyttaisiin.

Apuvoiteludljypumpun kaynnistys on toteutettu turva-automaatiojarjestelmassa
NEXBTL-yksikon mantakompressoreita lukuun ottamatta. Taalla apuvoiteludljypumppu-
jen kaynnistykset on toteutettu DCS:ssa ja pumppujen kaynnistykseen kaytetaan taysin
turva-automaatiojarjestelmasta riippumattomia PISA-piireja. Apuvoiteludljypumpun
kaynnistykselle ei ole varsinaisia TET:n asettamia vaatimuksia, silla vain voiteluéljyn ma-
talan paineen suojaukselle on méaaritelty TET, jossa apuvoiteludljypumpun kaynnistys
mainitaan vain tahan maarittelyyn vaikuttavana tekijana. Voiteludljyn matalan paineen
suojauksen laukaisu toteutetaan uusilla kompressoreilla aina 2003-arkkitehtuurilla P1Z-
piireja kayttden. Koska nama mittaukset asennetaan kohteeseen joka tapauksessa, voi-
daan apuvoiteludljypumpunkin kdynnistykseen kayttaa naita mittauksia, eika talléin ole
tarvetta erilliselle PISA-piirille. Vaikka pumpun kaynnistykseen kaytettaisiinkin suojauk-
sen laukaisevia mittauksia, voidaan apuvoiteludljypumpun kaynnistys tehda silti
DCS:sséa. Lahtbkohtaisesti olisi hyva, ettd apuvoiteludljypumpun kaynnistaisivat samat
mittaukset, jotka laukaisevat myds kompressorisuojauksen. Suojauksen laukaisevat mit-
taukset mittaavat sita painetta, johon apuvoiteluéljypumpulla halutaan vaikuttaa. Apuvoi-
teludljypumppu voidaan kaynnistaa myos 1oo3-arkkitehtuuria kayttaen, silla pumpun vir-

heellisesta kaynnistyksesta ei ole haittaa.
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Turvallisuusmielessé apuvoiteludljypumpun k&ynnistys turva-automaatiojarjestelmassa
olisi parempi, mutta tama tuottaa lisda kustannuksia ja tyotunteja eikd TET-mé&arittely
vaadi sovellusta toteutettavan turva-automaatiojarjestelmassa. Piirit voidaan siis toteut-
taa DCS:4an, jos tama on mahdollista. Varsinainen suojaus voiteludljyn matalasta pai-

neesta tehdaan kuitenkin aina turva-automaatiojarjestelmassa.

Profibus-vaylalla ohjatut voiteludljypumput saattavat tuottaa ongelmia. Turva-automaa-
tiojarjestelmasta lahetetty kaynnistystieto ohittaa Profibus-vaylan tiedot ja kéynnistaa
pumpun vaylan tiedoista huolimatta. Jalostamolla on ollut tapauksia, joissa turva-auto-
maatiojarjestelméa on kaynnistanyt pumpun, mutta kaynnistystiedon kadotessa (paineen
noustessa), pumppu on pysahtynyt. Taman epéillaén tapahtuneen, koska pumpun logii-
kassa on tapahtunut joitakin ristiriitoja, jotka sammuttavat pumpun pakko-ohjauksen ka-
dotessa. Apuvoiteludljypumpun tulisi jaada paalle, vaikka paine nousisikin takaisin nor-
maaliarvoihin. DCS:lta lahetetty kdynnistystieto kulkee vaylan kautta, joten jos sovellus
toteutetaan DCS:ss4, ei apuvoiteludljypumpun logiikassa tapahdu ristiriitoja.

Apuvoiteludljypumpun kaynnistykseen voitaisiin harkita kahta erilaista ratkaisua:

° Jos pumpun moottori on Profibus-vaylalla ohjattu, toteutetaan apuvoitelu-
Oliypumpun kaynnistys DCS:ssa ja kaytetdan kaynnistykseen voiteludljyn
matalan paineen suojauksen kolmen mittauksen L1-rajaa. Kaytetdan 1003-
tai 2003-arkkitehtuuria.

. Jos pumpun moottoria ei ohjata kenttavaylalla, toteutetaan apuvoiteludljy-
pumpun kaynnistys turva-automaatiojarjestelmassa ja kaytetdan kaynnis-
tykseen voiteludljyn matalan paineen suojauksen kolmen mittauksen L1-
rajaa. Kaytetaan 1003- tai 2003-arkkitehtuuria.

Voiteludljypumppuijen piireihin olisi myds hyva vieda hata-seis-tieto. Mantakompresso-
reiden, esimerkiksi GB-34001:n, voiteludljypumppujen kdynnistykset on toteutettu niin,
ettd pumppu kaynnistyy, jos kompressori sammuu. Tama tehdaén siita syysta, etta
kompressori pyorii viela mahdollisesti kymmenia sekunteja, mutta kompressorin oma 6l-
jypumppu ei tuota valttdmatta enaa riittdvad painetta. Jos kompressoria ei pideta pysay-
tettyna pitkdan, saatetaan pumppu myaos jattaa paalle. Tama muodostaa riskin hata-seis-
painiketta painaessa. Jos kompressorin haté-seis aktivoidaan jonkin vaaran valtta-

miseksi, tulisi myds kompressorin sahkdisten voiteluéljypumppujen sammua. Pumppu-
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jen sammumiselle voisi asettaa kohteesta riippuen jonkin pituisen viiveen, jotta komp-
ressori ei pyorisi ilman voiteludljyd tamén sammuttua. Jos kuitenkin ymparistossa on
esimerkiksi kaasupilvi, ei alueella saisi olla sdhkélaitteita ollenkaan kaytdssa ja pumppu
tulisi sammuttaa valittomasti rajahdyksen valttamiseksi. Hata-seis-tieto on otettu huomi-
oon ainoastaan kompressoreissa GB-305 ja GB-10401. Kuva 20 on kompressorin GB-
10401 apuvoiteludljypumpun kaynnistyksen logiikasta. Kuvasta nahdaan, etta pumppu

pysaytetaan 120 sekunnin viiveelld haté-seis-tiedon aktivoinnista.

v bs_| SIS
El.FE::IJ SEIS | GAFS10407X C 0, LEHTO=1, KAYNTILUPA
175 [ e — GAFSIOTA_C T, LATE-0, SEIS
GA10407% 25
NE3-4B054 I = UJ')CTL
- i [ GE-10401
APUNOITELUBLJY
| PUMPPU
e .
GE-10401 HNTASELS
L &0 £ ¢t |
120 5
s | sis
el
PUMPRL KRYNTTIN ! LAFS10407X_0_0, LAdTe=1, KAYNTIIN
tl’-]ltjfﬂfx [ (1— | | GAFS10407_0_C, LAHTO=0, KAYMNISTYS ESTETTY
NP3-48034 ! DE : GAFS10407%_D

- J out GB-10401
xF §f0ur PN ITELUBL ST~
SIS | MG | PUMPFL
GB-10401 VI TELUALJYN
PAINE 3 LL L 86 B

E}
GE-10401

KATMNISSA L &l [B

1 b &
s 5 KETNTILURA
L 173

- ESDIO410 A
KRYNTTIN 054
FLITS KF3-46094

ESDID410 B
KP3-480%4

Kuva 20. GB-10401:n apuvoiteludljypumpun logiikkakaavio

Voiteludljysailiodn on usein myds asennettu sahkdinen lammitin, jotta Oljyn lampdtila séi-
lyy oikeana. Lammitinté ohjaa TISA-piiri, joka kytkee lammittimen pois ja paalle tiettyjen
raja-arvojen ylittyessa ja alittuessa. Lisaksi turva-automaatiojarjestelmassa on toteutettu
LIZ-piiri, joka sammuttaa lammittimen, jos sailion pinnankorkeus laskee liian alas. Nailla

piireilla estetaan éljyn koksaantuminen ja lammittimen ylikuumeneminen.

Voiteludljyn kiertoa jaahdytetaan glykoliveden avulla lammoénvaihtimilla. Osassa komp-
ressoreita jaahdytysta voidaan saataa lampotilansaatopiirilla, mutta osassa tallaista piiria
ei ole luotu. Jos s&&topiiri on tehty, niin operaattori asettaa piirille sopivan asetusarvon.

Asetusarvoja ei juurikaan muutella, vaan ne pidetdédn samoina.
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8.2 Lubrikaattori

Lubrikaattoreiden voiteludljyn matalan paineen suojaukset on paaosin toteutettu kah-
della painelahettimelld, joista tehddan 2002-aénestys. Liséksi suojauksiin on tehty kaik-
kiin kohteisiin 30 minuutin viive matalan paineen havaitsemisen ja suojauksen laukea-
misen vdlille. Viive on tehty siitd syysta, ettd kompressorin vaurioituminen lubrikaattorin
matalan paineen takia ei ole valitonta ja siksi kompressoria voidaan ajaa jonkin aikaa
viela matalan paineen havaitsemisen jalkeenkin. Tama viive mahdollistaa vian korjaami-
sen ennen kuin kompressori pysahtyy. Lubrikaattorin matalasta paineesta ei TET-maa-
rittelyiden mukaan tarvitsisi tehda suojausta turva-automaatiojarjestelmassa. Suojaus on
kuitenkin osa kompressoreiden kayntilupaa, joten ne toteutetaan turva-automaatiojarjes-

telmassa.

Lubrikaattoreiden matalan paineen suojauksissa on jalostamolla muutama poikkeus.
Kompressoreissa GB-34001 ja GB-34001S naitd suojauksia ei ole toteutettu ollenkaan.
Lubrikaattorin painetta mitataan, mutta matalan paineen tapauksessa tasta viedaan
DCsS:lle vain halytys. KARP3-yksikon kompressorissa GB-10401 suojaus on toteutettu
vain yhdelld mittauksella. Kohteesta on tehty tyétilaus, jossa ehdotetaan nykyisen 1001-
arkkitehtuurin tilalle 2002-arkkitehtuuria. Virheellisten suojausten valttdmiseksi suojauk-
seen kaytetty painemittaus haluttaisiin kahdentaa. Nain valtettaisiin turhat suojaukset
eika yhden mittauksen vikaantuminen pysayttaisi kompressoria. Vaikka SIL-taso ei tata

vaatisikaan, tallaiset tapaukset on hyva huomioida kaytannoéllisyyden vuoksi.

TL4:n kompressoreilla GB-71001A/B/S lubrikaattorin voiteludljyn painetta valvotaan pai-
nekytkimilla. Lubrikaattorille on asennettu kaksi painekytkinta, jotka halyttavat, kun paine
laskee alle kytkimen ala-rajan. Jos molemmat kytkimet havaitsevat matalan paineen,
laukaistaan kompressorin suojaus tilan pysyessa aktiivisena 30 minuutin ajan. Kohteen
kanssa on havaittu ongelmia ja tasta onkin tehty muutoshanke. On havaittu, etté lubri-
kaattorin paineen valvonta on puutteellista pelkalla kytkintiedolla, silla paineen muutok-
sia ei voida seurata. Hankkeessa halutaan parantaa kaytettavyytta ja korvata painekyt-
kimet painelahettimilla sekd muuttaa suojaus 2o003-arkkitehtuurilla toimivaksi. Nesteen
spesifikaation K-105 mukaan painekytkimet eivat ole hyvaksyttavia kompressorien val-

vontaan tai naiden suojausjarjestelmiin. [21, s. 9.]

Spesifikaatio K-151 neuvoo valttamaan 2o0o02-arkkitehtuuria taméan vikasiedottomuuden

takia, mutta koska TET-maarittelyt eivat aseta suojauksille erityisia vaatimuksia, voidaan
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2002-arkkitehtuuria kuitenkin kayttda. [19, s. 10.] Taméa on 2003-arkkitehtuuria halvempi
ratkaisu. Tulisikin siis harkita, kannattaako lubrikaattorin matalan paineen suojauksiin
kayttad 2oo03-arkkitehtuuria vai riittaisikd esimerkiksi GB-71001A/B/S-kompressoreiden
kohdalla kytkinten vaihto painel&hettimiin.

Lubrikaattorin 6ljlykammiossa on usein sahkéinen éljynlammitin. Oljyn lampétilaa saade-
taan TISA-piirilla, joka kytkee lammittimen padlle ja pois asetettujen raja-arvojen ylitty-
essa ja alittuessa. Kompressorissa GB-10404 lubrikaattorin voiteluéljyn lampdtilansaato
on toteutettu termostaattien avulla. Lisaksi suurimmasta osasta kompressoreita |6ytyy
turva-automaatiojarjestelmaan toteutettu lubrikaattorin voiteluéljyn matalan pinnankor-
keuden suojaus. Suojauksen lauetessa 6ljynlammitin kytketddn pois paalta. GB-10401-
kompressorissa ei pinnankorkeutta mitata ollenkaan ja siksi tallaista piiri ei ole toteu-
tettu. Kompressorin GB-34001 lubrikaattorilla ei [lammitintd ole ollenkaan, joten téllaisia

piireja ei ole tehty.

Jos lubrikaattorin 6ljyn lampétilaa on tarve saataa, voitaisiin se tehda TISA-piirilla ja sam-
muttaa sahkoinen 6ljynlammitin LIZ-piirill&. Nain lubrikaattoreiden 6ljyn lampétilansaato
olisi yndenmukainen jokaisella kompressorilla.

8.3 Tiivistekaasu- ja tiivistedljyjarjestelmat

Tiivistejarjestelmat ovat Porvoon éljynjalostamolla paaasiassa kaasukayttdisid. Komp-
ressorit GB-10332A/B kayttavat yhteista oljytiivistejarjestelmad, mutta muissa insindori-
tydssa tarkastelluissa kompressoreissa on kaasukayttdinen tiivistejarjestelma. Manta- ja
turbokompressoreiden tiivistejarjestelmat eroavat jonkin verran toisistaan ja turbokomp-
ressoreiden tiivistejarjestelmat ovat hieman monimutkaisempia kuin méntakayttoisten.
Tiivistejarjestelmien saadot toteutetaan DCS:ssé. Turva-automaatiojarjestelmaén vie-
daan tieto vuotokaasujen suuresta maarasta suojausta varten seka tieto aputiivisteiden

typpipursotuksesta 6ljypumpun kaynnistysehdoksi vain turbokompressorien kohdalla.

Mantakayttoisilla kompressoreilla kaytetddn vain kaasutiivistejarjestelmia ja ndiden au-
tomaation osuus ja& muutamiin erilaisiin mittauksiin. Naista ei tehdd suojauksia, mutta
poikkeavista arvoista tehdaan halytykset. Tiivistekaasuna kaytetaan typped, joka ajetaan

mannanvarren tiivisteille. Erilaiset mitattavat suureet ovat
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. tiivistetypen virtaus kompressorille (GB-71001A/B/S, GB-85301/2/3)
. tiivistetypen paine kompressorilla
. paine-ero typpisuodattimen yli

. typpiverkon ja tiivistetypen paine-ero.

Tarkeinta on pystya osoittamaan, etta tiivistetyppi kulkee méannanvarrentiivisteille.

Turbokompressoreissa tiivistevuodoista tehdaan kompressorisuojaus vaurioiden ja hen-
kilovahinkojen valttamiseksi. Tiivisteiden vaurioituessa prosessikaasu (usein vety) paa-
see ilmakehaén ja voiteludljy kompressorin sisélle, jolloin kompressori vaurioituu. Turbo-
kompressoreille saadetaan typpikaasun painetta toiselle ja viimeiselle tiivisteelle pai-
nesaatimella. Typpikaasun virtausta voidaan myos vahtia virtausmittauksella. Lisaksi mi-
tataan aina paine-eroa typpisuodattimien yli seka ensimmaiselle tiivisteelle ajettavan
prosessikaasun suodattimien yli. Suuren vuotokaasun virtauksen tapauksessa tehdaan
suojaus virtaus- tai painemittauksien avulla. Kompressorit GB-71002 sek&d GB-10332A/B
ovat ainoat, joille suojaus on toteutettu 2003-arkkitehtuurilla. Muissa kohteissa suojaus
tehdaan lool-arkkitehtuurilla. TET-maarittely ei vaadi mihink&&n kohteeseen vikasietoi-
suuden tai PFD:n kannalta parempaa arkkitehtuuria kuin 100l. Esimerkiksi GB-34002-
kompressorin kaasuvuodon suojaus on toteutettu lool-arkkitehtuurilla. Tassa turvalli-
suuden eheystasoksi on méaaritelty 1. Téahan vaikuttavia tekijoitéa ovat turva-automaa-
tiojarjestelmasta riippumattomat erilliset mittaukset seka kaasunhaistajat. Taloudellista
turvallisuutta maaritettaessa tuotantotappioiksi on arvioitu yli kaksi miljoonaa euroa,
mutta tassa ei ole otettu huomioon virheellisten suojauksien mahdollisuutta. Jos komp-

ressorin pysaytys aiheuttaa suuria prosessihairioitd, voitaisiin eri arkkitehtuureja harkita.

8.4 Glykolivesijarjestelma

Glykolivesijarjestelmat sisaltavat insindorityon kannalta melko vahan automaatiota. Gly-
koliveden lampdtilaa sdadetdaan [ampdtilansaatopiirilla, joka ohjaa kolmitieventtiilin avulla
osan virtauksesta lammonvaihtimen lapi. Glykolivedelld tulisi lammitt&& sylinterit ennen
kompressorin kaynnistysta, jonka jalkeen glykoliveden lampdtila sdadetéaan kompresso-
ria jadhdyttavaksi. Osaan kompressoreista glykoliveden virtaus on asetettu kaynnistys-
ehdoksi. Nain voitaisiin tehdad muidenkin kompressorien kohdalla, silla glykoliveden

kierto on joka tapauksessa yksi kompressorin k&ynnistyksen edellytyksista.
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8.5 Paaksaus- ja lukituslaite

Lahes kaikille mantakompressoreille on asennettu paaksaus- ja lukituslaite. Naiden li-
saksi GB-10332A- ja GB-10332B-turbokompressoreille on asennettu paaksauslaite ak-
selin taipumisen valttdmiseksi kompressoreiden seisoessa. Paaksauslaite pyorittaa
kompressoreiden akselia automaattisesti, kun koneet eivat ole kaynnissa. Jos paaksaus-
ja lukituslaitteet on asennettu kohteeseen, niiden asemaa valvotaan usein rajakytkimilla.
Naiden avulla tehddén kompressorille kaynnistysehdot ja suojausehdot. Paaksauslait-
teen ja lukituslaitteen tiloista voidaan tehda kaynnistys- ja suojausehdot kompressorille
samanlaisilla toteutuksilla, silla molempien laitteiden asemaa voidaan valvoa samoilla
periaatteilla. Jalostamolta 16ytyy kolme erilaista ratkaisua laitteiden tilojen osoitusta var-

ten:

. Rajakytkimen tyétilassa-raja estdaa kompressorin kaynnistamisen, ei kui-
tenkaan toteutettu turva-automaatiojarjestelmassa.

° Rajakytkimen lepotilassa-raja on kompressorin kdynnistysehtona turva-au-
tomaatiojarjestelmassa.

o Rajakytkimet asennettu laitteen radan molempiin péaihin, joista tehdaan
kaynnistysehdot ja suojausehdot.

° Kaksi rajakytkinta radan lepotilapééssa, joista tehdaan suojausehdot 2002-
aanestyksella.

Kuvassa 21 nahdaan kuinka kompressorin GB-71001A lukituslaitteen radan molempiin
paihin on asennettu rajakytkin lukituslaitteen tilan havaitsemiseksi. Paaksauslaitteelle on

toteutettu samanlaiset rajakytkimet seké kaynnistysehdot ja suojaukset.
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Kuva 21. GB-71001A:n lukituslaitteen Pl-kuva [11]

Turvallisuuden kannalta naista parhaita ratkaisuja ovat 2002-aanestys radan toisessa
paassa seka rajakytkimet radan molemmissa paissa. Naissa ratkaisuissa kompressorin
suojaus tai kaynnistysehto ei ole yhden rajakytkimen varassa ja saadaan tieto, etta laite
on varmasti irti kompressorista, silla kahden anturin vikaantuminen samaan aikaan on

hyvin epatodennakoista.

Vetykrakkausyksikén mantakompressori GB-305, NExBTL-yksikon méntdkompressorit
seka TL4:n mantakompressorit ovat ainoita, joissa lukitus- ja paaksauslaitteen tiloista on
kaynnistysehtojen liséksi tehty suojaukset. Naissa myos laitteiden tilaa valvotaan use-

ammilla rajakytkimill&.
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NExXBTL-yksikdn kompressoreihin lukituslaitteen rajakytkimet on asennettu radan mo-
lempiin paihin ja paaksauslaitteen lepotilan pd&h&n on asennettu kaksi rajakytkinta.
Naista kaynnistysehdot on toteutettu seuraavasti:

. lukituslaite lepotilassa

Kompressoreiden suojaus laukaistaan, jos jokin seuraavista ei ole tosi:

. paaksauslaite lepotilassa, 2002 (kun kummatkin anturit menettavat tiedon
laitteen lepotilasta, laukaistaan suojaus)
. lukituslaite ei tyotilassa
Vaikka paaksauslaitteen lepotila ei ole kompressoreiden kaynnistysehtona, ei kompres-

soria voida kaynnistdd, jos jokin suojaus on aktiivisena. Suojaukset estavat siis myos

kompressorin kaynnistamisen.

TL4:n mantakompressoreihin lukitus- ja paaksauslaitteiden ratojen molempiin paihin on
asennettu rajakytkimet. Naiden molempien ehtojen on taytyttava, jotta kompressori voi-

daan kaynnistaa:

. paaksauslaite lepotilassa JA ei tyttilassa

. lukituslaite lepotilassa JA ei tydtilassa.

Suojaus laukaistaan, jos jokin seuraavista ei ole tosi:

. paaksauslaite lepotilassa TAI paaksauslaite ei tydtilassa

o lukituslaite lepotilassa TAI lukituslaite ei tyotilassa.
Lepotilassa
21 |—— Kéyntilupa=1
Ei tydtilassa

Kuva 22. Suojausehdot GB-71001A:n paaksaus- ja lukituslaitteista

Kompressoria kaynnistettdessa lukitus- ja paaksauslaitteen kummankin "OK”-tilan tulee
pitdd paikkansa, mutta suojaus laukaistaan vasta, kun kummatkaan eivat enéa pida paik-
kaansa (kuva 22). Suojausta ei siis laukaista, jos esimerkiksi kesken k&ynnin lepotilan

tieto kadotetaan vaan vasta, kun myos ei tyétilassa -tieto kadotetaan.
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Myo6s GB-305-kompressorilla lukitus- ja paaksauslaitteiden ratojen molempiin paihin on
asennettu rajakytkimet. Toisin kuin TL4:11&, siina suojausehdot ovat tiukempia kuin kayn-
nistysehdot. K&ynnistysehtona on, etta

. paaksauslaite lepotilassa JA lukituslaite lepotilassa.

Suojaus laukaistaan, kun jokin seuraavista ei ole tosi:

. paaksauslaite lepotilassa
. paaksauslaite ei kaytdossa
. lukituslaite lepotilassa

° lukituslaite ei kaytossa.

Suojaukset kasittavat siis kaynnistysehdot sisalleen, joten kompressorin toiminta ei

muuttuisi, vaikka kaynnistysehdot poistettaisiin kokonaan.

Jos suojausehdot ovat tiukemmat kuin kaynnistysehdot, on riski virheellisille suojauksille
suurempi. Esimerkiksi kompressorissa GB-305 mink& tahansa rajakytkimen vikaantumi-
nen voi aiheuttaa suojauksen. Jos suojaus toteutetaan samoin kuin TL4:n mantaékomp-
ressoreissa, niin radan toisen anturin vikaantuessa ei kompressori viela pysahdy, vaan
anturi voidaan huoltaa sopivana ajankohtana. Virheelliset suojaukset kaynnin aikana ai-
heuttavat riskin prosessihairidisté ja taman takia kaynnistysehtojen olisi hyva olla tiukem-

pia kuin suojausehtojen.

Kompressoreissa, joissa paaksauslaitteen tai lukituslaitteen tilaehdot ovat vain kaynnis-
tysehtoina, on huonona puolena se, ettd kompressori ei pysahdy, jos paaksauslaite tai
lukituslaite kytkeytyy jostakin syysta paalle kesken kaynnin. Vaikka naiden TET-méaarit-
telyt eivat vaadi erityisia turvatoimia, voisi naista tehda myds suojaukset, silla nama tie-
dot viedaan joka tapauksessa turva-automaatiojarjestelméaan. Lukitus- ja paaksauslait-
teen tilan havaitsemiseen kannattaa kayttdd useampaa kuin yhta anturia, jotta kompres-
sorin kaynti ja suojaus eivat olisi vain yhden rajakytkimen varassa. Useamman rajakyt-
kimen asennus ei ole taloudellisesti suuri sijoitus, joten kayttovarmuussyista tama olisi

perusteltua.



40

8.6 Anti-surge

Porvoon dljynjalostamolla lahes kaikki anti-surgesaéatimet ovat CCC:n (Compressor
Controls Corporation) toimittamia yksikkdsaatimia. Poikkeuksena on kompressorin GB-
302 anti-surgesaato, joka on tehty DCS:aan. Anti-surgesaatimen tulee olla erittéin no-
pea seka tarkka, ja tasta syysta kaytetddn lahes aina erillisia yksikkdsaatimia. Lisaksi
joihinkin kompressoreihin surgen esto tehdééan kasisaadaoilla. Jos anti-surgesaatt on
tarpeellinen, niin tulevaisuudessa halutaan kayttaa erillisia yksikkdsaatimia. Laiteval-
mistajan, esimerkiksi CCC:n, toimittamat yksikktsaatimet tulevat jalostamolle pitkalti
valmiina "paketteina”, joten varsinaisesti sdattjen toteutukseen insindorityod ei ota kan-
taa eika selitd anti-surgesaadon toimintaperiaatteita tarkemmin. Kaasujen kierratyslin-
jan toteutus on kuitenkin Neste Oyj:n vastuulla ja kierratysventtiilin toimiva toteutus on-
kin kriittistd anti-surgesaadon toiminnan kannalta. Insinddritydssa keskitytaan siis kier-

ratysventtiilin automaation toteutuksiin.

Kierratysventtiilin asennosta on jalostamolla tehty kdynnistysehto jokaiselle turbokomp-
ressorille. Kierratysventtiilin tulee olla taysin auki, jotta kompressorin voi kaynnistaa.
Tama tehdaan siitd syystd, ettd anti-surgesaadin on viritetty normaalille toiminta-alu-
eelle, eika surgelaskenta ole kovin luotettava kdynnistyksen pienilla kierroksilla ja kuor-
milla. Jotta surgetila varmasti valtetaan, on kierrétysvirtaus syyta pitaa maksimissaan.
Tama on hyva tehda myos kompressorin pysaytyksessa. [3.] Kierratysventtiilin tulisi olla
varmatoiminen ja vikatilanteissa ajautua tilaan, joka ei aiheuta vaaratilanteita. Siksi kier-
ratysventtiileind kaytetdan toimisuunnaltaan sulkeutuvia venttiileita. [5.] Venttiili pysyy

siis auki, kun saatimelta ei tule ohjausta.

Esimerkiksi REF3-yksikdssé turbokompressorien GB-10331, GB-10332A ja GB-10332B
anti-surgesaadon kierratysventtiilin asennon valvonta on toteutettu niin, ettd DCS:n nay-
tolla nakyy anti-surgesdatimen ohjaus seka venttiilin todellinen asento. N&in venttiilin
asennosta voidaan olla varmoja. Jos esimerkiksi venttiili jostakin syysta ei aukea s&ati-
men ohjauksen mukaisesti, todellinen asento nahdaan venttiilin asennon mittauksesta.
Naiden kahden mittauksen arvon liian suuresta erosta on tehty myos halytys. Koska
venttiilin todellinen asento ei ndy kohteissa suoraan ajonayto6lla vaan alanayton alla, ha-
lytyksen avulla tieto arvojen erosta viedaan operaattorille asti. SYRP-yksikén GB-34002-
kompressorille on tehty samanlainen ratkaisu. Siind kuitenkin venttiilin todellinen asento
ja sédéatimen ohjaus ovat molemmat nakyvilla suoraan ajokuvassa. Mittausten lilan suu-

resta erosta tehdaan myos halytys.
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8.7 Kunnonvalvonta

Porvoon déljynjalostamolla kunnonvalvontajarjestelméssa on toteutettu varahtelymittauk-
set, siirtymamittaukset seka jotkin kunnonvalvontaan liittyvéat painemittaukset. Lamp6oti-
lamittaukset on toteutettu pelkastadn DCS:ssa. Nain on toimittu, koska lampétilamittaus-
ten toteuttaminen DCS:dan on hyvin halpaa, kun taas mittakortit kunnonvalvontajarjes-
telmaan maksavat melko paljon. On kuitenkin todettu, etta lampdtilojen seuranta sa-
massa jarjestelmasséa helpottaisi kunnonvalvontaa ja sen diagnosointia. Jos lampoti-
loista saataisiin piirrettyd kayrat samoihin koordinaatistoihin kuin muistakin kunnonval-
vonnan mittauksista, voitaisiin analysoida laitteiden kuntoa ja eri tapahtumien vaikutuk-

sia lampotiloihin helpommin.

8.7.1 Mantdkompressorit

Porvoon odljynjalostamolla méantdkompressoreille kunnonvalvontajarjestelméasséa on to-
teutettu runkotarindmittaukset, ristikappaleen kiihtyvyysmittaukset, mannanvarren tippu-
mamittaukset seka sylinterikammioiden painemittaukset. Naiden liséksi venttileiden
sekd laakereiden lampdotilamittaukset on tehty turva-automaatiojarjestelmassa tai
DCS:ssa.

Runkotarinamittaukset on toteutettu neljalla anturilla. NAma on asennettu niin, etta kaksi
anturia on kampikammion toisella puolella ja toiset kaksi kampikammion vastakkaisella
puolella. Runkotarindmittauksia ei kayteta kompressorin kunnon diagnosointiin, vaan
naita kaytetaan vain kompressorisuojauksiin. Runkotarina nousee suojausrajalla kuiten-
kin usein vasta, kun jotakin on vaurioitunut, joten tama suojaus estaa yleensa vain komp-
ressorin taydellisen tuhoutumisen. Suojaus tehdaan joko kolmelta mittaukselta 2003-
arkkitehtuurilla, jolloin yksi mittaus jaa turva-automaatiojarjestelman ulkopuolelle ja tama
vieddan suoraan DCS:aan tai neljalta mittaukselta 2o004-arkkitehtuurilla, jolloin kaikki mit-
taukset viedaan suoraan turva-automaatiojarjestelmaan. 2oo4-arkkitehtuuria on kaytetty
vain TL4:n mantakompressoreilla. Korkean runkotarinan suojaus on yksi standardin API

670 (American Petroleum Instituten standardi laitesuojauksista) perusvaatimuksia.
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2o04-arkkitehtuurilla toteutettua korkean runkotéarindn suojauksen tarpeellisuutta voitai-
siin harkita. Ratkaisuun on paadytty luultavasti siitd syysta, ettéd kyseesséa ovat todella
suuret kompressorit ja suojauksesta on haluttu tehd& mahdollisimman turvallinen. TL4:n
kompressoreita lukuun ottamatta 2003-arkkitehtuuri on jalostamon kaytannénmukainen
suuren runkotéarinan tapauksessa. 2o04-arkkitehtuuri on kuitenkin taysin turva-automaa-
tiosta riippuvainen, silla talloin yhtakaan mittausta ei vieda suoraan DCS:&én. Turvalli-
suusmielessa on hyva, ettd mittaukset eivat ole kaikki yhden jarjestelmén varassa, silla

taman jarjestelman pettaessa ei saada mittauksilta tietoa ollenkaan.

Ristikappaleiden kiihtyvyysmittaukset on asennettu jokaiseen mantakompressoriin.
Niilta saadaan tarkeaa tietoa erilaisista iskuista ristikappaleessa ja nain koko kompres-
sorin kunnosta. Kompressorin vaurioituminen havaitaan yleensa ristikappaleen suuresta
kiihtyvyyden vaihtelusta jo kauan ennen runkotarindn nousua suojausrajalle asti (kuva
23) ja siksi kunnonvalvontajarjestelman laitevalmistaja (GE Measurement & Control)
suositteleekin kompressorisuojausta suurten ristikappalekiihtyvyyksien tapauksessa.
[13, s. 4.] Taman suojauksen toteuttaminen vaatisi kuitenkin kahta kiihtyvyysanturia jo-
kaiselle ristikappaleelle, joten suojauksen toteutus olisi kallista. Lisaksi Porvoon 6ljynja-
lostamolla on arveltu ristikappaleiden kiihtyvyysmittauksien toiminnan olevan liian epa-
luotettavaa suojauskayttoon. Naistad syistd Porvoon oljynjalostamolla ristikappaleiden
suuresta kiihtyvyydesta ei ole tehty suojauksia ja kiihtyvyysmittauksia kaytetaan vain
kunnon diagnosointiin. Kuvassa 23 on kuvattu eraan jalostamon kompressorin runkota-
rinén (siniselld) seka ristikappaleen kiihtyvyyden amplitudi (oranssilla). Kuvasta huoma-
taan, etta ristikappaleen kiihtyvyysmittaus reagoi vaurioon jo kaksi tuntia ennen kuin run-
kotarinan suojaus laukesi kampiakselin katketessa. Ristikappaleiden kiihtyvyyksia tulee

mitata myos tulevilta kompressoreilta. [22.]
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Kuva 23. Jalostamon kompressorin rikkoutuminen [22.]

Mannanvarren tippumamittaukset on myds asennettu jokaiseen mantakompressoriin ja
naillakin voidaan diagnosoida kompressorin kuntoa. Mittauksilta tehd&an halytykset tip-
puman ollessa liian suuri, mutta ei suojausta. Ristikappaleen kiihtyvyyden kanssa mén-
nanvarren tippuman perusteella voidaan ennakoida kompressorin vaurioituminen. Li-
séksi mannanrenkaiden kuluminen on helposti havaittavissa tippumamittauksen avulla.

Mannanvarsien tippumaa tulee mitata myds tulevilta kompressoreilta. [23.]

Sylinterikammioiden painemittaukset on asennettu vain osaan kompressoreita. Pai-
nemittaukset helpottavat kuitenkin huomattavasti kompressorin kunnon diagnosointia,
silla naiden avulla muut mittaukset voidaan sijoittaa tydkiertoon. llman painemittauksia
ei voida olla taysin varmoja mannan sijainnista sylinterissa. Painemittauksilla havaitaan
my0s helposti venttiili-, tiiviste- seka mannanrengasvauriot. GE Measurement & Control
suosittelee myds naistd mittauksista tehtavan suojauksen, mutta Porvoon 6ljynjalosta-
molla ei ole nahty tarvetta téalle. [13, s. 4.] Painemittausten on todettu olevan hyodyllisia
kunnon diagnosointia varten, joten namaé toivotaan asennettavan myos tuleviin komp-

ressoreihin.

Edella mainittujen mittausten liséaksi myos lampdtilamittaukset ovat tarkeita. Lampétila-
mittaukset eivat jalostamolla ole kunnonvalvontajarjestelman alla eika naista saa piirret-

tya kayria samoihin koordinaatistoihin, mutta tulevaisuudessa uuden TOP-jarjestelméan
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(ylemmaén tason saatojarjestelmd) myo6td voidaan kunnonvalvonnan mittauksia seka
lampdotilamittauksia tarkastella samassa koordinaatistossa. Mantdkompressoreilla 1am-
potilamittaukset on asennettu kaikille laakereille, joille se on mahdollista asentaa seka
osaan kompressoreista venttiileiden lamp6a mittamaan. On todettu, etté lampatiloja ha-
lutaan vastaisuudessakin ndilté kohteilta mitata. Varsinkin venttiileiden lampGétilamittauk-
silta voidaan todella helposti lukea, jos venttiili on vioittunut. Myos laitevalmistaja GE
Measurement & Control suosittelee imu- ja pakoventtilien lampdtiloja mitattavan, silla
venttiilit ovat tyypillisesti mantdkompressoreiden eniten huoltoa vaativia osia ja voivat

vaikuttaa suuresti kompressorin hyotysuhteeseen. [13, s. 4.]

Jalostamon kompressorien kunnonvalvonta on melko yhtenevdinen GE Measurement &
Controlin suosituksien kanssa. Lampotilamittauksia ei tuoda kunnonvalvontajarjestel-
maan, niin kuin on aikaisemmin mainittu, mutta nama mittaukset on paaosin jalostamon
kompressoreille asennettu. Suosituksista poiketen ristikappaleiden lampdtiloja mitataan
vain muutamilta kompressoreilta, muun muassa kompressoreilta GB-71001A/B/S. Nailla
kompressoreilla ristikappaleen korkeista lampdtiloista on tehty suojaukset toisin kuin lai-
tevalmistaja suosittelee. Mytsk&an kaasun imupuolen lAmpdtilaa ja mannéanvarren en-
simmaisen tiivisteen lampdétilaa ei ole yleensa viety DCS:a4an vaan ne on toteutettu pai-

kallismittauksina.
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Kuva 24. Laitevalmistaja GE:n suositukset mantékompressoreiden kunnonvalvonnasta [13, s. 4.]

Kuvassa 24 ovat GE Measurement & Control -laitevalmistajan suositukset mantakomp-
ressoreiden kunnonvalvonnasta. Taulukon vasemmalla puolella ovat kunnonvalvonnan
mittaukset ja ylalaidassa mé&ntdkompressorin mahdolliset viat. Taulukko kertoo, milla
mittauksilla kyseiset viat voidaan havaita ja mitd mittauksia laitevalmistaja suosittelee
kaytettavan. Ensimmaisella pystyrivilla ovat mittaukset, jotka standardi APl 618 (Ameri-
can Petroleum Instituten standardi mantakompressoreista) vaatii, toisella pystyrivilla
ovat mittaukset, jotka on hyva olla normaalia mantdkompressoria operoidessa ja kol-
mannella pystyrivilla ovat laitevalmistajan suositellut mittaukset kompressorin optimaali-
seen ja turvalliseen ajoon. Punaisella on merkitty ne mittaukset, joista laitevalmistaja
suosittelee tekemaan suojaukset poikkeavien arvojen tapauksessa. Suosituksien vastai-
sesti suojaukset Porvoon 6ljynjalostamolla on tehty vain runkotéarinésta ja ulostulevan
kaasun lampétilasta. Kuten aiemmin mainittiin, kuvan 23 kompressorin rikkoutuminen
olisi voitu havaita jo tunteja aiemmin ristikappaleen kiihtyvyyksista. Jos ndista olisi tehty
suojaukset, olisi kompressori voitu pysayttaa ajoissa. Ristikappaleiden kiihtyvyyksista ei
luultavasti ainakaan lahitulevaisuudessa tehd& kompressorisuojauksia, mutta arvojen

nakyvyytta aiotaan parantaa, jotta operaattorit huomaavat poikkeavat arvot. [23.]
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8.7.2 Turbokompressorit

Turbokompressoreiden kunnonvalvonta perustuu pitkalti aksiaalisiirtyméamittauksiin
seka akselivarahtelymittauksiin. Porvoon oljynjalostamolla mitataan lisaksi laakereiden
lampotilaa sek& ulostulon kaasun lampétilaa.

Aksiaalisiirtymamittaukset asennetaan jalostamolla usein kahteen eri paikkaan: komp-
ressorin aksiaalilaakerin viereen akselin pdahan seka turbiinin tai séhkdmoottorin paa-
han. Antureita asennetaan jalostamolla aina kaksi kappaletta yhteen paikkaan. [23.] Tur-
bokompressorien aksiaalisiirtyman suojaukset on toteutettu poikkeuksetta 2002-arkki-
tehtuurilla. Tata pidetddn maailmanlaajuisesti vahimmaisvaatimuksena turbokompres-
soreiden aksiaalisiirtymien suojauksille. 2002-arkkitehtuuri on yleisin tapa toteuttaa
nama suojaukset. [24, s. 51.] Suojauksen optimaalisin toteutus turvallisuuden ja virheel-
listen suojausten kannalta olisi 2003-arkkitehtuuri. Tilarajoitusten takia on kuitenkin epéa-
kaytannollistd asentaa kolme etdisyysanturia akselin paahan. Lisdksi etaisyysanturit
ovat kykenevaisia itsediagnostiikkaan, jolloin anturit pystyvat ilmoittamaan olevansa vi-
katilassa. Kuvassa 25 on kuvattu suojauksen laukaisevat tapahtumat. Suojauksen lau-
kaisee molempien mittausten samanaikainen suojausrajan ylitys ja molempien anturei-
den havaittu vikatila. Suojaus laukaistaan myos, jos toinen anturi on vikatilassa ja toinen
mittaus on ylittanyt suojausrajan. Tama itsediagnostiikka lisaa jarjestelman turvallisuutta
lahes itsediagnostiikalla varustamattoman 2003-arkkitehtuurilla toteutetun jarjestelman
tasolle. Jos turvallisuuden eheystasoksi maaritellaén taso 3, tulee 2o003-arkkitehtuuria
kuitenkin kayttaa. [24, s. 53.]

Dual-voting thrust measurements
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Both probes:
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(exceed acceptable imits)
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— -
One probe: T - @ -
NOT 0K 7 | (AN
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alarm limit

Kuva 25. Aksiaalisiirtyméan suojauksen 2002-arkkitehtuurin laukaisevat tapahtumat [24.]
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Akselivarahtelyitd mitataan etdisyysantureilla. Akselin liikkeita mitataan kahdella antu-
rilla: X-akselin suuntaisella ja Y-akselin suuntaisella anturilla. Anturit on asennettu niin,
ettd naiden valinen kulma on 90°. [25, s. 3.] Akselivaréhtelyista ei tehda suojauksia,
mutta suuresta varahtelysté tehd&én halytys kompressoreita GB-10332A/B lukuun otta-
matta. Akselivarahtelysta olisi epakaytanndllista toteuttaa suojausta, silla jo pienetkin
naarmut ja poikkeamat akselin pinnassa nakyvat mittauksissa (kuva 26). Jos mittauk-
selle tehdaan suojausraja, laukaisisivat naarmujen aiheuttamat piikit mittauksessa suo-
jauksen, jolloin itse tarinasta ei saataisi suojausta laukaistua. Kuvassa 26 huomataan
akselin liikkeessa terava piikki kahteen eri suuntaan, jolloin suojauksen toteutus akselin

tarinasta on vaikeaa. Piikit johtuvat akselin naarmuuntumisesta.
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Kuva 26. Naarmu kompressorin akselissa

Akselivarahtelymittaukset asennetaan kompressorin molemmille puolille (vapaapéaa ja
kytkinpad), vaihteiston kummallekin akselille (jos vaihteisto), turbiinin molemmille puolille

(jos turbiini) sekd sdhkdmoottorin molemmille puolille (jos sahkdmoottori). [23.]

Kunnonvalvonnan aksiaalisiirtyman ja akselivarahtelyn halytysrajoja asettaessa on eh-
dottoman tarkeaa tietaa laakerin geometria. Laakereita on useita erilaisia ja akseliradan
paikka vaihtelee eri laakerityyppien mukaan. Halytysrajoja asetettaessa on tiedettava,

miten akseli liikehtii laakerissa ja millaiset véalykset laakerissa on.

Kompressorille GB-2401 on asennettu myos runkotarinamittaus. Runkotarindmittaukset
eivat ole kunnonvalvonnan kannalta valttamattomia mittauksia, mutta ne tukevat havain-
toja diagnooseissa. Runkotarinaa ei myoskaan jokaisella kompressorilla ole mahdollista

mitata, silla sopivaa paikkaa anturin asentamiseksi ei valttamatta ole. [23.]
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8.7.3 S&ahkdmoottorit, vaihteistot seka turbiinit

Sahkomoottoreiden akselivarahtelyitd mitataan, jos moottoreita kaytetaan turbokomp-
ressoreiden kanssa. Mantakompressoreilla osaan on asennettu anturi mittaamaan vain
tarinda. Moottorille asennettu tarina- tai varahtelymittaus olisi kuitenkin hyva olla, silla
tama on kunnonvalvontajarjestelmassa ainut tapa, jolla moottorin kunnon voi maarittaa.
Kunnonvalvontajarjestelman ulkopuolella on toteutettu laakereiden ja kdamitysten lam-
potilamittaukset, joiden avulla moottoreiden kuntoa voidaan diagnosoida. Pyorrevirta-
antureilla (varahtelymittaus) voitaisiin poikkeamat todeta lampdétilamittauksia aikaisem-
min. Koska moottoreissa on liukulaakerit, voidaan pyorrevirta-anturit néille asentaa. Nii-
den avulla kuntoa on helpompi diagnosoida kuin kiihtyvyysanturilla toteutetulla tarinaan-

turilla.

Turbiineiden kunnonvalvonta on toteutettu hyvin samalla tavalla kuin turbokompresso-
reidenkin. Jalostamolla turbiineja kaytetaan vain turbokompressorien kayttévoiman lah-
teend ja talloin ei kayteta vaihteistoja vaan laitteistot ovat suoravetoisia. Turbiineilta mi-
tataan akselivarahtelyita seka aksiaalisiirtymaa. Lampdtilamittaukset tehdaan turbiinin
laakereille. Lisaksi turbiineille on tehty kierrosnopeusmittaukset ja ylikierrossuoja 2003-

arkkitehtuurilla.

Jalostamolla kunnonvalvontajarjestelméan alla olevat vaihteistot on asennettu vain turbo-
kompressoreihin. Talléin kunnonvalvonnan mittaukset ovat turbokompressorien kunnon-
valvonnan mukaiset. Molemmilta vaihteiston akseleilta mitataan akselivarahtelya seka
aksiaalisiirtymada. Lampotilamittaukset tehdéén vaihteiston laakereille. Liséksi voidaan

mitata vaihteiston tarinaa kiihtyvyysanturilla.

8.8 Muut suojaukset ja toteutus yleisesti

Kompressorisuojausten automaatio on toteutettu kohteesta riippuen hieman eri tavalla.
Adnestys toteutetaan aina turva-automaatiojarjestelmassa, mutta samojen suojausten
toteutukseen on kuitenkin kaytetty usein erilaisia arkkitehtuureja. Kaytettyyn arkkitehtuu-
riin vaikuttavat toiminnon TET-vaatimukset. Nama maarittavat arkkitehtuurin vaaditun vi-
kasietoisuuden ja vikaantumistodenndkoéisyyden. TET-vaatimusten lisdksi toteutukseen
vaikuttavat kaytannollisyys ja taloudelliset kustannukset. Usein arkkitehtuurien vika-

sietoisuus onkin vaadittua suurempi kaytannallisyyssyista.
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Aiemmin mainittu 1ool-arkkitehtuurilla toteutettu KARP3-yksikén GB-10401:n sylinterin
voiteluéljyn matalan paineen suojaus voi aiheuttaa tarpeettoman alasajon mittauksen
vikaantuessa. Siksi taté halutaan muokata ja tehda tilalle 2002-&&nestys. Taman avulla
valtetddn mahdolliset turhat suojaukset, vaikka ylimaarainen mittaus tuottaa lisda tyo-
maaria. Nesteen K-151-spesifikaation mukaan 2o002-aanestyksia tulisi lahtokohtaisesti
valttaa, silla ne ovat taysin vikasiedottomia aénestyksia. Turvallisuusmielessé 2002-ark-
kitehtuuri ei ole yhta tehokas kuin jokin muu arkkitehtuuri, joten voidaan my6s miettia
2002-arkkitehtuurin sijaan 2o003-arkkitehtuuria. Sylinterin voiteludljyn matalan paineen
tapauksessa TET-maarittely ei kuitenkaan vaadi tapahtumalle erityisia turvatoimia. Tal-
I6in 2002-arkkitehtuuri voi olla hyva ratkaisu, silla riski virheellisille suojauksille on pieni
ja my0s turvallisuusvaatimukset taytetaan. Jos mittauksen vikaantumisesta on mahdol-
lista saada diagnostiikkaa, voidaan nykyisessa lool-arkkitehtuurin vikaantumisen ta-
pauksesta tehda vain halytys. N&ain on tehty TL4:n GB-71001A-kompressorin ristipaiden
lampatilojen kanssa. Tama kuitenkin vaatisi, etta prosessin turvallisuutta voidaan valvoa
jotenkin toisin ja kompressori tulisi mahdollisesti kuitenkin pysayttaa mittauksen korjauk-

sen ajaksi.

Sylintereiden ja vaiheiden ulostulojen korkeiden l[ampdtilojen suojaukset on mantakomp-
ressorien kohdalla toteutettu 2003-aanestyslogiikalla lukuun ottamatta KARP3-yksikon
GB-34001-kompressoria, jossa suojaus on toteutettu 2o002-arkkitehtuurilla. TL4:n man-
takompressoreissa ensimmaisen vaiheen suojaus on ainut suojaus, jolta 2003-arkkiteh-
tuurin vikasietoisuus vaaditaan. Muualla arkkitehtuurivalintaa on perusteltu kaytannalli-
syyssyilla. Myds GB-34001-kompressorilla suojaus olisi TET:n mukaan voitu toteuttaa

yhdella mittauksella, mutta 2002-arkkitehtuuria on perusteltu kaytanndllisyyssyilla.

TL4:n kompressoreiden GB-71001A/B/S sahkémoottoreiden kaamityksen korkeista lam-
potiloista on toteutettu suojaukset. Nain on tehty, koska kompressoreiden sahkdmoottorit
poikkeavat muista sahkémoottoreista hieman. Moottorit ovat huomattavasti isompia kuin
muut ja ndille on asennettu omat jaahdytyspuhaltimet. Puhaltimien vikaantuessa moot-
torit ovat herkkia ylikuumenemiselle. TET-mé&érittely ei vaadi suojausta toteutettavan
turva-automaatiojarjestelmassé, mutta nain on kuitenkin menetelty. Taman kaltaisissa

tilanteissa tulee harkita, voisiko sovelluksen tehda DCS:&aan.

Kompressoreiden pisaranerottimien korkeasta pinnankorkeudesta tehddan poikkeuk-

setta kompressorisuojaukset. Pisaranerotin on erdanlainen sailio, jossa kaasun seasta
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poistetaan kaikki nesteet. Jos pinnankorkeus nousee tarpeeksi korkeaksi, imee komp-
ressori pisaranerottimesta nestetta sisélleen. Nesteet vaurioittavat kompressoria hel-
posti, jos ne padsevat sen sisdan. Korkean pinnankorkeuden suojaus tehdaan lahes aina
2o003-arkkitehtuurilla. Usein tapahtuma vaatii TET2-tason suojauksen, joka tarkoittaa,
ettd vikasietoisuuden tulee olla vahintdan 1. Talldin 2003-arkkitehtuuri on hyvé ratkaisu.
Suojaus pysayttaa yleensa myos varakompressorit, silla kompressorit kayttavat usein
samoja pisaranerottimia. Esimerkiksi GB-71001A/B/S-kompressorien turvallisuuden
eheystasoksi on maaritelty TET1, mutta niissakin suojaukseen kaytetaan 2o0o3-arkkiteh-
tuuria, vaikka lool-arkkitehtuurikin tayttaisi vaatimukset. 1ool-arkkitehtuurin kayttd ei
kuitenkaan ole valttamatta kaytannollisyyden ndkdkulmasta paras ratkaisu, silla suojaus
pysayttaisi kaikki kolme kompressoria ja aiheuttaisi koko yksikén alasajon. Yhden mit-

tauksen vikaantumisen ei tulisi aiheuttaa kokonaisen tuotantoyksikon alasajoa.

Aanestysarkkitehtuureista voidaan yleisesti ajatella, ettd 1002-arkkitehtuuria ja 2002-
arkkitehtuuria tulisi kayttaa varauksella. 1o0o2-arkkitehtuuri on kaksi kertaa herkempi vir-
heellisille suojauksille kuin yhdella mittauksella toteutettu suojaus. 2002-arkkitehtuurissa
on taas kaksi kertaa suurempi mahdollisuus suojauksen laukeamattomuudelle t&ata vaa-
dittaessa kuin yhdella mittauksella toteutetussa suojauksessa. Jos siis 1ool-arkkiteh-
tuuri ei ole turvatoimenpiteena riittava tai kaytannollisyyssyistéa tata ei haluta, suositel-
laankin kaytettavan 2oo3-arkkitehtuuria. 10ol1-arkkitehtuuria tulee kayttaa harkiten suo-
jauksissa, jotka pysayttavat kompressorin. Kompressorin pysaytys voi aiheuttaa proses-
sihdirioita tai mahdollisesti koko tuotantoyksikdn alasajon, joten yhden mittauksen va-
rassa olevat kompressorisuojaukset voivat muodostaa riskin. Uudemmissa kompresso-
reissa, esimerkiksi TL4:n kompressoreissa, ei kompressorin pysayttavia suojauksia ole-
kaan enaa toteutettu 1ool-arkkitehtuureilla toisin kuin vanhemmissa kompressoreissa,
joissa useammat kompressorin pysayttavat suojaukset on toteutettu yhdella mittauk-
sella. Virheellisten suojausten valttamiseksi 2002-arkkitehtuuri voi olla hyva ratkaisu, jos
tapahtumalle ei ole maaritelty minkaanlaisia turvallisuusvaatimuksia. Talléin tulee myos

harkita, tarvitseeko suojausta toteuttaa ollenkaan.
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8.9 Suojausten viiveet

Osalle kompressorien suojauksista on asetettu lyhyt viive ennen kuin suojaus laukais-
taan mittausarvojen ylittdessa tai alittaessa suojausrajat. Hidastuksen pituus on monissa
suojauksissa yhdesta sekunnista viiteen sekuntiin. Viiveen idea on karsia "rapsyvat” suo-
jaukset pois. llman viivettda mittauksissa esiintyvat piikit saattavat jo laukaista suojauk-
sen. Viiveen kanssa mittauksen tulee olla raja-arvojen ulkopuolella hidastukseen asete-
tun aikamaaran ajan, minka jalkeen suojaus vasta laukeaa. Koska tuotantolinjan uudel-
leenk&ynnistys voi kestéé jopa viikon, on tarkead, etta kompressorin aiheettomat suo-
jaukset eivat muodosta riskia koko yksikon alasajolle. Havaittiin, etta viiveita oli asetettu
suojauksiin erityisesti TL4:11&, mutta myds muilta tuotantolinjoilta [0ytyi vastaavia viiveita.
Viiveet on toteutettu paastohidastuslohkolla, silla piirit on toteutettu lepovirtaperiaat-
teella.

Suojausten paastthidastukset vahentavat mahdollisia rApsymisesta johtuvia turhia suo-
jauksia ja nain mahdollisesti valtetaan yksikon alasajo. Paastdhidastusten pituus tulee
kuitenkin asettaa harkiten. Suojauksen ollessa aiheellinen liilan pitkan viiveen kanssa
kompressori saattaa vaurioitua. Talldin alasajon tuottamien tuotantohavitdiden liséksi
kompressorin vaurioituminen aiheuttaa suuria kustannuskuluja korjauksissa. Liséksi on
mahdollista, ettd yksikdn kaynnistys viivastyy korjaustdiden takia. Taméan takia jotkin

suojaukset olisi mahdollisesti hyva laukaista heti raja-arvojen ylittyessa.

Varsinkin kunnonvalvonnan mittausten suojauksien viiveité tulisi miettid tarkasti. Turva-
automaatiojarjestelman viiveen lisaksi kunnonvalvontarakkiin asetetaan viive. Standar-
din APl 670 mukaan kunnonvalvonnan varahtely- ja siirtymamittauksilla tulisi kayttaa 1-
3 sekunnin viivetta. Standardi ohjeistaa viiveen pituuden olevan oletusarvolta yhden se-
kunnin pituinen. [26, s. 63.] Nyky&an esimerkiksi TL4:n kompressoreilla runkotarinén ja
aksiaalisiirtymien suojauksiin on asetettu turva-automaatiojarjestelméssa ja kunnonval-
vontajarjestelmassa viiveet. Kunnonvalvonnan suojauksien viiveet on mahdollisesti ase-
tettu turhan korkeiksi suojauksia suunniteltaessa ja suojauksien viiveitd ehdotetaan miet-
timaan uudestaan. Suojauksen viiveen pituus tulisi olla tarpeeksi pitka, jotta "rapsymiset”
eivat aiheuta halytyksia, mutta myos tarpeeksi lyhyt, jotta laite ei vaurioituisi. Lisaksi vii-
veet olisi hyva asettaa vain yhdessa jarjestelméssa sekaannuksien valttamiseksi. TL4:n
kompressoreita kaytetddn todennédkoisesti esimerkkina tulevia kompressoreita suunni-
teltaessa, joten viiveita tulisi ehdottomasti miettid uudelleen, ennen kuin uusien komp-

ressorien viiveita asetetaan.
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Jos matalan voitelu6ljyn suojaukselle on asetettu viive, on se monesti asetettu 5-10 se-
kuntiin. TAssa tapauksessa suojauksen ei tarvitse pysayttdd kompressoria valittbmasti.
Lubrikaattorin matalan voiteludljyn suojauksien viive on lahes poikkeuksetta asetettu 30
minuuttiin lukuun ottamatta NExBTL-yksikbn mantadkompressoreita, joilla viive on kym-
menen minuuttia. Sylinterin voiteludljyn matala paine ei vahingoita kompressoria valitto-
masti, joten kompressoria voidaan ajaa pidemmankin aikaa tassa tapauksessa. Komp-
ressorin ulostulevan kaasun korkean lampdtilan suojausten viiveeksi on asetettu usein
2-5 sekuntia tai sitten viivetta ei ole asetettu ollenkaan. Pisaranerottimien korkean pin-
nankorkeuden suojauksissa on kaytetty viiveena 5 sekuntia, jos viive on asetettu. Koska
neste ei padse kompressorin sisdan valitttmasti korkean pinnankorkeuden havaitsemi-

sen jalkeen, voidaan suojaukselle asettaa lyhyt viive.

Paastohidastuslohkot voitaisiin asettaa suojauksille oletusarvoisesti ja naille voitaisiin
asettaa haluttu viiveen maara. Jos todetaan, etté viivetta ei saa olla ollenkaan, asetetaan
arvoksi nolla sekuntia. Nain voitaisiin kayttda suojauksissa samaa mallipohjaa, jossa
paastohidastuslohko on aina mukana. Suojauksien viiveiden raja-arvoiksi voitaisiin miet-

tid seuraavia:
. runkotarind 1-3 sekuntia (kunnonvalvonnan suojauksien viiveita ehdote-
taan mietittavan uusiksi)

° aksiaalisiirtyméat 0-3 sekuntia (kunnonvalvonnan suojauksien viiveita eh-
dotetaan mietittavan uusiksi)

. matala voiteluéljyn paine 1-5 sekuntia

. matala lubrikaattorin paine 30 minuuttia

° korkeat lampdtilat 1-5 sekuntia

° paaksaus- ja lukituslaite 0—2 sekuntia

° pisaranerottimen korkea pinnankorkeus 1-6 sekuntia
. vuotokaasujen suuri maara 1-3 sekuntia

. ylikierrossuoja aina 0 sekuntia, ei viivetta.
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8.10 Kevennys ja kuormitus

Kompressoreille, joille on asennettu keventimet, on kevennyksen ja kuormituksen sovel-
lus tehty péédasiassa turvalogiikalle. Poikkeuksena tasta on GB-305, jonka keven-
nys/kuormitussovellus on tehty DCS:lle. Saman kompressorin kohdalla kuormituksen te-

kee taysin operaattori, kun muilla kompressoreilla tdmé on ainakin osittain automatisoitu.

Kaikkiin tarkasteltuihin kompressoreihin on asetettu kaynnistysehdoksi, ettda kompressori
on taysin kevennetty. Kaynnistyksen jalkeen operaattori voi kuormittaa kompressorin 50
%:iin tai 25 %:iin riippuen siita, onko kompressorissa kolme- vai viisivaiheinen kuormitus.
Jos operaattori ei kadynnistyksen jalkeen kuormita kompressoria, niin turva-automaa-
tiojarjestelma kuormittaa kompressorin automaattisesti 300 sekunnin jalkeen. Jos auto-
maattinen kuormitus tehddan ensin 25 %:iin, kuormittaa turva-automaatiojarjestelma
kompressorin automaattisesti 300 sekunnin kuluttua viela 50 %:iin. Kompressorin kuor-
mituksen 100 %:iin voi tehda vain operaattori. Operaattori voi myos keventaa tai kuor-
mittaa kompressoria tarpeen tullen. Kuormituksen aste riippuu my6s komprimoitavasta
kaasusta. Esimerkiksi kompressoria GB-85301 ei voida kuormittaa 50 %:iin ollenkaan
vaan kompressori kuormitetaan 0 %:sta suoraan 100 %:iin, kun kompressori on typ-
piajolla. Kun kompressorit pysaytetaan, pysyvat ne kuormitettuna viela 60 sekunnin ajan,
jotta pydrimisliike pysahtyisi nopeammin. Taman jalkeen kompressorit kevennetaan au-

tomaattisesti.

Kompressorilla GB-305 kuormitusta tai kevennysta ei ole automatisoitu. Sille on asetettu
kaynnistysehdoksi olla tdysin kevennetty. Liséksi kompressorin suojaus laukeaa, jos sita
ajetaan 300 sekuntia 0 %:n kuormituksella. Itse kuormitus ja kevennys tehdaan operaat-
torin toimesta taysin manuaalisesti. Pysaytyksen jalkeen kompressori pysyy kuormitet-

tuna, jos operaattori ei sitd kevenna.

Kompressoreita GB-71001A/B/S ja NEXBTL-yksikdn kompressoreita operaattori ei voi
keventaa taysin kesken kaynnin. Kompressorissa GB-34001 tdma kuitenkin on mahdol-
lista. Tassa tapauksessa tulisi se mahdollisesti ottaa huomioon myés suojauksissa, jotta
kompressoria ei olisi mahdollista ajaa taysin kevennettyna pitkid aikoja. Automaattinen
kuormituskaan ei tall6in kuormita kompressoria, silla kuormitussignaali on kahden se-
kunnin pituinen pulssi, joka lahetetaan, kun kompressori on ollut kAynnissa 300 sekuntia.
Jos pulssi on jo lahetetty, eik& kompressorin kayntitieto ole muuttunut, on kompressori

mabhdollista jattad kdymaan taysin kevennettyna. Jos ei ole erityistd syyta sille, miksi
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kompressori pitaisi keventda kaynnin aikana taysin, voitaisiin taysin keventdminen estaa

ohjelmallisesti.

Kompressorin kuormitus ja kevennys on hyva toteuttaa automaattisesti tiettyyn pistee-
seen asti, kuitenkin prosessin turvallisuutta silmalla pitden. Kompressorin kaynnistami-
sen tai sammuttamisen aikana operaattorilla on useita asioita valvottavana, joten jos
operaattorin ei tarvitse huolehtia kompressorin kuormittamisesta tai kevennyksesta, voi-
daan talla vahentaa operaattorin tydkuormaa. Talldin valtetaan myds inhimilliset virheet,
jolloin esimerkiksi kompressorin kuormittaminen unohtuu ja kone py6rii taysin kevennet-
tyna kunnes tdma huomataan tai suojaus aktivoituu. Oletettavasti kompressori on kui-
tenkin tarkoitus kuormittaa, jos tama on kaynnistetty. Jos prosessi on herkka muutoksille,
tapaturman riski on suuri tai manuaalisen kuormituksen kaytolle on joitakin erityisia syita,

tulee harkita, onko automatisointi tassa tapauksessa jarkevaa.

8.11 Liian tiheiden kaynnistysten esto

Sahkdmoottorilta kayttbvoimansa saavat kompressorit vaativat kaynnistyksessa mootto-
rilta paljon virtaa. Tama aiheuttaa lAmpdtilan nousun moottorin kaamityksessa, ja siksi
kompressoria ei tulisi kaynnistaa liian tineédsti. Maaratyt aikavalit tulevat suoraan laiteval-
mistajalta. Suurelle osalle kompressoreista on ohjeistuksissa nama aikavalit kerrottu.

Ajan pituuteen vaikuttaa se, kaynnistetaankd kompressori kylmana vai lampimana.

TL4:n kompressorit GB-71001A/B/S ovat kuitenkin ainoat kompressorit, joille on auto-
maatiojarjestelméan tehty liian tiheiden kaynnistysten esto. Ta&ma piiri on toteutettu yk-
sinkertaisilla ohjelmointilohkoilla ja moottorin kaamitysten lampdotilamittaukselta luetaan,
kaynnistetddankd kompressori lampimana vai kylmana. Tieto ka&ynnistysluvasta viedaan
kompressorin ohjauspiirile. TAma esto on my0s operaattorin toimesta ohitettavissa.

Kompressorin kaynnistysvalit on ohjelmassa méaaritelty seuraavasti:

. kylm&ana: 10min -> 10min -> 30min -> 10min -> 30min -> 10min...
. [Ampimana: 10min -> 30min ->10min -> 30min -> 10min...
Tallaista sovellusta voitaisiin harkita varsinkin tuleville suuritehoisille kompressoreille.

Koska kompressoriohjeissa on maaritelty sallitut aikavalit kompressorin kaynnistykselle,

voitaisiin naille tehda myds ohjelmalliset estot, jotta moottoria ja kompressorin muita osia
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ei kuormitettaisi varmasti liikkaa. Sovellus toteutetaan DCS:ss4, silla ei ole erityisia syita
tehda sovellusta turva-automaatiojarjestelmaan. Operaattorin tulee kuitenkin pystya ohit-
taa esto nopeasti esimerkiksi DCS:n naytolta.

8.12 Kaasuajon vaihto

Jotkut kompressorit on suunniteltu kaytettavaksi eri kaasuilla. Esimerkiksi NExBTL-yksi-
kén kompressoreita GB-85301, GB-85302 ja GB-85303 voidaan ajaa typelld. Typpiajo
on tarkoitettu kompressorien koekayttoon, ja sen avulla voidaan testata mm. kompres-
sorien venttiilien toiminta. Myos esimerkiksi maakaasua kaytetdan kompressoreilla GB-
71001A/B/S poikkeustilanteissa vedyn osapaineen alentamiseksi. [7.]

NEXBTL-yksikon kompressorien vaihto typpiajolta vetyajolle tehdddn sammuttamatta
kompressoria. Kun moodi vaihdetaan, kuormitus putoaa 60 sekunnin kuluttua 0 %:iin,
jonka jalkeen operaattori tai jarjestelmé kuormittaa kompressorin 50 %:iin. Vaihto toiseen

suuntaan on estetty kompressorin kaynnin aikana.

TL4:n mantakompressoreilla GB-71001A/B/S vaihto typpiajolta vetyajolle voidaan tehda
myds konetta sammuttamatta, mutta vaihto toiseen suuntaan on estetty kaynnin aikana.
Nama kompressorit ovat ainoita, joiden mittauspiirien halytysrajat vaihtuvat ajetun kaa-
sun mukaan. Kompressoreita GB-71001A/B/S voidaan ajaa myds maakaasuvetyseok-
sella. Maakaasua kaytetaan héiritilanteessa, kun yksikon painetta tulee alentaa. Maa-
kaasuprofiili vaikuttaa kompressorien kuormitukseen seka joidenkin saatimien asetusar-
voihin. Maakaasuprofiili on mahdollista pyytda DCS:n naytdltd yhdella kytkimella. Tal-
laisten ratkaisujen kanssa tulee olla huolellinen, jotta tilannetta, jossa saatimien asetus-

arvot ja kaytetty kaasu ovat ristiridassa toistensa kanssa, ei paase tapahtumaan.

Turbokompressoreilla kaasua vaihdettaessa tulee anti-surgesaatimeen sy6ttéda normaa-
liajosta poikkeavat parametrit. S&atimille on usein ainakin kahdet eri parametrit eri kaa-
suajoille. Parametrien vaihtoa ei kuitenkaan toteuteta automaattisesti vaan vaihtoon tar-

vitaan automaatioasentajaa.
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On tarkedd, etta profiilia ei pysty vaihtamaan vahingossa, silla kaasuajon vaihdot eivat
ole taysin automaattisia ja ndma vaativat paljon kasin suoritettavaa operointia. Jos on
mahdollista, ettd operaattori kytkee profiilin vahingossa padlle, tulee ristiriitaisista tie-

doista tehda vahintaankin halytykset ja varmistaa, etta operaattori huomaa tilanteen.

8.13 Kytkimet ja mittaukset

Nesteen turva-automaatiojarjestelmien suunnitteluohjeen K-140-spesifikaation mukaan
suojauksissa tulisi kayttaa ensisijaisesti mittauksia. Jos mahdollista, suojaus tulisi toteut-
taa niin, etta mittaus viedaan suoraan turva-automaatiojarjestelmalle, jossa on tehty ra-
jalohko mittauksen arvolle. Aanestyslohkolle viedaan tieto signaalin OK-tilasta. Analo-
gisten mittauslaitteiden luotettavuus piilevien vikojen suhteen on usein parempi kuin bi-
naaristen mittauslaitteiden. Lisaksi analoginen mittaus mahdollistaa prosessin jatkuvan
valvonnan. [17, s. 16—-18.] Kompressoreiden instrumentaatiota kasittelevassa spesifikaa-
tiossa K-105 ohjeistetaan, ettd painekytkimia seka lampétilakytkimia ei tule kayttaa

kompressorin valvontaan tai suojauksiin. [21, s. 9-10.]

Kompressoreilla GB-71001A/B/S on kaytetty lubrikaattorin matalan paineen suojauk-
seen pelkkia painekytkimia, jotka antavat tiedon, kun paine laskee liian matalaksi. Suo-
jaus on toteutettu 2o002-arkkitehtuurilla. Talla tavoin paineen nousua tai laskua ei ole
kuitenkaan mahdollisuutta seurata. Kohteeseen ei ole asennettu turva-automaatiojarjes-
telmasta riippumattomia mittauksia tai rajakytkimia. Painekytkimet on haluttu muuttaa
painelahettimiksi, jotta lubrikaattorin toimintaa voidaan seurata paremmin ja saadaan tie-
toa lubrikaattorin painemuutoksista. TET-maérittelyssa on todettu, ettd kompressorin
lubrikaattorin matalan paineen tapauksella ei ole erityisia turvatoimenpidevaatimuksia,
silla tapauksella on vain pienid taloudellisia seurauksia. Aiempi kokemus on kuitenkin
osoittanut, ettd virheellisen suojauksen aiheuttama kompressorin pysayttaminen, jota

TET ei ota huomioon, aiheuttaa prosessihdiridita LCF-yksikdn reaktoreissa.

Jos mitattavalta suurelta tarvitaan kuitenkin vain ON/OFF-tietoa, esimerkiksi paaksaus-

laitteen asema, voidaan suojaukseen tai kdynnistysehtoon kayttaa kytkimia.
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9 Suositukset automaatioratkaisuista

Tassa luvussa kaydaan lapi suositukset tuleville kompressoreille. Suositukset pohjautu-
vat insindorityén aikana tehtyihin havaintoihin nykyisten ratkaisujen hyvisté ja huonoista
puolista, Neste Qyj:n spesifikaatioihin ja tydohjeisiin seka keskusteluihin Neste Oyj:n eri

ammattialojen henkildiden kanssa. Suositukset ovat suuntaa antavia.

9.1 Suojaukset ja ddnestyslogiikat yleisesti

Sovellus voidaan toteuttaa kaytannollisyyssyista turva-automaatiojarjestelmassa, vaikka
TET-méaarittelyssa olisi todettu, etté sovelluksen voisi tehdé DCS:lle. Jos TET-mé&arittely
ei vaadi tapahtumalle turvatoimenpiteitd, tulee suojauksen poisjattéa myos harkita. Jos
suojausta ei ole pakko toteuttaa, voidaan siitd tehda pelkka halytys, jolloin myos laitteen

kayttdvarmuus paranee. Lahtdkohtaisesti turhat suojaukset tulee jattaa pois.

Mittaukset luetaan ensisijaisesti suoraan turva-automaatiojarjestelmalle, jonka jalkeen
asetetaan mittauksille suojausrajat, joiden ylittyessa tai alittuessa tieto ei-halutusta ar-
vosta kulkeutuu aanestykseen. Suojausraja viedaan turva-automaatiojarjestelmalta
myds DCS:aan. Rajat on voitu asettaa myods kunnonvalvontajarjestelmassa, jos mittauk-
set ovat kunnonvalvontajarjestelmén alla. Talldin turva-automaatiojarjestelmalle tulee
kunnonvalvontajarjestelmésta vain tieto ylittyneesta tai alittuneesta rajasta. Kunnonval-
vontajarjestelmasta mittaus vieddén kuitenkin Modbus-vayldn kautta kayttbautomaa-
tiojarjestelmalle, jotta operaattorille saadaan tieto mittauksen arvosta. Myds halytys- ja
suojausrajat tulee talldin vieda DCS:lle, jotta jarjestelmien rajoissa ei olisi eroja. Raja-

arvojen siirrosta kunnonvalvontajarjestelmasta DCS:s&an kerrotaan kappaleessa 9.9.

Kuvassa 27 on kuvattu esimerkki siitd, miten normaali danestysarkkitehtuurilla toimiva
suojaus tulisi toteuttaa. Mittaustieto tuodaan suoraan turva-automaatiojarjestelmalle,
josta tama vieddan myos DCS:lle. Raja-arvolohkon jalkeen DCS:lle vieddaan >LL-tieto.
Mittauksista toteutetaan aanestys, joka laukaisee suojauksen tarpeeksi monen mittauk-
sen alittaessa raja-arvolohkon arvon. Suojauksen tulee olla p&alla p&aastohidastusloh-
koon asetetun sekuntim&&ran ajan ennen kuin kompressorin pysaytystieto viedaan
eteenpdin. DCS:lle vieddan tieto paastthidastuslohkon jalkeisestd arvosta (1=0K,

0=Suojaus). Kun tiedot viedaan DCS:lle esimerkin tavoin, saadaan operaattorille tieto
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mittauksien arvoista, halytys mittauksesta, joka on alittanut (tai ylittanyt) raja-arvon seka

tieto siitd, mik& suojaus on pysayttanyt kompressorin.

Raja-arvolohko
‘ Paastohidastuslohko

PT71157A _ 150 by ¢ R
T |
. SC PN o S L A (s s

E---“ga‘ﬁyﬁ I ‘ % ( | 2003 ? Kayntilupa

* b .
0. 600 kPa [ T W ‘ ‘

Mittaus >LL-tieto Suojaustieto

DCs:lle DCS:lle DCS:lle

Kuva 27. Esimerkki matalan voiteludljyn paineen suojauksesta

K-151-spesifikaation mukaisesti TET méaarittdd suojaukseen kaytetyn minimiarkkitehtuu-
rin, mutta valinnassa on myoés syyta miettia arkkitehtuurin kaytannollisyyttd. Monet suo-
jaukset voidaan TET:n mukaan toteuttaa ilman aanestysarkkitehtuuria, mutta jos koh-
teeseen on mahdollista tdma toteuttaa jarkevin perustein, tulisi &&dnestysarkkitehtuurin
kayttoa harkita. Aanestyksella toteutetut suojaukset ovat vahemman herkempia virheel-

lisille suojauksille, lukuun ottamatta 1oo2-arkkitehtuuria.

9.2 Mittalaitteiden kayttd turva-automaatiossa

Spesifikaatio K-140 ohjeistaa asettamaan analogiset mittaukset bindaristen mittausten
edelle turva-automaatioon liittyvissad mittauksissa. Analogisten mittauslaitteiden luotetta-
vuus on piilevien vikojen suhteen parempi. Liséksi ne mahdollistavat prosessisuureen
jatkuvan valvonnan. [17, s. 16—-17.] Mittauksina, jotka laukaisevat suojauksen, suositel-

laan vahvasti kaytettavan analogisia mittauksia.

Mittauksissa on otettava huomioon seuraavat asiat:

. Pyritddn mittaamaan aina suoraan suojaustarpeen ilmoittavaa suuretta.

. Lahettimien mittausalue ulottuu riittdvasti suojausrajojen ulkopuolelle.
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. Mittalaitteen vasteaika on riittdvan lyhyt sovelluskohteen turva-aikaa ajatel-
len.

. Tavanomaisimmat mittausantureiden ja lahettimien vikaantumiset voidaan
havaita. Tama edellyttad mm. elavan nollan viestia (4—20mA).

) Mittauslaitteen l&htoviestin vikaturvallinen suunta on oltava valittavissa.

. Mittauslaitteen sisdisen vikadiagnostiikan havaitessa vian tulee viesti oh-
jata sellaiseen arvoon, etta se aiheuttaa halytyksen kayttdautomaatiojar-
jestelmassa.

9.3 Suojaukset ja kaynnistysehdot

Tassa luvussa kaydaan lapi suojaukset ja kdynnistysehdot, joita suositellaan kompres-
soria varten toteutettavan seka millaisella arkkitehtuurilla ndma olisivat hyva toteuttaa.
Suositukset ovat vain suuntaa antavia ja lopulliset arkkitehtuurivalinnat paatetaan suo-
jauksia suunnitellessa. Arkkitehtuurivalintojen tulee kuitenkin aina tayttaa turvallisuuden

eheystason asettamat vaatimukset, jotka ovat esitelty luvussa 6.1.

Kaynnistysehdot tulee toteuttaa niin, etta kaikki tarpeellinen kompressorin kéynnistysta
varten on maaritelty kdynnistysehdoissa. Nain valtetaan tapahtumat, joissa kompressori
kaynnistetddn, mutta suojaus pysayttdd kompressorin valittémasti, koska jokin esival-
mistelu on unohdettu tehda.

Suojauksille on suositeltu my6s viiveita, jotka toteutetaan paastdhidastuslohkoilla. Jos
viivetta ei haluta, asetetaan lohkon ajaksi nolla sekuntia. Kunnonvalvonnan viiveita eh-
dotetaan mietittavan uusiksi. Kunnonvalvonnan mittauksiin on asetettu kunnonvalvonta-
rékissa jo valmiiksi viive, joten turva-automaatiojarjestelmassa lisatty viive voi aiheuttaa
sen, etta viive on liian pitka. Viiveen ajan tulisi olla tarpeeksi pitka, jotta "rapsymiset"” eivat
aiheuta suojausta, mutta tarpeeksi lyhyt, jotta laite ei ehtisi vaurioitua. Lisaksi voitaisiin
harkita viiveiden asettamista vain yhteen paikkaan. Esimerkiksi kunnonvalvontamittauk-

sien viiveet asetettaisiin vain kunnonvalvontajarjestelmassa.

9.3.1 Kunnonvalvonnan suojaukset

Kunnonvalvonnan mittauksista toteutetaan suojaukset seuraavista tapahtumista:
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. kompressorin suuri aksiaalisiirtyma (turbokompressorit), suositus 2002 ja-
lostamon kaytadnnoén mukaisesti, suositellaan viiveen pituutta mietittavan
uudestaan ja harkitsemaan viiveen toteutuspaikkaa, APl 670 -standardin
mukaan 1-3 sekuntia

. turbiinin tai séhkdmoottorin suuri aksiaalisiirtyma (turbokompressorit), suo-
situs 2002 jalostamon kaytanndn mukaisesti, suositellaan viiveen pituutta
mietittavan uudestaan ja harkitsemaan viiveen toteutuspaikkaa, APl 670 -
standardin mukaan 1-3 sekuntia

. runkotarina (mantakompressorit), suositus 2003 jalostamon kaytannon
mukaisesti, suositellaan viiveen pituutta mietittdvan uudestaan ja harkitse-
maan viiveen toteutuspaikkaa, APl 670 -standardin mukaan 1-3 sekuntia

o sylintereiden tai vaiheiden ulostulon korkea lamp@tila, suositus 2003, viive
1-5 sekuntia

° ylikierrossuoja, suositus 2003 jalostamon kaytanndén mukaisesti, ylikierros-
suojalle ei aseteta koskaan viivetta (turbiinit).

9.3.2 Voiteludljyjarjestelman suojaukset

Voiteludljyjarjestelmaan ja lubrikaattoriin liittyvisté mittauksista tehd&an seuraavat suo-
jaukset:

o voiteludljyn matala paine, suositus 2003, viive 1-5 sekuntia

. lubrikaattorin matala paine (mantadkompressorit), suositus 2002, mutta tar-
vittaessa 2003, viive 30 minuuttia

Liséaksi voiteludljysailion ja lubrikaattorin matalan pinnankorkeuden tapauksessa sam-

mutetaan séhkoinen oljynlammitin LIZ-piirilla.

9.3.3 Paaksaus- ja lukituslaitteen suojaukset ja kaynnistysehdot

Paaksaus- ja lukituslaitteiden valvontaan suositellaan kaytettavan rajakytkinta ratojen
molemmissa paissa. Talldin kaynnistysehdoksi asetetaan seuraavat:

. paaksauslaite lepotilassa ja ei tyotilassa

. lukituslaite lepotilassa ja ei tyétilassa.
Suojaus laukaistaan, jos toinen seuraavista ei ole tosi:

. paaksauslaite lepotilassa TAI ei ty6tilassa, viive 0—2 sekuntia

. lukituslaite lepotilassa TAI ei ty6tilassa, viive 0—2 sekuntia.
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9.3.4 Kevennyksen ja kuormituksen suojaukset ja kdynnistysehdot

Jos méantakompressoria on mahdollista keventad, tulee kaynnistysehdoksi asettaa seu-

raava:

) kuormitus 0 %.

Jos kompressori on mahdollista jattéaa kayntiin taysin kevennettynd, tulee liian pitk&n tay-
sin kevennetyn kaynnin tapausta varten tehda suojaus:

. kompressori kaynyt n sekuntia 0 %:n kuormituksella.

Aikamaara (n) on usein 300 sekuntia.

9.3.5 Muut suojaukset ja kaynnistysehdot

Kompressoreille suositellaan my6s seuraavia suojauksia ja kdynnistysehtoja:

° pisaranerottimien korkea pinta, suojaus 2003, viive 1-6 sekuntia

o vuotokaasujen suuri maara, suojaus 1001 tai 2003 riippuen suojauksen ai-
heuttaman prosessihairion suuruudesta ja TET-mdarittelysta, viive 1-3 se-
kuntia

° anti-surgeventtiili auki, kaynnistysehto (turbokompressorit)

o glykolivesikierto >LL, k&ynnistysehto (mantakompressorit).

9.4 Kunnonvalvonnan mittaukset

Kunnonvalvonnan varahtely-, siirtyma- ja painemittaukset tehdaan kunnonvalvontajar-
jestelmaan. Lampdtilamittaukset tehdaan DCS:4an tai turva-automaatiojarjestelmaan.

Suositellaan kaytettavan ainakin seuraavia mittauksia:

Méantakompressorit:

. runkotarind

° ristikappaleiden kiihtyvyys
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mannanvarsien tippuma

sylinterikammioiden paineenmittaukset

laakereiden lampdtilat

venttiileiden lampdtilat

ulostulevan kaasun lampdtila

ristikappaleiden lampdtilat (suuret mantadkompressorit)

vuotokaasulinjan tai ensimmaisen mannanvarrentiivisteen lampétila (nykyi-
sin paikallismittauksia, suurissa kompressoreissa mahdollisesti DCS:aan)

Turbokompressorit:

akselivarahtelyt (vapaapaa ja kytkinpaa)
aksiaalisiirtyméa

runkotarina (kompressorista riippuen)
laakereiden lampdtilat

ulostulevan kaasun lampdétila

Sahkomoottorit:

Turbiinit;

kaamityksen lampdotilat
laakerin/laakereiden lampdtila
laakeritarina tai akselivarahtelyt

aksiaalisiirtyma (jos turbokompressori)

akselivarahtely (kummaltakin puolelta)
aksiaalisiirtyméa
laakereiden lampdtila

runkotarind
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Vaihteistot:

. akselivarahtely (molemmat akselit)
. aksiaalisiirtyma (molemmat akselit)
. laakereiden lampdtilat

. runkotarina

9.5 Apuvoiteludljypumpun sovelluksen toteutus

Apuvoiteludljypumppu tulee ottaa kayttdon padpumpun rinnalle voiteludljyn paineen las-
kiessa alle alarajan. Mittauksena kaytetaan matalan 6ljynpaineen suojauksen laukaise-
via mittauksia, jolloin L1-raja kdynnistdd apupumpun ja <LL-raja suojauksen tai erillista
yksittéaista painemittausta, joka on tarkoitettu vain apuvoiteludljypumpun kaynnistykseen.
Suojaukseen kaytetyt kolme painemittausta asennetaan jokaiselle kompressorille ja siksi
naitd kannattaa ehdottomasti kayttaa apuvoiteludljypumpun kaynnistykseen. Kaytetta-
vyyden maksimoinniksi apuvoiteludljypumpun kaynnistys voidaan toteuttaa myds 1003-
arkkitehtuuriilla.

Profibus-vaylalla ohjatuissa moottoreissa sovelluksen toteuttaminen DCS:4an on jarke-
vaa, talléin kaynnistysviesti voidaan vieda vaylaa pitkin, kun taas turva-automaatiojarjes-

telmassa vaylan ohjaus tulisi ohittaa.

Apuvoiteludljypumpun kaynnistyksen toteutukseen suositellaan kahta erilaista ratkaisua:

. Jos pumpun moottori on Profibus-vaylalla ohjattu, toteutetaan apuvoitelu-
Oliypumpun kaynnistys DCS:ssa ja kaytetaan kaynnistykseen voiteludljyn
matalan paineen suojauksen kolmen mittauksen L1-rajaa. Kaytetdan 1003-
tai 2003-arkkitehtuuria

. Jos pumpun moottoria ei ohjata kenttavaylalla, toteutetaan apuvoiteludljy-
pumpun kaynnistys turva-automaatiojarjestelmassa ja kaytetaan kaynnis-
tykseen voiteludljyn matalan paineen suojauksen kolmen mittauksen L1-
rajaa. Kaytetdan 1003- tai 2003-arkkitehtuuria

Apuvoiteludljypumppu tulee voida kaynnistaa kenttakytkimilla ja DCS:std. Kompressorin

kaynnin aikana 6ljypumput pidetaan aina automaatilla. Jos paavoiteludljypumppu on ak-
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selivetoinen, apuvoiteludljypumppu kaynnistyy kompressorin pysahtyessa. Jos molem-
mat pumput ovat sahkaisia, niin toinen kaynnistyy valittémasti toisen pysahtyesséa. Apu-
voiteludljypumppu pyséahtyy vasta, kun operaattori sammuttaa sen.

Apuvoiteludljypumpulle viedaan hata-seis-tieto ja pumppu pysahtyy paastohidastusloh-
koon asetetun ajan kuluttua. Sekuntimdara maaritetddn sen mukaan, kuinka kauan
kompressorin pyorimisliikkeen pysahtyminen hata-seis-painikkeen aktivoinnista kestaa.
Jos olijypumpun kaynnistykselle on ehtoja joiden tulisi tayttya ennen kuin pumpun saa
kaynnistaa, tulee naista tehda jarjestelmassa kaynnistysehdot pumpulle (esimerkiksi tar-

peeksi korkea 6ljyn lampdtila tai turbokompressorin aputiiviste typpipursotettu).

9.6 Kevennys ja kuormitus

Mantakompressoreiden kuormitus ja kevennys toteutetaan turva-automaatiojarjestel-
massa. Kompressoria kaynnistettaessa kuormitus on 0 % ja kaynnistyksen jalkeen kuor-
mitus toteutetaan automaattisesti tiettyyn pisteeseen asti, jos ei ole erityisia syita tehda
tata manuaalisesti. Jos operaattori ei kuormita kompressoria, niin se kuormitetaan esi-
merkiksi 25 %:iin tai 50 %:iin 300 sekunnin kuluttua kaynnistyksesta. Operaattorin tulee
voida kuormittaa tai keventaa kompressoria DCS:n naytolta, mutta kuormitusten ja ke-
vennysten valiin asetetaan vetohidastuslohkolla toteutettu tauko, jolloin kompressoria ei
voida keventaa tai kuormittaa vield seuraavalle asteelle. Tauon pituus voi olla esimer-
kiksi 4-10 sekuntia. 100 %:iin kuormituksen tekee operaattori. Kompressorin pysaytyk-
sen jalkeen pidetaédn tata kuormitettuna vield esimerkiksi 60 sekuntia, jotta pyorimisliike
saataisiin pysaytettyd nopeammin. Ajan kuluttua loppuun kevennetddn kompressori 0

%:iin.

9.7 Liian tiheiden kaynnistysten esto

Liian tiheiden kaynnistysten estoa suositellaan erityisesti suuritehoisille kompressoreille,
joiden sahkoémoottorit ovat kalliimpia ja kaynnistysvirrat suurempia. Sovellus tehdaan
DCS:&an. Jos mahdollista, sovellus tehdaan niin, ettd aikaviiveen maaritykseen vaikut-
taa, kdynnistetddnk®d kompressori kylméana vai lampimana. Sallittu k&ynnistysten maaréa
tietyssa ajassa tulee laitevalmistajalta. Kaynnistyksenesto tulee olla operaattorin ohitet-

tavissa helposti ja nopeasti esimerkiksi DCS:n naytolta.
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9.8 Anti-surgesaato

Kaytetddn anti-surgesaatdon asiaan erikoistuneen toimittajan, kuten CCC:n, toimittamia
yksikkdsaatimia. Kierratysventtiilind kaytetdan venttiilid, joka on turva-asennossa auki.
Venttiilin asentoa suositellaan valvottavan erillisella mittauksella. Anti-surgesaatimen oh-
jauksen liséksi viedaan DCS:lle mittaus venttiilin todellisesta asennosta. Naiden kahden
mittauksen liilan suuresta erosta tehdaan halytys. Nain voidaan olla varmoja venttiilin

asennosta ja venttiilin jumiutuminen voidaan havaita.

9.9 Kunnonvalvonnan halytys- ja suojausrajojen siirto DCS:&aan

Kunnonvalvontajarjestelméan alla oleville mittauksille halytysrajat ja suojausrajat tehdaan
kunnonvalvontajarjestelmassa. Naiden mittauksien raja-arvoissa ei saa olla eroja eri jar-
jestelmien valilla, jotta vaarinkasitykset valtetdan. Siksi halytys- ja suojausrajat tulee

viedd DCS:aan kunnonvalvontajarjestelmalta. [27, s. 2.]

Raja-arvojen siirto tehdaan eri jarjestelmiin hieman eri tavoilla, mutta raja-arvot luetaan
aina jarjestelman rajoiksi Modbus-vaylalla kunnonvalvontarakilta. Raja-arvojen siirrossa
noudatetaan seuraavia periaatteita:

o Maaraava laite on koneen kunnonvalvontarakki. Halytysrajat asetetaan ra-
kissa ja luetaan muihin jarjestelmiin vaylan kautta floating point —lukuina.
° Rékin suojausraja (A2) luetaan DCS-jarjestelman suojausrajaksi.
- Jos mittaus ei ole lukitseva, ei rakkiin tule maaritella A2-rajaa.
- Talléin ei DCS-jarjestelmaankaan maaritella suojausrajoja.
° Rékin varoitusrajat (Al) luetaan DCS-jarjestelmén halytysrajoiksi.
° DCS-jarjestelméan varoitusrajat ovat operaattorin asetettavissa.
Halytys- ja suojausrajojen siirrosta on tehty Nesteen sisdinen tyohje, jossa menetelma
on selitetty tarkemmin. Halytysrajat sek& suojausrajat tulee siirtda jarjestelméan tdman
tydohjeen mukaisesti. Samassa ohjeessa on maaritelty myds, mihin rekistereihin mit-

tausarvot, raja-arvot ja vikatiedot tulee asettaa. Tarkoituksena on, etta samat tiedot 16y-

tyisivat aina samalta paikalta jokaisessa laitteessa. [27, s. 5.]
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10 Tulevaisuuden kehityskohteita

Uuden TOP-jarjestelman myota myods lampdétilamittaukset voidaan tuoda samoihin koor-
dinaatistoihin kunnonvalvonnan mittauksien kanssa. Tall6in voidaan tutkia helpommin
naiden vaikutuksia toisiinsa. Voidaan esimerkiksi tutkia, voisivatko muutokset aksiaali-
siirtymissa johtua lampdlaajenemisesta. Talloin voitaisiin myds tarvittavia lampétilamit-
tauksia miettia tarkemmin. Esimerkiksi lampdtilamittaus vuotokaasulinjassa kertoo mah-
dollisista tiivistevuodoista. Téallaisia mittauksia on joillekin mantakompressoreille asen-
nettu, mutta ndma ovat vain paikallismittauksia, eli niitd ei tuoda DCS:&an. Uuden TOP-
jarjestelman kanssa tiivistevuotojen vaikutusta muihin mittauksiin voitaisiin tutkia hel-
pommin, jos mittaukset tuotaisiin DCS:4an. Myds GE Measurement & Control suositte-
lee tatd mittausta vuotojen osoitukseen. Erilaisten lampotilamittausten tarvetta DCS:ssa
tulisi miettia, kun uusi TOP-jarjestelma saadaan kayttoon.

Eras tulevaisuuden sijoituskohde voisi olla portaaton kuormituksen saatd. Tama toteute-
taan sahkoisilla tai hydraulisilla toimilaitteilla, jotka asennetaan imuventtiileihin. Nykyisin
kuormituksen saato toimii pneumaattisilla toimilaitteilla, jotka avaavat imuventtiilit ja sul-
kevat vasta, kun kompressoria kuormitetaan. Esimerkiksi laitevalmistaja Hoerbiger val-
mistaa mantadkompressoreille seka sahkoisia etta hydraulisia portaattomia kuormituk-
sensaatojarjestelmia. Portaattoman kuormituksen sdadon ideana on, ettd kaasua ime-
taan sylinteriin vain tarpeellinen méara ja valtetdan ylimaarainen kaasun komprimointi.
Kun kompressorilta ei haluta kdynnin aikana taytta tuottoa, niin kuormituksen saato pitaa
kompressorin kierron aikana imuventtiilid auki, kunnes haluttu maara kaasua on imetty
sylinterikammioon. Taman jalkeen imuventtiili sulkeutuu ja vain haluttu méaéara kaasua
paineistetaan. [28.] Kuvassa 28 on kuvattu kompressorin pV-kayra osittain kevennettyna
Hoerbigerin HydroCOM-jarjestelmalla. Keltaisella pohjalla oleva kayra kuvaa kuormite-

tun kompressorin kayraa ja sinipunainen kayra kuvaa osittain kevennettya kayraa.
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Kuva 28. Kompressorin pV-kayra osittain kevennettynda HydroCOM-jarjestelmalla [6]
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Talla hetkella kompressorin lahtdpainetta saadetaan paineséatimen avulla, joka ohjaa
kierratysventtiilia. Jos paine on lilan korkea, avaa saadin kierratysventtiilia. Portaatto-
malla kuormituksen saadolla ei kaasua tarvitsisi kierrattaa takaisin lilan suuren paineen

takia, vaan painetta voitaisiin tuottaa kompressoreilla vahemman.

Kierratyksen minimointi voi mahdollisesti saastaa energiakuluissa suuria maaria. Neste
Oyj on teettanyt Hoerbiger-laitevalmistajalla laskentoja, joissa investointikulut ja talou-
delliset saastot on laskettu. Laitteiden hinnaksi kompressoreille GB-71001A ja GB-
71001B on arvioitu noin 750 000 €. Laitteiden tuomat taloudelliset saastot energiaku-
luissa olisivat noin 1 000 000 € kompressoria kohden vuodessa. Laitteet maksaisivat

itsensa takaisin laskentojen perusteella siis alle viidessa kuukaudessa. [29.]

Tulevaisuudessa myos kenttavaylavalintaa moottoreiden ohjaukseen on syytd miettia.
Nykyisella&dn Porvoon 6ljynjalostamolla kaytetaan Profibus-vaylad, mutta teollisuudessa
siirrytd&n vahitellen Ethernet-pohjaiseen kommunikointiin. Tulevaisuudessa Ethernet-
pohjainen Profinet-vayla tulee mahdollisesti syrjayttdmaan Profibus-vaylan, vaikkakin
Profibus-vaylaan luvataan tukea viela useiksi vuosiksi. [30.]

Profinetin etuja Profibusiin ndhden ovat esimerkiksi parempi laajennettavuus, joustavat
rakenteet, erilaiset web-tytkalut ja diagnostiikka sekd mahdollisuus langattomiin laittei-
siin. Lisaksi Profinetin tiedonsiirto on nopeampaa osittain uuden tarjoaja/kuluttaja-tyyp-
pisen ratkaisun vuoksi ja osittain yksinkertaisesti Ethernetin mahdollistaman suuremman
siirtonopeuden vuoksi. Tarjoaja lahettdd dataa ilman pyyntda verkon muille laitteille el
kuluttajille. Profibus-vaylan kommunikointi toimii isanté/orja-tyyppisesti, jossa orja lahet-
taa dataa vain, kun iséanta pyytaa sita. Koska Profinet- ja Profibus-kommunikointistan-
dardit ovat saman yritykset yllapitamia (Profibus & Profinet International), on myds siir-
tyminen Profibusista Profinetiin suhteellisen helppoa. Profinet on mahdollista yhdistaa
Profibus-véaylaan, jolloin siirtyminen voidaan tehda portaittain. Siirtyminen esimerkiksi
Profinetiin voisi olla jarkevaa, jos Profibus tullaan tulevaisuudessa syrjayttamaan silla.
[30.]
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11 Yhteenveto

Taman insindorityon kirjallisuusosassa selvitettiin kompressoreiden eri apujarjestelmien
ja kunnonvalvonnan mittausten toimintaperiaatteet ja tarpeellisuus seka eri kompresso-
rityyppien rakenne ja toimintaperiaatteet. Lisaksi selvitettiin turva-automaation suunnit-
teluperiaatteita sekda DCS:ssa ja turva-automaatiojarjestelméassa toteutettavien auto-

maatioratkaisujen, erityisesti &dnestysarkkitehtuurien, turvallisuutta ja kaytettavyytta.

TyOn soveltavassa osassa selvitettiin dokumentoinnin avulla tiedot 6ljynjalostamon alu-
eella kaytetyista automaatioratkaisuista. Ratkaisuista selvitettiin naiden hyvat ja huonot
puolet. Tydssa pohdittiin muun muassa suojausten danestysarkkitehtuurien kaytannalli-
syytta seka tarvitseeko eri ratkaisut toteuttaa turva-automaatiojarjestelmassa vai voiko
nama tehda DCS:&an. Hyvista ratkaisuista koottiin suositukset tulevaisuutta varten ja
naitd kaytetaan apuna mahdollisessa uudessa spesifikaatiossa pydrivien laitteiden au-
tomaation toteutuksesta. Lisaksi selvitettiin haastattelujen ja kunnonvalvontajarjestel-
mien laitevalmistajan suosituksien perusteella, mitd kunnonvalvonnan mittauksia tulevai-
suudessa kompressoreille halutaan asentaa. Luku 9 on lista insindéritydntekijan suosi-
tuksista tulevaisuutta varten automaation toteutuksista ja kunnonvalvonnan mittauksista.
Suositukset perustuvat insindéritydn aikaisiin havaintoihin seka keskusteluihin kunnos-
sapitoyksikon tyontekijoiden kanssa. Suositukset kaytiin viela eri ammattialojen asian-
tuntijoiden kanssa lapi ja tdman lopputuloksena tehtiin dokumentti Neste Oyj:lle suosi-

telluista ratkaisuista.

Tyon aihe oli laaja, ja sen eri osa-alueisiin voisi syventyd huomattavasti enemmankin.
Suosituksia apujarjestelmien ja kunnonvalvonnan ratkaisuista ei olekaan jarkevaa tehda
kovin yksityiskohtaisesti, ainakaan tdman insindoritydn puitteissa, silla ratkaisuihin vai-
kuttaa kompressorin tyyppi, kokoluokka, kayttétarkoitus seka kayttokohde. Insinééritydn

suositukset ovatkin vain suuntaa antavia.

Insin6oritydn aikana havaittiin, etté jalostamon kompressorien automaatioratkaisut poik-
kesivat toisistaan valilla melko paljonkin. Tydssa havaittiin, etta aiemmin selkeaa lin-
jausta automaation toteutukselle ei ole ollut ja automaatioratkaisuissa on menty pitkalti
laitevalmistajan ndkemyksen mukaan. Viimeisen 15 vuoden aikana Neste Oyj:lle on kui-
tenkin muodostunut oma linjaus ja hyvaksi todettuja ratkaisuja on otettu uusille komp-
ressoreille kayttoon. Selke&éd ohjeistusta toteutuksesta ei silti ole viela ollut, ja taman

takia insindority0 paatettiinkin tehdé. Spesifikaatiosta, jolle insindoérityo oli esity6ta, olisi
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varmasti apua projekteja suunniteltaessa. Suunnittelun tydmaarisséa voitaisiin saastaé
huomattavasti, jos voitaisiin TET-maarityksien ja kaytanndllisyyden tarpeiden perusteella
toteuttaa jo valmiiksi maaritellyt automaatioratkaisut. Koska jalostamo on melko vanha
laitos, 10ytyy kompressoreitakin eri aikakausilta. Varsinkin vanhempien kompressoreiden
automaation toteutuksissa oli eroja uusiin verrattuna. Kaytanndllisyyttéa ei naitéa suunni-
teltaessa ole havaintojen perusteella otettu huomioon niin paljon kuin uudemmissa

kompressoreissa. Automaatiosuunnittelussa on selvasti menty eteenpain.
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