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Opinnidytetyossa tutkittiin mahdollisuutta maatilan vanhan viljankuivaamon automaation
lisddmiseksi, tarkoituksena kuivattavan materiaalin ldpimenoaikojen lyhentdminen ja té-
mién avulla mahdollisesti saavutettava kuivauskustannusten aleneminen. Kehityskoh-
teena tutkittiin Jaakko Tehtaat Oy:n valmistamaa ldmminilmakuivuria, joka on valmistu-
nut 1970-luvulla ja on edelleen kaytossa.

Kun lisdtddan automaatiota vanhaan jarjestelmiin, on mietittdvd kokonaisuutta, joka ké-
sittdisi kuivaamon koko séhkojirjestelmén. Tydssd perehdytéén laitteistoon ja sen toimin-
taperiaatteeseen. Laitteistosta on sdilynyt alkuperdinen dokumentaatio, jossa on tekniset
tiedot ja suoritusarvot.

Tyo6n lopputuloksena on selvitys standardeista ja méérdyksisté, jotka ohjaavat nykyaikai-
sen viljankuivaamon sdhko- ja automaatiosuunnittelua. Kustannuslaskelmasta huomataan
saneerauksen kallis hinta sekd maataloustukijérjestelmén ohjaus hankkimaan uusi lait-
teisto.
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to determine the posibility to automate an old grain dryer
in a farm. The aim was to reduce the throughput of the material to be dried and thereby
reducing the costs of drying. A hot air dryer manufactured by Jaakko Tehtaat Oy, built in
the 70s and still in use, was studied as a development project.

When automation is added to an existing system, the whole system must be considered
with the entire electrical system of the grain dryer. Hardware and operating system were
studied in this thesis. The original documentation of the hardware with the technical data
and performance was available to be reviewed.

The result of this study is a report of standards and regulations that guide the electrical
and automation design of a modern grain dryer plant. Calculations of costs show the in-
volved with the renovation so agriculture investment support guides to acquire new equip-
ment was necessary.

Key words: grain dryer, biomaterial, safety of machinery, explosion protection docu-
ment
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1 JOHDANTO

Opinndytetyd késittelee vanhan viljankuivaamon sdhkosaneerausta. Kyseessd on 1970-
luvun lopulla valmistunut maatilan viljankuivaamo. Kuivurikoneisto on kennotyyppinen
lamminilmakuivuri. Koneisto on sijoitettu varastosiilojen keskelle, omaan rakennukseen.

Koneiston ja siilojen muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan kuivaamoksi.

Kuivaamon sidhkojirjestelméssé ei havaittavissa vikoja, mikd pakottaisi tekeméin sahko-
jarjestelmin saneerauksen. Kuivurikoneisto on mekaanisesti hyvikuntoinen, muutamia
kulumisesta johtuvia ainevahvuuksien ohenemisia on havaittavissa, jotka omistajan toi-
mesta on korjattu. Kuivaamoa on siivottu ja huollettu jirjestelméllisesti. Kuivuriuuni on
uudistettu 1990-luvulla. Kaapeleiden ja eristeiden séhkdisid ominaisuuksia ei tutkittu, vi-

suaalisesti tarkasteltuna ovat kunnossa.

Ty0ssé tutkittiin mahdollisuutta jarjestelméin automaation lisddmiseksi ja muutoksista ai-
heutuvien kustannusten muodostumista. Mahdollisella saneerauksella saavutettaisiin li-

sdarvoa vanhalle laitteistolle.

Tyo0ssé kdydadn lavitse viljankuivauksen padperiaatteet ja kuivauksen aikana jyvéssa ta-
pahtuva fysikaalinen ilmi6, sekd kuivurikoneiston komponentit, tehtivit ja mahdolliset
kehityskohteet. Sdhkojarjestelmistd selvitetddn méédraykset ja ohjeistukset, joiden mu-
kaan kuivaamon sdhkot ja lammityslaitteisto on valmistumisvuonnaan valmistettu. Jéar-
jestelmdd muutettaessa ja modernisoitaessa, tdytyy jarjestelmé suunnitella ja rakentaa ny-
kyisten voimassa olevien standardien ja ohjeiden mukaisesti. Tydssé selvitetdén voimassa
olevien méddrdysten vaatimuksia laitteiston suunnittelulle ja saneerauksen toteutukselle.
Selvitetddn tilaajan ja toimittajan vastuita ja velvollisuuksia, koneiden ja laitteiden mo-

dernisointien ja muutosten yhteydessa.



2 VILJANKUIVAUS

2.1 Kuivaamisen tarve

Viljankuivaus on fysikaalinen prosessi, jossa materiaalista haihdutetaan kosteutta. Jyvin
ja muiden biomateriaalien sdilymisen kannalta materiaalin kosteus on saatettava tasolle,
jossa mikrobien kasvu pysédhtyy. Mikrobien kasvuun vaikuttavat kosteuden liséksi: 1am-
potila, happipitoisuus, happamuus ja materiaalin fysikaalinen kunto. Biomateriaalien pi-
laantuminen voi johtua myds biomateriaalin omasta entsyymitoiminnasta ja biomateriaa-

lin hengityksesti itdvyyden ylldpitdmiseksi. (Hautala, Jokiniemi & Ahokas 2013, 22 ).

Vilja korjataan pelloilta tuoreena ja joudutaan kuivaamaan sdilyvyyden takaamiseksi.
Korjuukosteus on tavanomaisesti 20 - 40 %. Suomen olosuhteissa vilja séilyy pitkdaikai-
sesti kosteuden ollessa <14 %. Rehuvilja joka sydtetdan korjuuta seuravana talvena eléi-
mille, voidaan jéttdd kosteammaksi vélille 16 - 18 %, koska vilja séilotdén viiledssda <5°C
lampotilassa. Muitakin sdildmismenetelmid on olemassa, esimerkiksi jdddyttdminen séi-
166 viljan. Erilaisilla kemikaaleilla voidaan my0s sdilod biomateriaaleja. Hapettomassa
tilassa mikrobien kasvu pysdhtyy, kuten myos happamassa tilassa. Néitd sdilomistapoja

on kaytdssd karjatiloilla, rehuviljaa sdilottidessd. (Hautala ym. 2013, 29).

Viljan kuivaaminen on kustannus, jonka tarve vaihtelee vuosittain. Kosteana puintijak-
sona viljan kuivaamiseen kéytettdva energia ja aika voi olla moninkertainen, verrattuna
hyvissd sddolosuhteissa suoritettuun viljan korjuuseen. Kuivausaika viljaerdd kohden on
suoraan verrannollinen kuivauksen aloituskosteuteen. Kuivumisprosessi noudattaa melko
tasmaéllisesti samaa aikavakiota. Koska kyseessd on biomateriaali, kuivausprosessista ei
voida luoda tarkkaa matemaattista mallia. Kuivauksen aikavakio on mallinnettu kokeel-

lisesti. (Hautala ym. 2013, 36,42).

2.2 Jyvin kuivuminen

Jyvén lampeneminen ja kosteuden poistuminen noudattaa termodynamiikan lainalaisuuk-

sia. Viljanjyvédn lampenemistd voi kuvata perinteiselld lampoverkkomallilla. Kuvassa 1
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on viljanjyvan poikkileikkaus, josta havaitaan erilaiset rakenteet, joista ldmmon ja kos-

teuden on siirryttava.

aleurani-
erros

m kuaori-

kerrokse ydin

alkio m

KUVA 1. Viljanjyvan rakenne. (Ruokatieto.fi)

Liammon on siirryttdvd jyvin pinnalta ytimeen, kuorikerroksen livitse ja edettiva yti-
messd. Vastaavasti jyvassé olevan kosteuden on siirryttdvé ytimesté jyvén pintaan, jolloin
kosteustasapainon mukaan kosteus siirtyy ympéroivaan kuivempaan ilmaan. Niilla fysi-
kaalisilla tapahtumilla on aikavakio, joka méérdytyy jyvin rakenteesta. Jyvén laadusta ja

lajikkeesta johtuen aikavakioissa voi olla eroja. (Hautala ym. 2013, 32).

Monista syisté johtuen on jyvén kuivumisprosessille hankala luoda matemaattista mallia.
Tésta syystd kuivausmalli tdytyy luoda kokemusperdisesti ja sopivasti mittaamalla fysi-
kaalisia arvoja kuivurikohtaisesti. Néistd arvoista voidaan luoda riittdva prosessimalli oh-

jaukselle. (Hautala ym. 2013, 36, 42).
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3 KUIVURI

3.1 Kuivaustekniikat

Viljan kuivurit voidaan jakaa toimintatavan ja rakenteen mukaan. Toimintavan perus-
teella puhutaan ldmminilma- ja kylméilmakuivureista ja rakenteen mukaan voidaan mai-
nita lava- ja siilokuivurit. Muita biomateriaaleja kuivattaessa puhutaan myds tyhjio-, mik-

roaalto- ja alipainekuivureista. Muita kuivattavia biomateriaaleja on mm. olki ja puuhake.

Suomen leveysasteella viljan kuivaukseen kdytetyin kuivurityyppi on ldmminilmaerikui-
vuri, jossa ilmavirtaus on sekavirtaus-tyyppinen. Viljan kuivauksessa on myds sovelluk-
sia alipaineen kaytolle kuivauksessa, jossa lammitettyd ilmaa imetddn kuivattavan mate-
riaalin ldvitse. Kuvassa 2 on esitettynd kennotyyppinen erdkuivuri, jossa kdytetdan seka-

virtausta ja lammitetty ilma puhalletaan kuivuriin.

KUVA 2. Kennotyyppinen limminilmaerdkuivuri (Hautala ym. 2013, 82).

Kuvan 2 kuivuri on tyyppikuva kuivurista, jonka sdhkdsaneerausta téssd tydssd tullaan

kisittelemaan.

Erdkuivureilla tarkoitetaan laitteistoja, joissa materiaalivirta syotetddn kerralla laittee-
seen, tdimdn jdlkeen kuivausprosessi aloitetaan. Materiaalin saavuttaessa halutun kosteus-
prosentin, erd jadghdytetddn haluttuun ldmp6tilaan ja poistetaan kuivurista. Ndin koko pro-

sessin sykli tuli suoritettua ja voidaan aloittaa uusi sykli. Erdkuivureita voi olla kylmé- ja
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lamminilmakuivureina. Suomen ilmastossa lamminilmakuivaus on kannattava tekniikka

tuottamaan kauppalaatuista viljaa markkinoille.

Jatkuvatoimisessa kuivurissa prosessimekaniikka on suunniteltu suoritusjérjestyksessa,
kun ensimmadinen vaihe on suoritettu, niin materiaalivirta jatkaa seuraavaan vaiheeseen
ilman pysdytyksid. Jatkuvatoimisessa kuivauksessa materiaalivirtojen oikea-aikainen hal-
linta tapahtuu sydttonopeuden ja lampdtilojen tarkalla ohjauksella. Kuivattavien erien pi-

té4 olla suuria ja tasalaatuisia, ettd tdma tekniikka on kannattavaa.

Lavakuivurit olivat aikoinaan erittdin yleisid maaseudulla. Tilakoot olivat pienid, joten
kuivattavat erét olivat pienid. Lavakuivurilla pystyy kuivaamaan melkein mité vaan, pien-
siemenistd heindén, ja kaikkea siltd vililtd. Lavakuivureiden ldmmonldhteind kéytettiin
monasti itsevalmistettuja kuivuriuuneja, joiden polttoaineena kiytettiin yleensd puuta.
Nykyddn samaa tekniikkaa kéytetddn muiden biomateriaalien kuivaamiseen, kuten esi-
merkiksi haketta kuivataan halleissa, joiden lattia on tehty reikdlevystd ja jonka alapuo-
lelle johdetaan kuivausilmaa puhaltimilla. Néissd sovelluksissa puhallusilmaa ei [Ammi-
tetd, tai ldmmitys on erittdin maltillista. Isoissa mallastamoissa kéytetdin samaa tek-
niikka, jolla kuivataan iddtetty mallas. Kuvassa 3 on lavakuivuri VAKOLAN koetusse-
lostuksesta vuodelta 1964.

KUVAZ3. Lavakuivuri vuodelta 1964. (Valtion Maatalouskoneiden Tutkimuslaitoksen

koetusselostuksesta).

Siilokuivuri on my6s yksi kuivurirakenne. Siind ilmavirta johdetaan pystysiilon keskelld

olevasta putkesta siilossa olevan viljan sekaan. Télld kuivaustekniikalla e1 valttdmatta
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saada kauppatasoista viljaa kustannustehokkaasti, mutta tima tekniikka olisi kehityskel-
poinen tuoreen viljan vastaanottoon jos kéytettdisiin ldamminilmakuivurin jidhdytyksesti

saatavaa ldmminté ilmaa siilon syottdilmana.

3.2 Kuivurin komponentit

Viljan kuivurit koostuvat péédsdantoisesti samoista komponenteista, kuivaustekniikoista
riippumatta. Kuvassa 2 on esitetty lamminilmakuivurin koneisto, jonka laitteita esitellddn.

Esittely tapahtuu materiaalivirran suuntaisesti.

3.2.1 Kaatosuppilo

Kaatosuppilo on merkitty kuvaan 2 numerolla 1. Kaatosuppilosta kuivurikoneisto tiyte-
taan. Suppiloa voidaan kéyttdd viljan varastointiin, mutta tuoreella viljalla joka tuodaan

suoraan pellolta, varastointi ei saa olla pitkd, ettei viljan laatu ala heikkenemé&én.

Kaatosuppilossa ei ole mitddn sidhkokomponentteja tai mekaanisia laitteita. Suppilo on

yleensd valmistettu betonista valamalla tai metallilevyistd kasaamalla.

3.2.2 Elevaattori

Elevaattori ja elevaattoriputkisto on merkitty kuvaan 2 numerolla 2. Elevaattorilla jyvét
stirretdén vertikaalisesti ylos. Elevaattorin siirtonopeudella on merkitystd kuivurin tay-
tossd ja tyhjentdmisessd. Kuivaustapahtumassa massavirtaus on pieni osa elevaattorin ka-
pasiteetista. Taytossd ja tyhjentdmisessd maksimaalisen kapasiteetin hyddyntdminen on
suotavaa, koska erdn vaihtamiseen kuluva aika voi olla jopa kolmannes kuivauksen ko-
konaisajasta. Kosteilla erilld kuivaukset kestdvit tunteja, nédissd kuivauserissi ei panos-

tukseen kéytetylld ajalla ole paljon merkitysta.

Tutkimuskohteessa on kéytossd kuppielevaattori. Kyseessd on Jaakko Tehtaat Oy:n val-

mistama 40 tonnin elevaattori. Vakola on testannut kyseisen elevaattorimallin ja saanut
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siirtotehoksi 46,5 t/h. Suoritusarvojen perusteella 146 hl kuivauserdn tyhjentimiseen teo-
reettisesti kuluva aika on 12,5 minuuttia. Té&ll4 hetkelld erdn tdyttdminen kestéd 45 mi-
nuuttia ja tyhjentdmiseen kdytetddn 60 minuuttia aikaa. Elevaattorin kapasiteettia ei kiy-

tetd hyodyksi.

Tayttoprosessin pitkddn suoritusaikaan vaikuttaa tuoreen viljan ja betonisen kaatosuppi-
lon vilinen kitka ja suppilon muoto, viljan virtaama omalla painollaan ei ole riittavé syot-
tdmaédn elevaattoria tasaisesti. Kitkaa voisi pienentdd pinnoittamalla kaatosuppilon seini-
mat esimerkiksi epoksipinnoitteella. Pinnoite kestda erittdin hyvin kulutusta ja siité ei ir-
toa haitallisia aineosia viljaan. Kaatosuppilon muotoa jyrkentimélld voidaan saavuttaa
virtausnopeutta, mutta tissi tapauksessa olemassa oleva rakennuksen rakenne ja korkeus-
asema eivit anna mahdollisuutta tihén toimenpiteeseen. Lisddmalld kaatosuppilon poh-
jalle vaakakuljetin, voidaan sy6ttotapahtumaa tehostaa ja samalla annostella elevaattorille

oikea materiaalivirta koko tiyttOprosessin ajan.

Tyhjennyksessd kuivurista avataan luukku, jonka kautta materiaali valuu vapaasti ele-
vaattoriin. Tyhjennysluukkua avataan mekaanisesti kisin, ja avautuma on kokemusperai-
sesti todennettu. Epétarkan avautumisen ja epétasaisen materiaalivirran vuoksi luukkua
joudutaan pitdiméédn virtauksenrajoituksella varmuuden vuoksi, estimiin elevaattorin
tukkeutumisen. Myds syottdlaitteen avulla on mahdollista tyhjentéa kuivuri, tdssa tapauk-
sessa tyhjennysaika on noin 1,5 tuntia. Syo6ttolaitteen mekaanisella modernisoinnilla ja
muuttamalla nopeussdddetyksi kaytoksi, jarjestelmédédn saataisiin automaation vaatimaa

saddettavyytta.

Kuvassa 4 on elevaattorin ylapad. Muuttamalla elevaattorin kdyttomoottori nopeussaide-
tyksi kdytoksi, jarjestelméin saataisiin automaation vaatimaa sdddettivyyttd materiaalin

hallintaan.
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KUVA 4. Elevaattorin yldpdd molemmilta puolilta kuvat

una.

Taulukossa 1 on esitetty elevaattorin kdyttomoottorin tekniset tiedot. Moottori on alku-

perdinen, tdstd syystd arvot on annettu aikaisemmin kéytdssé olleessa jédnnitetasossa.

TAULUKKO 1. Elevaattorin sahkotekniset suoritusarvot

Elevaattorin oikosulkumoottori

Teho 3 kW
Jénnite 380 v
Virta 7,0 A
Pyo6rimisnopeus | 1420 I/min
Tehokerroin 0,82 cosQ
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3.2.3 Esipuhdistin

Esipuhdistin on merkitty kuvaan 2 numerolla 3. Esipuhdistimen tarkoitus on poistaa jy-
vien mukana kulkeutuvat kevyet epdpuhtaudet. Esipuhdistimen virtauksen sdét6 tapahtuu
mekaanisella sdédtopellilld. Ilmavirtauksen voimakkuus asetetaan korvakuulolla, kun me-
tallisesta poistoputkesta alkaa kuulumaan jyvien aiheuttamaa ropinaa, niin raja-arvo on
ylitetty ja virtausta on pienennettivad. Tdmén jélkeen tarkempi sddtdminen tapahtuu tark-
kailemalla poistuvien roskien méérdi ja laatua. Sd4don ollessa mekaaninen, jarjestelméa
vaatisi tarkkailua ja ilmamiérén asettelua mekaanisesti kuivaussyklin ajaksi. Kyseinen

esipuhdistin on kuvassa 5.

KUVA 5. Esipuhdistin kuvattuna sivulta ja ylhaalta.

Valmistaja ilmoittaa kyseiselle esipuhdistimelle materiaalin kasittelykyvyksi 15 -20 ton-
nia viljaa tunnissa. Laite ei rajoita materiaalin virtausta, koska puhdistaminen tapahtuu
sivuvirtauksena. Materiaalivirran ollessa suurempi kuin laitevalmistajan on ilmoittama,
puhdistumista ei tapahdu tehokkaasti. Kuivausprosessissa materiaalivirtaus on laitteelle
sopiva, ainoastaan tdyttotilanteessa materiaalivirta on suurempi kuin laitteen kapasiteetti.
Kuivuria tyhjennettiessd esipuhdistimen ldvitse ei ole materiaalivirtaa. Liitteessd 1 ole-

vassa taulukossa 2 on esitetty esipuhdistimen sédhkoiset suoritearvot.

Kehityskohteena esipuhdistimen tilavuusvirtausta kannattaisi sddtaa kuivausprosessin ai-
kana, kannattava sdétdtapa olisi puhaltimen nopeuden muuttaminen. Eri viljalaaduilla ja
kuivauksen edetessd voidaan kayttda eri puhallinnopeuksia, parhaimman hyotysuhteen

saavuttamiseksi.



16

3.2.4 Varastokennot

Varastokennot on merkitty kuvaan 2 numerolla 4. Varastokennot ovat kuivauskennojen
padlla sijaitsevat kennot, joihin elevaattorilla nostettu materiaali johdetaan esipuhdisti-
men lavitse. Kennojen tarkoitus on toimia kuivausprosessissa viljan vilivarastona, paik-
kana jossa jyvin sisdiset lampdotilaerot pddsevit tasaantumaan. Samalla jyvin ytimessi
oleva kosteus pédsee tulemaan pintaan, josta se kuivataan. Varastokennoissa oleva vilja
toimii myds ilmalukkona kuivauskennoihin puhallettavalle ilmalle. Kuivauskennoissa ei
ole mekaanisia, eikd sdahkdisid komponentteja. Joissakin kuivurimalleissa varastoken-
noista, viljatason yldpuolelta imetdén ilmaa tuulettuvuuden parantamiseksi ja samalla es-
tetddn ilmankosteuden tiivistyminen metallipinnoille. Téssa kuivurimallissa esipuhdisti-
men poistama ilma imetédén osittain kyseisestd tilasta, jolla kosteuden tiivistymisilmio es-

tetdan

3.2.5 Kuivauskenno

Kuivauskennot on merkitty kuvaan 2 numerolla 5. Kuivauskennoissa tapahtuu kuivatet-

tavan materiaalin lammittdminen ja kosteuden poistaminen. Kuvassa 6 on periaatemalli

kuivauskennoista, joiden ilmaharjoista kuivausilma kierritetdén.

KUVA 6. Kuivauskennon rakenne.( Hautala ym. 2013, 79)

Tuloilmakanavisto on merkitty kuvaan 2 numerolla 9. Tuloilmaharjat on kuvattu kuvassa
numerolla 7 ja poistoilmaharjat numerolla 11. Kuivauskennot koostuvat tuloilmaharjoista

ja poistoilmaharjoista. Kuvassa 7 on kyseisen kuivurin kuivauskennoista rdjaytyskuva.
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D\

huolto-ohjeet)

Puhallusilma johdetaan kuivauskennojen tuloilmakanavistoon jotka nékyvit kuvan 7 oi-
kealla puolella ja poistokanavat ovat kuvan vasemmalla puolella. Kanavistot liitetdén
pyoreisiin putkiliitoksiin, yhdet molemmille puolille. Kuivauksen tapahtuessa vajaatiyt-
toiselld kuivurilla, ylimmaisen kuivauskennon sulkemiseen kiytetddn kuvissa ndkyvid

kasikayttoisid sulkupellejd. Kennoissa ei ole sdhkoisid komponentteja.

3.2.6 Syottolaite

Syottolaite on merkitty kuvaan 2 numerolla 6. Téssa kuivurissa on sulkusyotin-tyyppinen
syottolaitteisto. Syottdteloja on viisi kappaletta, joiden voimanvilitys on hoidettu ketjulla.

Liitteen 1, taulukossa 3 on sydttdlaitteen tekniset suoritearvot.

Sydéttonopeuden sddtd on toteutettu mekaanisesti. Sdato tapahtuu kiertokangen iskunpi-
tuutta muuttamalla. Sulkusy6ttimen kierrosnopeus on 7,64 rpm, jolla saavutetaan kui-
vauserdn kierrosnopeudeksi noin 1,5 tuntia. Tamén kiyton muuttaminen sdddetyksi
moottorikdytoksi vahentdisi mekaniikkaa ja mahdollistaisi syottonopeuden portaattoman

asettelun laitoksen kédydessé.

Syottolaitekennossa on myds poistoimuri, jolla kuivurin alapuolisten osien ilmanvaihtoa
ylldpidetdan. Ilmanvaihdolla ehkdistddn kosteuden tiivistyminen metallipintoihin. Ilman-
vaithtomoottorin arvot ovat liitteen 1 taulukon 4 mukaiset. Teknisissd erittelyissé laitetta

kutsutaan jalustaimuriksi.
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3.2.7 Putkisto

Putkisto on merkitty kuvaan 2 numerolla 7. Putkistot ovat tarkoitettu viljan siirtdmiseen.

Naiden putkistojen materiaalinsiirto perustuu vapaaseen pudotukseen.

3.2.8 Kuivuriuuni

Kuivuriuuni on merkitty kuvaan 2 numerolla 8. Lammityskattilalla tuotetaan viljan-
kuivaamon tarvitsema ldmp0. Yleensd viljankuivaamoissa kéytetédn kevyttd polttoainetta
polttoaineena, my0s biomateriaaleja kuten haketta kdytetdén polttoaineena. Jarjestelmin
hankintakustannuksista ja ylldpitokustannuksista johtuen, kevyen polttodljyn kiytté on
yleisintd. Muita polttoaineita kdytetdén yleensd siind tapauksessa, jos ldmmitysjarjestel-
mai voidaan kuivauskauden ulkopuolella kdyttdd muuhun lammittdmiseen. Kuvassa 8 on

ylipainekuivureissa kaytetty limmonléhde.

KUVA 8. Viljankuivurin lammdnldhde.(Mepu ldammonléhteet verkkosivusto)

Koska lammityskattilalta ei vaadita erityisid ominaisuuksia, vain kuumentaa kuivuriin
puhallettava kuivausilma, tdstd syystd kattilan valmistuskustannukset on voitu puristaa
minimiin. Kattilassa ei ole kuin tulipesi ja levylimmonvaihdin jonka lavitse kuivausilma
puhalletaan. Limmdnldhteend on 6ljypoltin. Téssé tutkimuskohteessa ldmmityskattila on
vaihdettu uuteen vuonna 2003. Oljypolttimena on Oilonin valmistama kaksoissuuttimella
varustettu 6ljypoltin. Puhaltimena on keskipakoispuhallin, minka tekninen erittely on liit-

teessd 1.
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Lampotilan sddto tapahtuu késin asetettavilla termostaateilla, joiden kapillaarianturit on
tyonnetty kattilan sisélle, liamminilmakanavan 1dhtopdéhén. Puhaltimen tuottamaa tila-
vuusvirtausta sdddetdén kisin aseteltavalla sddtopellilld, joka sijaitsee imuilmakanavassa,
ennen puhallinta. Puhaltimen kdynnistyksessd on tdhti-kolmio kédynnistys. Tésta jirjes-

telmésta pienelld automatisoinnilla saadaan laitoksen hy6tysuhdetta parannettua.
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4 SAHKOLAITTEISTO

4.1 Siaidokset ja standardit

Kuivurien séhkolaitteita koskevat monet standardit ja sdddokset, muutoksia madrayksiin
on vuosien varrella tullut. Kokonaisuuteen kuuluu kuivurikoneisto, viljan varastointisiilot

ja itse kuivaamorakennus, kokonaisuutta voidaan kasitelld kuivaamona.

4.1.1 Valmistusvuonna 1978 vaikuttaneet sihkomiariykset

Tutkimuskohteen valmistusvuonna 1978, voimassa olleet sdhkoturvallisuusmadrdykset
ovat vuodelta 1974. Kyseiset madrdykset olivat Sdhkotarkastuslaitoksen asiantuntijoista
koostuneen ryhmien mietintdjen perusteella tuotettu madrdyskokoelma Al. Ennen vuotta
1974 sdhkoturvallisuutta ja sahkomidrdyksid tulkittiin Sdhkolaitosten varmuusméériys

sdddoskokoelman pohjalta.

Sahkotarkastuslaitoksen julkaisu A1-74 oli ensimmaéinen sdhkdstandardi, joka noudatti
kauppa- ja teollisuusministerion paatosten mukaisia pykildnumerointeja. Myos ministe-
rion madrdykset ovat standardissa nikyvilld. Jokaisen velvoittavan ministerion maarayk-
sen jdlkeen on Sdhkdtarkastuslaitoksen antamat tarkemmat mééraykset ja ohjeet nahté-

villd ja timén kyseessd olevan méardyksen soveltamista koskeva ohjeistus.

Kyseisen A1-74-standardin ohjeistuksien mukaan on tutkimuskohteen viljankuivaamon
sdhkolaitteisto rakennettu. Muitakin standardeja on taytynyt ottaa huomioon sahkojérjes-
telméd rakentaessa, esimerkiksi midrdys Oljylimmitysasennuksista. Koska Suomi oli
vield 1970-luvulla maatalouspainotteinen ja maatalousrakentaminen oli voimakasta, ottaa
kyseinen A1-74-standardi seikkaperdisesti kantaa maa- ja puutarhatalouden séhkdasen-

nuksiin.

Kuivaamon séhkojirjestelmi on rakennettu séhkdsuunnitelmien mukaan, jotka on hyvak-
sytetty Sdhkdtarkastuslaitoksella 13.10.1976. Kyseisestd hyviksynndstd séhkosuunnitel-

missa on leimat. Muutoksia suunnitelmiin on kirjattu vuonna 1977.



21

Vuoden 1974 sdhkomaéadrayksissd on kohta rdjahdysvaarallisten tilojen sdhkdasennuk-
sista, nykyisin polyrdjdhdysvaarallisten tilojen séhkdasennuksista on oma standardi (SFS-
EN 60079-10-2:2015). Alkuperdisessa sahkomaérayksessa on taulukko, jossa on annettu

palavien teollisuuspdlyjen ominaisuuksia. Taulukko on liitteend 2.

Liite 2, taulukko 6 mukaan viljanpélyistd ei ole annettu raja-arvoa polyilmaseoksista,
mikd muuttaisi viljankuivaamon réjahdysvaaralliseksi tilaksi. Taulukko on vuodelta
1974. Kauranjyvapolyn syttymisldmpotilaksi on merkitty 440 °C, hiiltymislampotilaksi
270 °C.

Palovaaralliseksi tilaksi viljankuivaamo luokitellaan ja on luokiteltu jo standardissa Al—
74:ssd. Palovaarallisten tilojen kotelointiluokkien vaatimuksissa on kyseisessd standar-
dissa ollut vaihtelua. Esimerkiksi valaisinten kotelointiluokka on voinut olla sateenpitiva,
joka tarkoittaa IP23-luokitusta ja kytkimet, pistorasiat ja ym. sdhkotarvikkeet ovat pita-

neet olla roiskevedenpitévii, eli [P34-luokiteltuja.

4.1.2 Vuonna 2018 viljankuivaamoon sovellettava standardi SFS 6000:2017

Talld hetkelld voimassa oleva pienjannitesdhkostandardi (SFS 6000:2017) ei ota kantaa
viljankuivaamojen sidhkdasennuksiin, ainoastaan standardin kohdassa SFS 6000-7-705
mainitaan viljankuivaamojen kuuluvan maa- ja puutarhatalouden tiloihin. D1-késikir-
jassa jossa on lisdohjeistuksia ja tarkennuksia SFS 6000 standardiin, sivulla 128, koh-
dassa suojausmenetelmit, palovaaralliset tilat, ohjeistetaan palovaarallisten ja rdjédhdys-
vaarallisten tilojen sdhkdasennuksia. Samassa luvussa ohjeistetaan viljankuivaamoiden
lammityslaitteistojen asennuksista katsoa Lammitysenergiayhdistyksen julkaisusta TS2-

2016.

Nykypédivin maatalous on teollista tuotantoa, minka tuotteiden kannattavuutta yritetdan
parantaa, yksikkokokoja suurentamalla. Tastd syystd maataloutta ja maatalouden tuotan-
tolaitteita voidaan rinnastaa teollisuuteen ja teollisuudessa kéytettyihin standardeihin ja
ohjeistuksiin. Yleiset vaatimukset maatalouden tuotantolaitosten hdiridttomalle kéytolle
ovat kasvaneet ddrimmilleen. Monilla maatiloilla eldinten elinehtona on hiiri6tén séh-

konjakelu.
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4.2 Sahkolaitteiston suunnittelun vaatimukset

Koska tarkoitus on muuttaa suorakadytot sdddetyiksi kdytoiksi ja samalla lisdtd automaa-
tiota, sdhkdsaneerauksessa on noudatettava voimassa olevia standardeja. Joissakin yksit-
taisissd muutoksissa jotka kohdistuvat sédhkolaitteistoihin voitaisiin puhua muutostyosta.
Standardin SFS 6000 mukainen miiritelmd muutos- ja laajennustyélle on, ettd jos muu-
tostoissd vain siirretddn yksittdisen sdhkdlaitteen asennuspaikkaa, vaihdetaan koje huo-
nokuntoisten tai rikkoutuneen tilalle, nédissd tapauksissa muutosty0 rinnastetaan korjaus-
tyohon ja asennukseen sovellettava standardi on alkuperdisend asennusajankohtana voi-
massa oleva. Pienjinnitestandardi ottaa kantaa l&hinna kuivaamorakennuksen sahkdasen-

nuksiin ja liittymisestd sihkoverkkoon.(D1-2017 802.405)

Kuivurikoneiston osalta on tarkasteltava Valtioneuvoston asetusta koneiden turvallisuu-
desta (12.6.2008/400), joka ottaa kantaa koneiden suunnitteluun ja rakentamiseen liitty-
vistd olennaisista terveys- ja turvallisuusvaatimuksista, vaatimuksenmukaisuuden osoit-
tamisesta, markkinoille saattamisesta ja kdyttoonotosta. Taiméa Valtioneuvoston asetus ku-
moaa vuonna 1994 annetun Valtioneuvoston paatoksen 1314/1994 jolla yhdenmukaistet-
tiin Euroopan talousalueella koneiden ja laitteiden standardoinnista. P4atos koneiden tur-
vallisuudesta vuodelta 1994, muutti koneenrakentamisen ja sithen liittyvin turvallisuus-

ajattelun EU:n mukaiseksi.

Tamin konepaitoksen jilkeen koneissa ja laitteissa on pitinyt olla CE merkinti ja vaati-
muksenmukaisuusvakuustodistus. Tatd Valtioneuvoston asetusta on noudatettava kuivu-
rikoneiston automaatiota muutettaessa ja tehtdvé riskien arviointi jonka perusteella voi-

daan tehdi vaatimuksenmukaisuusvakuus. Tdssd ty0ssi ei tutkita kyseistd asetusta.

Koneturvallisuuteen ja koneiden sdhkdasennuksiin liittyy my6s standardi SFS-EN 60204,
joka kisittelee koneiden sdhkolaitteistoja. Kyseinen standardi on péivitetty uudeksi loka-
kuussa 2018, standardilla SFS-EN 60204-1:2018:en. Standardista julkaistiin suomennettu

versio lokakuun 2018 lopulla.

Oljypolttimen ja limmityslaitteiden asennuksia koskevia ohjeistuksia selvitetdin Limmi-

tysyhdistys ry:n julkaisun TS2-2016 avulla. Samalla selvitetddn lainsdddantod ja asetuk-
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sia, joiden perusteella kyseinen julkaisu on tehty. Tésséd tyossd ei tutkita rakennusmaa-
rdyskokoelmaa jotka liittyvit kattilahuoneiden ja polttoainevarastojen paloturvallisuu-
teen, vaikka ndmaékin tilat kuuluvat olennaisesti viljankuivaamoihin. Sumutuspolttimella
varustetusta kattilasta Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kisittelyn ja va-
rastoinnin valvonnasta (21.5.2015/685 39§) mdiiritddn toiminnanharjoittajan ilmoitta-
maan pelastusviranomaiselle kyseisen sumutuslaitteiston kdyttdonotosta, jonka pelastus-
viranomaisen on tarkastettava kolmen kuukauden kuluessa kiyttoonotosta. Standardissa
SFS 5623 késitellddn puhaltimilla varustettuja 6ljykayttdisen ilmaldmmittimen teknisista

vaatimuksista.

Viljankuivaamoista 16ytyy myos suojeluohje S920, OP-vakuutusyhtion julkaisu vuodelta
2018. Ohjeessa késitellddn 1dhinna viljankuivaamoiden paloturvallisuutta ja lammityslait-
teiden vaatimuksia vakuutusyhtion nikokannalta. Ohjeen velvoittavuus on miéritelty
osaksi vakuutussopimusta. Mikili suojeluohjetta ei noudateta, voidaan vakuutuksesta
saatavaa korvausta vahingon sattuessa vihentéa tai evétd kokonaan.(Viljankuivaamoiden

paloturvallisuus S920)

Maatalouden rakentamista sdadellddn Maa- ja metsatalousministerion asetuksilla. Kysei-
set sdaddokset ja asetukset vaikuttavat maatalouden investointitukien mydntdmisperustei-
siin. Viljankuivaamon rakentamiseen on mahdollista saada investointitukea. Esimerkiksi
poistoilman lammontalteenottolaitteistoinvestointia varten voi saada 550 € jokaista kui-
vurin kuivauskapasiteetti m3 kohden. Jos limméntalteenotossa kiytetiin limpdpumppu-
tekniikkaa, korvaus nousee 1100 € kuivauskuutiota kohden. Kuten Valtioneuvoston ase-
tuksessa maatilan investointien kohdentamisesta 241/2015 kohdassa 11§ kuivaamo tode-
taan investointitukien myontdmisestd rakentamisinvestointiin, ei kunnostamiseen tai mo-

dernisointiin.

4.2.1 Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta (12.6.2008/400)

Valtioneuvoston asetus 12.6.2008/400 on koneasetus, jolla sdddellddan EU:n alueella ko-
neturvallisuuden sdadddsten yhdenmukaisuutta. Samalla edistetdén koneiden ja laitteiden
yhdenmukaisuutta Euroopan alueella koneturvallisuuden nikokannalta. Asetuksessa on
madritelty mihin teknisiin laitteisiin ja komponentteihin sovelletaan ja mitk4 rajataan té-

mén asetuksen ulkopuolelle.
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Koneturvallisuuden yleisiné periaatteina on, ettd jokaiselle timén asetuksen alaisille ko-
neille ja laitteille on tehtdvé turvallisuusarviointi. Arvioinnin perusteella voidaan méérit-
tdd koneeseen ja laitteeseen sovellettavat terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Koneen val-
mistaja ja/tai hdnen edustaja ovat velvollisia suorittamaan kyseisen arvioinnin. Arvio pi-

tdd dokumentoida, misté selvidd perustelu, miksi téllaiseen arvioon on paadytty.

Vaikka kyseessd on vanha kdytdssd oleva laite, jonka automaatioastetta tullaan korotta-
maan, rinnastetaan modernisointi uuden laitteen rakentamiseksi. Tastd ldhtokohdasta
miettien, kyseessd olevalle kuivaamolle tiaytyy suorittaa koneturvallisuuden mukainen
riskien arviointi ja sihké/automaatio-suunnittelussa taytyy noudattaa arvioinnissa todet-
tuja turvallisuusvaatimuksia. Kyseisen arvioinnin tekisi tissd tapauksessa kuivaamon

omistaja ja/tai hdnen valtuuttamansa asiantuntija.

Koneille ja laitteille muutoksia ja parannuksia tehtdessd, harvemmin mietitddn muuttu-
neita kdytto- ja turvallisuusvaatimuksia, mitkd aiheuttaisivat riskejd kéyttdjdlle tai ympé-
ristdlle. Alkuperdiseltd laitevalmistajalta ei voi vaatia hinen tekemdinsi turvallisuu-
denarvioinnin velvoittavuudesta koneen koko elinkaaren ajalle, jos koneeseen tehdddn

muutoksia.

4.2.2 Rijihdyssuojausasiakirja

Tiloissa joissa késitellddn ja varastoidaan palovaarallisia materiaaleja, ja joissa voi esiin-
tyd palavaa polya jatkuvasti tai satunnaisesti, on suoritettava riskientarkastelu. Tarkastelu
polyrdjdhdyksen mahdollisuudesta on suoritettava, tarkastelusta tuotetaan rijaihdyssuo-
jausasiakirja. Mahdollisuus polyrdjahdykseen on olemassa paikoissa joissa késitellddn

polyédvid materiaaleja.

Palovaarallisissa tiloissa joissa sdhkolaitteiden pinnalle voi muodostua kerros palavaa po-
lyd, joudutaan sdhkolaitteiden pintalimpétiloja rajoittamaan. Ndin toimittaessa rajataan
polyn syttymisen mahdollisuus pois. Oikeilla komponenttien valinnoilla ja sopivilla ra-
joitustoiminnoilla saavutetaan turvallinen toimintaympéristo. BIA-raportti 13/97 on tut-

kimusraportti eri materiaalien ja erilaisten koostumusten testauksista. Testaukset ovat ta-
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pahtuneet standardin mukaisia testausmenetelmid kayttden. Esimerkiksi viljoista on tes-
tattu monia eri lajikkeita ja monissa eri prosessivaiheissa olevia, tuoreesta jyvésti jauhe-

maiseen asti.( Beck, H., Glinénke, N., Mohlmann, C. 1997)

4.2.3 SFS-EN 60204-1:2018 koneturvallisuus. Koneiden sihkolaitteisto

Kyseinen standardi on yleiseurooppalainen koneiden sidhkolaitteisiin ja niiden asennuk-
siin kohdistuva sdddoskokoelma. Standardi kédsittelee koneiden ja laitteiden sdhkoturval-
lisuutta, ohjaus- ja pdévirtapiirien vaatimuksia. Standardista [0ytyy mm. ohjeistus kéytta-
jérajapinnan madrittelyihin, ohjauslaitteiden tekniset vaatimukset ja niiden suunnittelu on

myds ohjeistettu.

4.2.4 390/2005 Laki vaarallisten kemikaalien ja rajihteiden késittelyn turvalli-

suudesta

390/2005 on laki joka médrittelee viljankuivurin lammityslaitteiston rakentamisessa ja
kaytossd noudatettavat méadraykset. Tamén lain perusteella on sdddetty Valtioneuvoston
asetus 21.5.2015/685, joka madrittelee sumutuspolttimella varustetun lammityslaitteen

kaytostd ja kdyttdonotosta.

Standardi SFS 5623 koskee lammityslaitetta, joka on puhaltimella varustettu ilmaldmmi-
tin ja jonka lammonléhteend on 6ljysumupoltin. SFS 5623 on vahvistettu 25.6.1990. Ky-
seinen standardi maéirittelee raja-arvot kuivurissa kaytettéville kuivausldmpétiloille ja

vaadittaville turvakomponenteille joilla saavutetaan vaadittava turvallisuus.

Lammitysenergiayhdistyksen julkaisussa TS-2 myds ohjeistetaan viljankuivaamoiden
lammitysjérjestelmien suunnittelua ja kayttod. Kyseinen ohjeistus perustuu samoihin la-
keihin ja asetuksiin joissa tdssd tyOssékin on viitattu. Mutta koska kyseinen ohjeistus on
vuodelta 2016 ja nykyinen sidhkoturvallisuuslaki on vuodelta 2017 johon viitataan, on

ohjeistus vanhentunut joiltain osin.
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5 Modernisointi

Téasséd luvussa késitelladn kuivurikoneiston ja kuivaamorakennuksen modernisointia ja

automaation lisdamista.

5.1 Kuivaamorakennuksen saneeraus

Kuivaamorakennukselle ei rakennusteknisesti ole tarkoitus tehdd mitddn muutoksia tai

parannuksia. Talld olettamuksella voidaan todeta, ettei kuivaamorakennuksen tilaluoki-

tuksia ole tarvetta muuttaa. Rakennuksen sdahkot uusitaan nykyaikaiseksi ja nykyisten

madrdysten mukaiseksi.

5.1.1 Sihkonsyotto rakennukseen

Sdhkonsyottd kuivaamorakennukseen on toteutettu maakaapeloinnilla, maatilan péaa-

/mittauskeskukselta kuivaamon péadkytkimelle. Kuvassa 9 on kiinteiston padkeskus.

KUVA 9. Kiinteiston padkeskus.
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Kiinteistossd on 35 ampeerin padsulakkeet. Liittymastd mitattu oikosulkuvirta on 0,41 kA
ja silmukkaimpedanssi on 0,51 Q. Syé6ttojohto kuivaamolle on 4x25 alumiinikaapelia,
tyypiltdin AXMK, mikd muutetaan vaihtoliittimilla kuvassa 10 nékyvissd olevassa Arsan
valmistamassa painevaletussa alumiinikotelossa kuparikaapeliksi. Kuvassa alumiinikote-

lon yldpuolella on ndhtdvissd kuivaamon padkytkin.

KUVA 10. Vaihtoliittimet siséltdvé kotelo ja kuivaamon paikytkin.

Kuivaamon syottokaapeli on TN-C jéarjestelman mukainen. Nollajohtimesta ja suojamaa-
doitusjohtimesta on tehty yhteinen PEN-johdin. Syéttokaapeli on uusittu 90-luvulla,
ailemmin kuivaamoa on syotetty ilmajohtimilla. Maakaapeloinnin yhteydessd kaape-
liojaan on lisdtty Cu-16 maadoituskdysi. Maadoituskupari on kytketty vaihtoliitinkotelon
maadoitukseen, muttei syottokaapelin PEN-liittimeen. Vaihtokotelon ja kuivaamon paa-

kytkimen vililld on MMJ 4x10 joka jatkuu padkytkimeltd kuivaamon ryhméakeskukselle.

Kuivaamon sédhkonsyotolle ei tarvitse saneerauksessa tehdd mitddn. Maadoitus jatketaan
kuivaamon ryhmékeskukselle. Ryhmikeskuksen ldheisyyteen on lisdttdvd maadoitus-
kisko, johon kyseinen perustusmaadoitus kytketdéin. Samaan maadoituskiskoon kytket-

tdisiin kuivuriin lisdttavét potentiaalintasausjohtimet. Kaikki kuivaamon metallirakenteet
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on kytkettdva potentiaalintasausjohtimilla maadoituskiskoon. Uusittavan ryhméakeskuk-

sen PE-kisko my®ds liitetddn maadoituskiskoon maadoitusjohtimella.

Kuivaamon sy6tdssd on 32 A, c-kdyrdn johdonsuojakatkaisijat, joka suojaa syottokaape-
lia oikosulkutilanteessa. Syottokaapelin ylikuormitussuojana toimii kuivaamon ryhma-
keskuksessa olevat 20 A gG-sulakkeet. Mitattu oikosulkuvirta syottéjohdon loppupiissa
on 320 A.

5.1.2 Rakennuksen talotekninen sdhkojirjestelmi

Talotekniikkaa rakennuksessa ei ole muuta kuin muutama pistorasia ja valaisin. Valais-
tusta voidaan pitdd nykyisen vaatimustason mukaisesti riittiméttoméana. Rakennuksessa
on monia eri tasoja, portaita ja vaikeakulkuisia paikkoja, tistd huolimatta rakennukseen

ei ole vaadittu turvavalaistusta tai poistumistievalaistusta rakentamisvuonna.

Saneerauksessa valaistus tullaan uusimaan. Markkinoilla olevat led-valaisimet ovat niin
tehokkaita ja laadukkaita, ettd valaistus tullaan toteuttamaan niilld. Kuten esimerkiksi I-
Valolla on tehokkaita teollisuuteen tarkoitettuja led-valaisimia, joiden suojausluokka on
IP-65 ja valaisimet soveltuvat palovaarallisiin tiloihin, jonka tunnistaa karkikolmion si-
sdlld olevasta D kirjaimesta, mikd tarkoittaa valaisimen ulkoldmpdtilan olevan korkein-
taan 90 °C, mikd on merkittdvisti matalampi kuin valaisimen péaille kertyvan polyker-
roksen hiiltymislampdétila. Aluevalaistukseksi valitaan led-valonheittimet. Kaikki valais-

tukseen liittyvét kaapeloinnit uusitaan TN-S tyyppisena.

Koska kuivaamorakennus on sokkeloinen ja monitasoinen, lisdtdén alueelle muutama ak-
kuvarmennettu valaisin, joilla taataan turvallinen poistuminen ja litkkuminen mahdollis-
ten sdhkokatkosten ajaksi. Koneturvallisuuden mukaisessa riskienarvioinnissa pitda ottaa
kantaa valaistukseen ja sieltd pitdisi tulla midrdys valaistukseen verkkosédhkon puuttu-

€Ssa.

Palovaarallisessa tilassa olevien ryhméjohtojen lisdsuojauksena vaaditaan 300 mA:n toi-
mintavirralla oleva vikavirtasuojakytkin. Kaikille valaistusryhmille riittdd yksi yhteinen

vikavirtasuoja.
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Pistorasia-asennukset ovat vanhoja TN-C jérjestelmadn mukaisia. Néilld asennuksilla on
ominaista Strdmbergin valmistamien 3~pistorasioiden kdyttdminen. Kyseinen pistorasia
on ndkyvissd kuvassa 11, oikealla alareunassa. Kuvassa on kuivaamon padkeskus, joka

toimii automaatio- ja ryhmékeskuksena.

KUVA 11. Viljankuivaamon sidhkdkeskus. Kuvassa oikeassa alanurkassa on kyseinen

Stromberg pistorasia.

Pistorasiaryhmait korvataan tydpaikkakeskuksilla, kaksi kappaletta on riittdvd maara kat-
tamaan koko kuivaamon alueella tarvittavien pistorasioiden méérd. Alueella ei ole tar-
vetta litkuteltaviin sédhkdlaitteisiin, ainoastaan muutamaa viljakierukkaa kdytetdan. Tyo-
paikkakeskuksien kdyttod puoltaisi niiden vaivaton asentaminen. Ty&paikkakeskusten-
pistorasiat on valmiiksi suojattu 30 mA:n vikavirtasuojakytkimilld. Tarkoitus oli hyédyn-
tdd nykyistd ryhmékeskuksen koteloa, missi tila on rajallinen ja sulakkeita on rajoitettu

maara.
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Tyd6paikkakeskukset voidaan ketjuttaa saman sy6ton perddn. Taimé on mahdollista, koska
kéytettdvien kuormituslaitteiden tehotarpeet ovat pienid. TyOpaikkakeskusten sy6ttoon

on liséttdva 300 mA:n vikavirtasuojakytkin, syottokaapelin palosuojaukseksi.

5.2 Kuivurikoneiston SA-jirjestelméa

Koneiston osalta sdhkd- ja automaatiojirjestelmaa tdytyy tarkastella yhtend kokonaisuu-
tena. Kaikki kuivaamokoneistoon liittyvit sdhko- ja automaatiolaitteet on uusittava. Lam-
mitykseen liittyva laitteisto on uusittu 2000-luvulla, joten laitteiston uusiminen ei ole vélt-

tamatonta.

5.2.1 Automaatiojirjestelméa

Vanha automaatiojérjestelmé on totutettu reletekniikalla ja uusi jdrjestelma tehtiisiin lo-
giikkaohjaimella. Ohjaimena kéytettdisiin logiikkaa johon olisi mahdollista liittyéd se-
laimella tietoliikenneverkon kautta. Néin valvonta voitaisiin suorittaa etdvalvontana. Oh-
jausmahdollisuutta etdkaytOossé ei voi antaa, koska tdma mahdollisuus muuttaisi riskien-

arviointia merkittdvasti vaativammaksi.

Moottorikaytot liitettdisiin prosessiohjaukseen véyladtekniikalla, ndin minimoidaan tarvit-
tavien i/o-pisteiden madrd. Ladmpdtilamittaukset liitettdisiin suoraan jirjestelmén, 1ampo-
tilanmittaus sisddnmenoon. Anturointina kédytettdisiin PT-100 antureita. Jarjestelmaédn li-
sattdisiin 5 kappaletta lampdtilamittauksia. Joilla mitattaisiin kuivuriin puhallettavan il-
man ldmpétilaa, viljan [dmpoétilaa ennen ja jdlkeen kuivauskennojen, ulospuhallettavan
ilman ldmpétilaa ja ulkoilman ldmpdtilaa. Nédiden lampoétilamittausten lisdksi on kuivu-
rissa oltava turvajdrjestelmdnd ldmpdotilatermostaatit, jotka katkaisevat lammityksen jos
sisddn menevén ilman tai ulospoistuvan ilman ldmpdétila nousee asetetun 1dmpdétilan yli.
Samalla estetddn 6ljypolttimen uudelleenkdynnistys jos kattilan ldmpdtila on yli 30 °C.
Turvaominaisuudet liittyvdt poltinohjaukseen, joka on hoidettu poltinvalmistajan toi-
mesta luokitellulla ohjelmareleelld Jérjestelmédn liittyvét termostaatit toimivat palosuo-

jauksena, ja ovat késin kuitattavia.
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Jarjestelmadn on lisdttidva hiti-seis toiminta. Riskienarvioinnin perusteella jarjestelmalle
madritellddn luokitus, minkd perusteella voidaan suunnitella hétd-seis ja muut turvalli-
suuteen liittyvét toiminnot. Turvallisuusluokituksen méérittimiseksi ohjausjarjestelmissa
on olemassa ohjelmistoja kuten esimerkiksi Sistema, jolla voidaan laskea turvallisuustaso
konesovelluksissa. Myos PAScal on laskentaohjelmisto jolla voidaan laskea turvallisuus-

taso. PAScal on komponentti- ja laitevalmistaja Pilz:in ilmaisohjelma.

Elevaattorissa on olemassa pyoOrintidvahti, jonka tarpeellisuuden maérittelee kuljetinstan-
dardi. Vahdilla estetiddn jumitilanteissa mahdollisuutta hihnoissa kitkan aiheuttamaa I1&dm-
potilan nousua vaarallisen korkeaksi. Pyorintdvahti on asennettu elevaattorin vapaaseen
taittopyoOrdédn. Jarjestelmdd muutettacssa nopeussdiddetyksi on otettava pydrintdvahdin
toiminta huomioon. Yksinkertaisimmin péésee kytkemalld pulssianturi pyorintdvahdin ti-
lalle ja timé kytkettdisiin taajuusmuuttajaan. Taajuusmuuttajan takaisinkytkennin no-
peusvalvonta hoitaisi valvonnan ja vilittdisi vdylédn kautta logiikkaan halytyksen tai lo-

giikka vertaisi nopeuden oloarvoa asetusarvoon, molemmat arvot voidaan lukea vaylasta.

Jarjestelmddn lisdttdisiin painemittaus tulokanavistoon, jolla ohjattaisiin ja valvottaisiin
puhaltimen pyorimisnopeutta. Mittaustieto muunnettaisiin 4-20 mA standardiviestiksi,
mikd on yleisin kdytdssi olevista viesteistd. Samalla lisdttdisiin kuivurin rakenteisiin
vaaka-anturit joilla seurattaisiin erdpainoja. Samoista massatiedoista voidaan seurata
myo0s kuivausprosessin etenemisté. Viljasta poistuu 1dhinné kosteutta, tdmén pitéisi ndkyd
massan muutoksena. Samalla seurattaisiin ja verrattaisiin sisddn puhalluksen ja ulos pu-
halluksen eroa. Ja yhtené kiinnostuksen kohteena on viljan lampdtila kuivauskennoissa
eli kuinka paljon tarvitaan ldmpdenergiaa kussakin kuivausprosessin vaiheessa. Néisté

laskelmista pitdisi pystyd mallintamaan kuivausprosessi.

Kéyttoliittymédnd kéytettdisiin paneeliohjausta jossa prosessikaavio on mallinnettuja.
Kaaviosta nékyisi lampdtilojen oloarvot ja ohjearvot. Moottoreiden pydrimisnopeudet
olisi niihtivissi ja elevaattorin kuormitus. Oljypolttimen ohjauksessa on kiytettivi osaksi
lukituspiirejd, mutta 2-suuttimen ohjausta hoitaa logiikka. Télld toiminnolla saadaan pu-
hallusilman limpétilaan sdddettivyyttd. Oljypolttimen padsuutin hoitaa peruslimmon,

apusuuttimella saddetdin.
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5.2.2 Siahkojirjestelma

Sdhkomoottorit ovat idkkaitd, 40 vuotta vanhoja. Moottoreiden kdyttotunnit ovat maltil-
lisia, mutta niiden eristeet eivit tulisi kestamddn korkeataajuisia kytkentdtaajuuksia joita
taajuusmuuttajakaytoissd esiintyy. Néitd kytkentitaajuuksia voitaisiin tasoittaa lisdamalla
moottoripiireihin sinisuotimet. Suotimien lisdyksestd koituisi kohtuuttomasti kustannuk-
sia saavutettuun hyotyyn ndhden, suunnilleen sama hinta kuin uudella moottorilla. Pa-
rempi vaihtoehto on vaihtaa moottorit ja kaapeloinnit uusiin ja samalla varustaa moottorit
termistorisuojauksella. Termistorisuojauksella on mahdollista toteuttaa palovaarallisessa
tilassa riittdvé turvallisuustaso. Vanhoissa moottoripiireissd ei kédytetty moottorisuoja-
kytkimid, jotka ovat nykyisiin jérjestelmiin vaadittavia komponentteja. Turvakytkimet
varustetaan apukoskettimella, joiden tilatiedosta saadaan taajuusmuuttajalle lukitustieto-

tieto, joka toimii yhtend moottorin kdynnistysehtona.

Kaapeloinnit moottoreille EMC-mééraykset huomioon ottaen on tehtavi MCCMK-tyyp-
pisend kaapelointina. Néilld kaapeleilla saavutetaan riittdva sdhkomagneettinen suojaus.
Turvakytkimien on oltava myds EMC-tyyppisid. Instrumentoinnissa kaapelointina kéy-
tetddn kaksi parista kaapelointia esimerkiksi JAMAK 2x(2+1)x0,5. Turvakytkimien tila-
tiedot kaapeloidaan my0s samalla instrumentointikaapelilla, johon toiseen pariin liitetdén

moottorilta tuleva termistoritieto.

Moottorikdyttoind kiytetddn taajuusmuuttajia joissa on mahdollisuus turvatoimintoon.
Kuvassa 12 on Vacon 100 Industrial taajuusmuuttajan kytkentikaavio hita-seis toimin-

nolla
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KUVA 12. Vacon 100 industrial kytkentékaavio turvatoiminnolle( Vacon verkkosivusto.
s25.  http://files.danfoss.com/download/Drives/Vacon-100-OPTBJ-STO-Board-User-

Manual-DPD00470C1-UK.pdf ).

Kyseiseen taajuusmuuttajamalliin lisdtdén optiokortti jossa on turvatoiminto. Sama lisé-
kortti sisdltdd myos ATEX-hyvédksynnidlld olevan termistori ominaisuuden. Tilaan tule-
vilta moottoreilta ei vaadita ATEX ominaisuuksia, mutta palovaaralliseksi tila on luoki-
teltu.. Kuvan 14 kytkentd on hyviksytty hitd-seis toiminto. Téssa tapauksessa jarjestel-
miin ei asennettaisi kuin yksi hitd-seis turvarele, taajuusmuuttajakohtaiset turvapiirit

korvattaisiin turvaluokitelluilla releilld, jotka liitettdisiin yhteiseen turvapiiriin.
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6 KUSTANNUKSET

Modifioinnin kustannukset koostuvat tyostd ja tarvikkeista. Liitteessd 3 on esitettyna
asennustarvikkeiden budjettihinnat. Alustavassa laskennassa tarvikkeiden kustannusvai-
kutus on yli 10000 €. Mahdollisuuksien mukaan kiytettéisiin olemassa olevia jarjestel-

mid mahdollisimman paljon.

Tyokustannukset koostuvat asennuskustannuksista, ohjelmoijan tuntiveloituksesta ja
suunnittelijan veloituksesta. Sdhkdasennuksissa kuluvien tyStuntien maird on noin 100,
tuntiveloitushinnaltaan 42 €, timén kustannusvaikutus on 4200 €. Téhin lisdtdan ohjel-
moitsijan ja suunnittelijan veloitukset, jotka ovat yhteensd noin 4500 €. Tyon ja tarvik-
keiden yhteiskustannusvaikutus on noin 20 000 €. Hinta-arviot ovat arvonlisdverottomia

hintoja.
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7 POHDINTA

Viljankuivausprosessi on samanlainen, kuin muidenkin biomateriaalien kuivausprosessi.
Samat fysikaaliset ilmi6t patevit viljanjyvidssa, kuin esimerkiksi puuhakkeessa, vain ai-
kavakio on erilainen. Eri biomateriaaleille voidaan soveltaa samanlaista kuivaustekniik-

kaa.

Markkinoiden pienen volyymin takia, Suomi on muutamien kuivurivalmistajien mark-
kina-alue. Nykyéén uusia kuivureita rakennettaessa paadytdian hankkimaan vaunukuivuri,
joiden hankintahinta on edullisempi ja erillistd kuivaamorakennusta ei tarvitse hankkia.
Naéin sddstetddn kustannuksissa ja vaatimukset lakien ja asetusten puolelta ovat suppeam-
mat. Vaunukuivureiden sdhkot on rakennettu tavalla, joka mahdollistaa liittimisen sih-

koverkkoon pistotulpalla.

Saneerauksen toteuttaminen vanhaan viljankuivaamoon on haastava tehtdvé, erityisesti
kustannusten kurissa pitdmisessd on hankaluutensa. Asiaa ei tee helpommaksi uusiin lait-
teistoihin mydnnettdvit investointiavustukset. Ldmminilmakuivaamon hankintaan on
mahdollista saada investointiavustusta 1700 €/kuivaustilavuus m3, sama tuki on mahdol-
lista my6s vaunukuivurin hankintaan(Asetus 77/2018). Vanhan laitteiston saneeraukseen

el ole mahdollisuutta saada tukea.

Tassd tutkitussa tapauksessa, saneerauksella ei saavuteta sellaista hyotya vaikka automaa-
tiota lisdttdisiinkin, ettd toimenpiteisiin kannattaisi ryhtyd. Kannattavampaa on kdyttaa

vanha laitos loppuun ja miettid timén jilkeen maatalouden kannattavuutta uudelleen.

Monille koneille ja laitteille tehdddn muutoksia ja parannuksia miettimattd muuttuneiden
ominaisuuksien vaikutusta koneturvallisuuteen. Monissa teollisuuden prosesseissa ja lait-
teissa on tehty muutoksia ja parannuksia miettiméttd turvallisuuden muuttumista. Kun on
tarpeeksi muutettu ja samalla laiminlydty koneturvallisuutta riittdvisti, voidaan tulla ti-
lanteeseen jolloin viranomaistaho voi joutua laittamaan koneen jopa kayttokieltoon.
Yleensd ennen néin radikaaleja toimenpiteitd on viranomainen kehottanut laittamaan asiat

kuntoon.



36

LAHTEET

Beck, H., Glinénke, N., Mohlmann, C. 1997. BIA-REPORT 13/97. Combustion and ex-
plosion characteristics of dusts. Luettu 13.5.2018. https://publikatio-
nen.dguv.de/dguv/pdf/10002/bia-report-13-97.pdf

D1-2017 Kiésikirja rakennusten sdhkdasennuksista.
Hautala, M., Jokiniemi, T., Ahokas, J. 2013. Maatilakuivurit. Julkaisu 28. Helsingin yli-
opisto, maatalous- ja metsatieteellinen tiedekunta. http://www.energia-akatemia.fi/at-

tachments/article/59/Maatilakuivurit.pdf

Kongskilde—industries. http://grain.kongskilde-industries.com/Grain/Grain/Dryers/Dry-
ers/Continuous-Flow-Drier---KCD Luettu 3.2.2019

Maa- ja metsitalousministerio asetus maatalouden investointien hyvaksyttavistd yksik-
kokustannuksista 77/2018.luettu 11.11.2018. https://mmm.fi/lainsaadanto/maaseutu-ja-
rakentaminen/ohjelmakausi-2014-2020

Mepu ldmmonlédhteet. http://www.mepu.fi/tuotteet/lammonlahteet/ylipaineuunit/ Luettu
3.2.2019

Lammitysenergia Yhdistys ry. TS-2 Lammityslaitteistojen sihkdasennukset. Luettu
8.2.2019. http://epaper.fi/read/2669/3LOXywN3

Viljanjyvén rakenne. https://www.ruokatieto.fi/ruokakasvatus/ruokaketju-ruuan-matka-
pellolta-poytaan/elintarviketeollisuus/elintarvikkeiden-valmistus/viljatuotteet. Luettu
2.4.2019

SFS 6000:2017. Pienjannitesdhkdasennukset. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto
SFS. Luettu 13.11.2018. Vaatii kdyttdoikeuden. https://online.sfs.fi.elib.tamk.fi/fi/in-
dex.html.stx

SFS-EN 60079-10-:2015. Polyrdjahdysvaaralliset tilat. Helsinki: Suomen Standar-
doimisliitto SFS. Luettu 23.07.2018. Vaatii kiyttooikeuden. https://on-
line.sfs.fi.elib.tamk.fi/fi/index.html.stx

SFS-EN 60204-1:2018. Koneturvallisuus. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto SFS.
Luettu 4.12.2018. Vaatii kdyttdoikeuden. https://online.sfs.fi.elib.tamk.fi/fi/in-
dex.html.stx

Sahkotarkastuslaitoksen julkaisu A 1-74. 1974. Jyviskyld: K.J.Gummerus Oy.
Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta Vnal2.6.2008/400.
Valtioneuvoston asetus maatilan investointituen kohdentamisesta Vna241/2015

Viljankuivaamoiden paloturvallisuus Suojeluohje S920. 2018. OP Vakuutusyhtid. Lu-
ettu 8.2.2019. Vaatii kirjautumisen verkkopankkitunnuksilla.


http://grain.kongskilde-industries.com/Grain/Grain/Dryers/Dryers/Continuous-Flow-Drier---KCD
http://grain.kongskilde-industries.com/Grain/Grain/Dryers/Dryers/Continuous-Flow-Drier---KCD
http://www.mepu.fi/tuotteet/lammonlahteet/ylipaineuunit/
https://www.ruokatieto.fi/ruokakasvatus/ruokaketju-ruuan-matka-pellolta-poytaan/elintarviketeollisuus/elintarvikkeiden-valmistus/viljatuotteet
https://www.ruokatieto.fi/ruokakasvatus/ruokaketju-ruuan-matka-pellolta-poytaan/elintarviketeollisuus/elintarvikkeiden-valmistus/viljatuotteet
https://online.sfs.fi.elib.tamk.fi/fi/index.html.stx
https://online.sfs.fi.elib.tamk.fi/fi/index.html.stx
https://online.sfs.fi.elib.tamk.fi/fi/index.html.stx
https://online.sfs.fi.elib.tamk.fi/fi/index.html.stx
https://online.sfs.fi.elib.tamk.fi/fi/index.html.stx
https://online.sfs.fi.elib.tamk.fi/fi/index.html.stx

37

LIITTEET

Liite 1. Moottorien tekniset arvot 1(2)

TAULUKKO 1. Elevaattorin sdhkodtekniset suoritusarvot

Flevaattorin oikosulkumoottori

Teho 3 kW
Jénnite 380 A"
Virta 7,0 A
Py6rimisnopeus | 1420 1/min
Tehokerroin 0,82 CosQ

TAULUKKO 2. Esipuhdistimen sdahkotekniset suoritusarvot

Esipuhdistimen oikosulkumoottori

Teho 2,2 kW
Jénnite 380 v
Virta 4,7 A
Py6rimisnopeus | 2840 1/min
Tehokerroin 0,88 cosQ

TAULUKKO 3. Syottolaitteen sdhkdtekniset suoritusarvot

Sydéttolaitteen oikosulkumoottori

Teho 0,55 kW
Jénnite 380 A%
Virta 1,7 A
Py6rimisnopeus | 550 1/min
Tehokerroin 0,55 cosQ




TAULUKKO 4. Jalustaimurin sdhkotekniset suoritusarvot

Jalustaimurin oikosulkumoottori
Teho 0,75 kW
Jénnite 380 A"
Virta 1,8 A
Pyo6rimisnopeus | 2820 I/min
Tehokerroin 0,85 cosQ

TAULUKKO 5. Kuivuripuhaltimen sédhkotekniset suoritusarvot

Puhaltimen oikosulkumoottori
Teho 5,5 kW
Jénnite 400 \Y
Virta 1,8 A
Py6rimisnopeus | 2820 1/min
Tehokerroin 0,85 Cos(Q

38
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Liite 2. Vanhan standardin taulukko teollisuuspdlyistd ja niiden ominaisuuksista

TAULUKKUO 6. Palavien teollisuuspdlyjen ominaisuuksia. (Al -74 liite V 5.286)

BGC n:0o4Y)
‘ ‘ VDE 0165 mukaan il
Aineen nimi [" 55 ) iukkasten | Poly-ilma- |5 mm paksui-| Poly-ilma
halkaisija seoksen syt sen paly- seoksen
rijihdyskokeissa tymis- kerroksen alempi
bm | lampoiia | ebluma. | oty
Imaks.| paiasiassa «C o g/m?

Rikki 100 | 30...50 235 sulaa 35
Fosfori

(punainen) 150 | 30...50 360 305 -
Magnesium 30 5...10 470 340 20
Alumiini,

puhtaana 50 | 10...15 590 320 25
Alumiini,

rasvaisena 50 | 10...20 400 230 15
Rautajauho | 500 | 100...150 430 240 -
Sinkki 90 | 10...15 530 430 -
Saippua 500 | 80...100 575 sulaa 45
Kovakumi 90 | 20..30 360 pehmenee 25
Ruisjauho 200 30...50 415 325 -
Vehndjauho | 200 | 20...40 410 hiiltyy -
Kauranjyva-

E?ily B 500 | 50...150 440 270 -

sipoly 500 | 50...100 420 270

Kaakao (6ljy

osaksi pois-

tettu | 100 | 30...40 460 245 -
Pélysokeri | 100 | 20.. .40 360 sulaa -
Kalajauho [1000 | 80...100 485 hiiltyy -
Tupakka 400 | 50...100 485 290 -
Havupuu 200 | 70...150 440 325 -
Turve 400 | 60...90 450 260 s
Ruskohiili |15 2..3 320 260 -
Koksihiili 50 5...10 610 280 -
Puuhiili 20 1...2 595 340 -
Noki

(kimréokki) = 70 10...20 yli 690 535 ~
Polyvinyyli- i

alkoholi 15 5...10 450 sulaa -
Polyvinyyli-

kloridi 10 4..5 595 hiiltyy il
Polyeteeni - - - - 25




Liite 3. Sdhkotarvikkeiden budjettihinnat

Tuote tyyppi maard| ahinta hinta
Taajuusmuuttaja 0,75 2 180 360 | €
Taajuusmuuttaja 2,2 1 250 250 | €
Taajuusmuuttaja 3 1 350 350 (€
Taajuusmuuttaja 5,5 1 420 420 | €

Taajuusmuuttajan lisakortti OPTBIJ 5 125 625 | €
Oikosulkumoottori 0,75 2 200 400 | €
Oikosulkumoottori 2,2 1 300 300 | €
Oikosulkumoottori 3 1 380 380 | €

Turvakytkin 5 35 175 | €
MCCMK 3x2,5+2,5 100 4,2 420 €
MMJ 3x1,5S 100 1,35 135 | €
Teollisuusvalaisin 9 240 2160 | €
Maadoituskupari Cul6 50 1,8 90 | €
Tyopaikkakeskus 2 275 550 | €
JAMAK 2x(2+1)x0,5+0,5 100 1,22 122 | €

PT-100 6 85 510|€

Liitanta tarvikkeet 10 35 350 | €

Kaapelireitit 25 6,5 162,5| €
Logiikka + kosketuspaneeli 1 1500 1500 | €
Vaaka jarjestelma 1 1100 1100 | €

€

Hinnat yhteensa Alv 0% | 10359,5




