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Opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa ABB Oy:n Oulun toimipisteelle kuivaus-
uunin ohjauksen modernisointi. Kuivausuunissa kasitellaan yleensa sahkémoot-
toreiden kaamityksia uppohartsauksen jalkeen, jotta hartsi saadaan kovettumaan
kaamityksen suojaksi. Kuivausuunin vanha ohjausjarjestelma oli tulossa kayt-
toik&nsa paahan ja laitteiston uusimisella haluttiin minimoida mahdolliset vikaan-
tumiset, silla kuivausuuni on tarkea osa sdhkémoottoreiden huoltoprosessia. Toi-
saalta myds vanhaa ohjausta haluttiin modernisoida muun muassa tiedonkeruun
ja taloudellisuuden kannalta.

Ty6 on jatkumoa selvitystydlle, jonka olin aikaisemmin tehnyt yhtena osana tut-
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This thesis was made for ABB Oy. The objective of the thesis was to change the
old controlling system of drying oven to logic and control panel controlled system.
The aim of the new control system is to improve data collection and the opera-
tional reliability of the unit.

The thesis was started by getting familiar with the old controlling system. This
was followed by short circuit calculations and electrical planning of the switch-
board and its components. Programmable logic and control panel were chosen
as the new control system. The work also included logic and control panel pro-
gramming, installation of the new switchboard and commissioning of the unit. Us-
ers were given guidance and instructions for using the new control system.

New control system has improvements in terms of data collection and reliability.
The risk of failure is lower, and the new system can be improved easily in the
future if necessary.
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1 JOHDANTO

Tassé luvussa tutustutaan tyon taustaan seka esitellaan tyon tilaaja ABB Oy.
1.1 TyoOn tausta

Taman opinnaytetyn tavoitteena oli toteuttaa ABB Oy:n Oulun toimipisteelle kui-
vausuunin ohjauksen modernisointi. Kuivausuunin vanha ohjausjarjestelma ol
peraisin 1980-luvulta ja oli tulossa kayttoikansa paahan. Laitteiston uusimisella
haluttiin minimoida mahdolliset vikaantumiset, silla kuivausuunin kayttd on péaivit-
taista ja taten tarked osa sahkémoottoreiden huoltoprosessia. Toisaalta myds
vanhaa ohjausta haluttiin modernisoida muun muassa tiedonkeruun ja taloudelli-

suuden kannalta.
Tekniset vaatimukset uuden ohjausjarjestelman osalta ovat

- lampdtilan saato, tarkkuus £ 5°C (80-180°C)

- uunin lampdétilan tiedonkeruu ja mahdollinen kaukovalvonta
- kuivausprosessin tarkempi s&éto ja taloudellisuus

- ohjausjarjestelman helppokayttoisyys.

Kuivausuunin ohjauksen uusiminen on jatkumoa selvitystyodlle, jonka toteutin ke-
vaalla 2020 osana tutkinto-ohjelman opintoja. Selvitystydssa vanhan ohjauksen
toiminta selvitettiin ja piirrettiin niista s&hkodkuvat. Lisaksi uutta ohjauskeskusta
alettiin suunnittelemaan, ja sdhkopiirustukset saatiin pddosin valmiiksi. Opinnay-
tetyd aloitettiin siis jatkamalla jo hyvalle alulle saatua sahkdsuunnittelua. Opin-

naytetydlle asetettiin seuraavat tavoitteet:

- sé&hkosuunnitelmien laadinta

- ohjauskeskuksen uusiminen ja asennustyot
- logiikan ja kayttopaneelin ohjelmoinnit

- laitteen kayttoonotto ja testaus

- kayttoohjeiden laadinta.



1.2 ABB Oy

ABB (Asea Brown Boveri) on ruotsalais-sveitsildinen globaali teknologiayritys,
jonka toiminta painottuu automaatio- ja sdhkdvoimatekniikan alueille. Konserni
toimii yli 100 maassa ja sen palveluksessa on noin 110 000 ammattilaista. Suo-

messa henkiléston maara on noin 5000. (1.)

ABB:n toiminta Suomessa perustuu sahkotekniikan uranuurtajan Gottfrid
Strombergin vuonna 1889 perustamaan yritykseen. Yrityksen toiminta aloitettiin
Helsingin Kampissa, josta se siirtyi ennen vuosisadan loppua Sérnéisiin. 1930-
luvulla tuotanto siirrettiin Sorndisista Pitagjanmaen tehdasalueelle. 1940-luvulla
Stromberg nousi yhdeksi Suomen suurimmista teollisuusyrityksista, ja tehdastoi-
minta aloitettiin my6s Vaasassa. Strombergin tehtaissa valmistettin muun mu-
assa muuntajia, sahkdmoottoreita, generaattoreita, sdhkoliesia seka koje- ja ko-
jeistotuotteita. 1970-luvulla Martti Harmoisen johtama tutkimusohjelma taajuus-
muuttajien parissa oli merkittdvassa roolissa taajuusmuuttajien kehityksen kan-
nalta ja 1980-luvulla Stromberg kehitti sdhkdverkkojen suojaukseen ja ohjauk-
seen mikroprosessoripohjaisen suojarelejarjestelman seka taysdigitaaliset sah-
kokaytot teollisuudelle. Strémberg siirtyi vuonna 1986 ruotsalaisen ASEA:n omis-
tukseen, ja vuonna 1988 ASEA ja sveitsilainen BBC yhdistyivat, jolloin ABB-yh-
tyma sai alkunsa. (2.)

ABB:n toiminta Oulussa keskittyy tarjpamaan asiakkaille ABB:n tuotteiden
huolto- ja kunnossapitopalveluja. Suurin osa henkilostosta tydskentelee mootto-
reiden ja generaattoreiden kunnossapidossa. Lisaksi Oulussa on kunnossapidon
asiantuntijoita muun muassa taajuusmuuttajien, tasavirtakayttojen ja robottien
parista. Vuonna 1983 rakennetussa kiinteistossa on toimistotilojen liséksi noin
1800 m?2 korjaamo, missa huolletaan padosin sahkdmoottoreita ja generaatto-

reita.



2 LAITTEISTO

Tassa luvussa kaydaan lapi kuivausuunin kayttoa ja sen rakennetta. Luvussa 2.2
esitelladn kuivausuunin rakenne ennen ohjauksen modernisointia ja siina kerro-

taan myos suppeasti vanhan jarjestelman toiminnasta.
2.1 Kuivausuunin kaytto sahkémoottoreiden huoltoprosessissa

Kuivausuuni (ts. kuivatusuuni, lakkauuni) sijaitsee korjaamon kaamintapuolella,
ja siind kuivataan sahkoémoottoreiden staattori- ja roottorikdamityksia. Yleensa
kuivattava kappale on uudelleen kaamitty ja se on kyllastetty kaamityksia suojaa-
valla CC-1105 polyesterihartsilla, joka kovettuu kaamityksen pinnalle kuivatuksen
aikana. Uunikuivattavalla hartsilla on hyvat sdhkdiset ja mekaaniset ominaisuu-
det, ja se suojaa kaamitysta kosteudelta ja kemikaaleilta. Taulukossa 1 on toimit-
tajan ilmoittamat ohjeelliset kuivumisajat, mutta on huomioitava, etta myods kyl-

lastetyn kappaleen koko ja paino vaikuttavat kuivumisaikaan.

TAULUKKO 1. CC-1105 polyesterihartsin arvioidut kuivumisajat (3, s. 2)

Lampétila (°C) Kuivumisaika
110°C 10-14h
120°C 4-6h
135°C 2-3h
150°C 1-1%h
165 °C 35-45min
175°C 15-30min

Toinen yleinen kuivausuunin kayttotarkoitus on kostean k&amityksen kuivatus,
esimerkiksi likaisen kaamityksen vesipesun jalkeen. Talloin kappaletta kuivate-

taan yleensa 110°C noin 8-16 tuntia riippuen kappaleen koosta ja painosta.
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2.2 Kuivausuunin rakenne

Kaamintapuolella sijaitseva kuivausuuni on tyypillinen teollisuudessa kaytettava
vaunu-uuni, jossa on erillinen vaunuosa, johon kasiteltavat kappaleet sijoitetaan
(kuva 1). Kuivausuunin toiminta perustuu kiertoilmaan, jossa katossa sijaitseva

sahkovastus tuottaa lampoenergiaa ja vastuksen ymparilla oleva puhallin kierrat-

taa lammitettya ilmaa uunin sisalla tasaisesti ja tehokkaasti.

= =

KUVA 1. Kuivausuuni

Kuivausuunin sivussa olevasta keskuksesta ohjataan uunin toimintaa (kuva 2).
Lyhyesti kerrottuna vanhaa ohjausjarjestelmaa kaytettiin saatamalla haluttu lam-
potila lAmpotilasaatimeen ja sen jalkeen saatamalla haluttu aika vuorokausikel-
loon. Lammitysryhman kontaktori sai kelalle ohjausjannitteen lampdtilasééatimen
koskettimesta, joka aukeaa, kun haluttu lampdtila on saavutettu. Seké poistopu-
haltimen etta lammittimen puhaltimen kontaktorien kelat saivat ohjausjannitteen

lampdotilasaatimen kautta.
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KUVA 1. Uunin vanha ohjauskeskus

Kuivausuunin ohjausjarjestelmalla ohjataan kolmea toimilaitetta:

- lammitysryhm&a, missa sahkovastukset tuottavat tarvittavan lammitys-
energian uunille

- lammittimen puhallinta, jolla kierratetaan ilmaa uunissa

- poistoilmapuhallinta, jolla estetddn lammitysprosessissa syntyvien paas-

tojen kulkeutuminen korjaamon sisatiloihin.
Kuivausuunin ohjausjarjestelma seuraa kahden mittalaitteen suureita:

- PT-100 anturit lampdtilan mittaukseen, jotka on sijoitettu kiintedsti uunin
sisaan seinalle

- ylilAmpoérajoitin [ampdotilan mittaukseen, joka sijaitsee kiinteasti uunin si-
salla katossa.

12



3 YLEISTA SAHKOSUUNNITTELUSTA

Sahkdalaa koskevat lukuisat viranomaissdadokset ja ohjeet. S&hkdlaitteisto tay-
tyy suunnitella naiden saadoksien puitteissa ja yksinkertaisin tapa tahan on nou-

dattaa voimassa olevia sdhkdalaa koskevia standardeja.

Tassa luvussa kaydaan lapi sdhkdsuunnittelussa huomioitavia asioita seka kan-

sallisen etta kansainvéalisten standardien kannalta.
3.1 Sahk6suunnittelu ja standardit

Sahkdsuunnittelun tehtava on tuottaa suunnitelmat, joilla voidaan toteuttaa tur-
vallinen ja toimiva sdhkdasennus. Hyvalla suunnittelulla vahennetaan myaos val-

miiden asennuksien korjaus- ja muutostoita.
SFS 6000-1-standardin mukaan suunnitteluvaiheessa on varmistuttava, etta

- ihmisten, kotieldinten ja omaisuuden suojaus toteutuu standardin SFS
6000-1 luvun 131 mukaisesti
- séhkoasennus toimii tarkoitetulla tavalla tarkoitetussa ymparistossa.

Luvun 131 mukaiset turvallisuuteen liittyvat suojaukset ovat

Perussuojaus, jolla tarkoitetaan suojausta vaaroilta, joita voi syntyd kosketta-

essa asennuksen jannitteisia osia (4, s. 8).

Vikasuojaus, jolla tarkoitetaan suojausta vaaroilta, joita voi syntyd koskettaessa

jannitteelle alttiita osia vian aikana (4, s. 8).

Suojaus lammon vaikutuksilta, jolla tarkoitetaan, etteivat sdhkéasennukset ai-
heuta palavan materiaalin syttymisvaaraa korkean lampétilan tai valokaaren
vuoksi. Lisaksi normaalissa kaytdssa séhkdlaite ei saa aiheuttaa palovamman

vaaraa ihmisille tai kotielaimille. (4, s. 8.)

Suojaus ylivirroilta, jolla tarkoitetaan ihmisten ja kotielainten suojausta ylivirran
aiheuttamilta vammoilta sek& omaisuuden suojausta ylivirran aiheuttamilta vahin-
goilta (4, s. 9).
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Suojaus vikavirroilta, jolla tarkoitetaan, ettd muiden kuin jannitteisten johtimien
seka kaikkien muiden osien, joiden kautta vikavirta voi kulkea, on kestettava vi-
kavirta ilman etté johtimien tai osien lampotila nousee liian suureksi. Lisaksi sah-
kolaitteet ja johtimet on suojattava mekaanisesti vikavirran sahkdmekaanisilta ra-
situksilta niin, etta tarpeellinen suojaus ihmisten, kotielainten ja omaisuuden va-

hingoittumisen kannalta toteutuu. (4, s. 9.)

Suojaus jannitehairidilta ja sahkémagneettisilta vaikutuksilta, jossa jannite-

hairion suojauksella tarkoitetaan ihmisten, kotieléinten ja omaisuuden

- suojausta eri jannitteella syotettyjen virtapiirien valisissa vioissa
- suojausta muista syista johtuvien ylijannitteiden, kuten ilmastollisen tai kyt-
kentaylijannitteen vahingoilta

- suojausta alijannitteen ja jannitteen palaamisen vahingoilta.

Suojaus sahktémagneettisilta vaikutuksilta tarkoittaa, ettd sahkéasennuksilla tay-
tyy olla riittava hairibnsietotaso sdhkdmagneettisilta hairi6ilta. Laitteiston raken-
teessa on otettava huomioon mahdolliset séhkdasennuksien ja asennettujen lait-
teiden aiheuttamat hairiot. Laitteistossa kaytettavien kulutuslaitteiden on oltava

sopivia naihin hairiéihin. (4, s. 9.)

Suojaus syo6tdon keskeytykselta: "Jos syoton keskeytyksesta voi aiheutua vaa-
raa tai vaurioita, on kaytettava sopivia menettelyjd asennuksessa tai asenne-

tuissa laitteissa” (4, s. 9).

Standardi ei anna ehdottomia vaatimuksia jannitealeneman tai suojauksen selek-
tiivisyyden kannalta, mutta namakin on syyta tarkistaa suunnitteluvaiheessa. Jos
asennuksessa taytyy toteutua ylijannite- tai alijannitesuojaus, on ndiden suojaus-

ten toteutustapa maaritettavd myos suunnitteluvaiheessa. (8, s. 34.)

Sahkdasennusten suunnitteluvaiheessa on laskelmilla tai muilla tavoin osoitet-
tava, etta standardin SFS 6000-1 mukaiset perusvaatimukset toteutuvat. Vaati-
musten tayttyminen on dokumentoitava standardin SFS 6000-5-51 mukaisesti.
(4,s.9)
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3.2 Sahkopiirustusten dokumentointi

Sahkdpiirustuksella tarkoitetaan yleisesti kaikkia sdhkoteknisia dokumentteja ja
piirustuksia, joita kaytetaan kuvaamaan toimintoja, esittamaan kytkentdja tai an-
tamaan tietoja esimerkiksi valmistusta, koestusta, asennusta, kayttdéa ja huoltoa
varten (7, 1-3).

Sahkdopiirustuksien dokumentaatioita kaytetddn tukemaan asennusta ja jarjestel-
maa sen kayton ajan. Sahkotekniikan asennukset ja jarjestelmat ovat muuttuneet
tekniikan kehittyessd mutkikkaammaksi ja monimuotoisemmaksi. Vaatimukset
asennuksien ja jarjestelmien dokumentoinnista ovat taméan johdosta kasvaneet.
(7, 2-1.)

Standardi SFS 6000-5-51:2017 korostaa, ettéa sahkopiirustukset laaditaan stan-
dardien SFS-EN 61082 ja SFS-EN 81346 mukaan ja etta erityisesti seuraavat

tiedot ilmenevét dokumentoinnissa:

- virtapiirien laji ja rakenne (kulutuspisteiden sijainti, johtimien lukumaara ja
koko, johtolaji, johtojen tyypit)
- tiedot, joiden avulla suoja-, kytkin- ja erotuslaitteiden ominaisuudet ja nii-

den sijainti voidaan tunnistaa. (5, s. 9.)

Edella mainitut velvoitteet perustuvat Euroopan alueelliseen CENELEC HD
60364-5-51:2009 standardiin ja tastd poiketen SFS 6000-5-51:2017 velvoittaa
kansallisella tasolla, ettd: "Dokumenttien tulee sisaltda seuraavat yksityiskohtai-

set tiedot, siltéa osin kuin ne ovat tarpeen kussakin asennuksessa:” (5, s. 9.)

- johtimien tyypit ja poikkipinnat

- virtapiirien pituudet, joita tarvitaan suojausta tai jannitteenalenemaa kos-
kevien laskelmien tekemiseen (yleensa riittdéa mitoituksessa kaytetyt mak-
simipituudet)

- suojalaitteiden lajit ja tyypit

- suojalaitteiden mitoitusvirrat tai asettelut

- prospektiiviset oikosulkuvirrat ja suojalaitteiden katkaisukyvyt
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Nama tiedot taytyy selvittda jo suunnitteluvaiheessa ja niita tarvitaan asennuksen

suojauksen toimivuuden tarkistamiseen. (5, s. 9.)
3.3 Sdhkbasennusten suojausvaatimusten varmistaminen

Luvussa 3.1 on kayty lapi jo yleisesti SFS-6000-standardia suojausvaatimuksien
kannalta, mutta tdssa luvussa esitetdan kaytannossa suojauksen kannalta ratkai-

sevat ja huomioitavat asiat.

Kaytannossa sahkdasennusten suojausvaatimusten tarkasteluun kaytetaan yha
useammin valmiita mitoitusohjelmia ja varsinkin suurempien laitteistojen osalta
tama on ajallisesti ja virheiden valttamiseksi jarkevaa. Yksinkertaisten asennus-

ten osalta suojausvaatimuksien varmistaminen onnistuu myos kasilaskennalla.
3.3.1 Johtojen kuormitettavuus

Johdon poikkipinnan valintaan vaikuttaa ensisijaisesti johtimen kuormitusvirta.
Taman takia suunnitteluvaiheessa on kuormitusvirta arvioitava mahdollisimman
tarkasti. Liséksi muut johtimen kuormitettavuuteen vaikuttavat tekijat on huomioi-
tava. Kaapeleiden kuormitettavuutta kasitelladn standardissa SFS 6000 luvussa
523 ja kaapelin ylikuormitussuojausta standardissa SFS 6000-4-433. (8, s. 34.)

Johdon kuormitettavuus on maaritelty johdolle sallitun suurimman lampétilan mu-
kaan, ja johtimen jatkuvasti sallittua lampétilaa ei saa ylittaa. Ylilampotila kiihdyt-
téaa johtimen eristeiden ikaantymista ja lyhentaa johtimen kayttoikaa. Lisaksi yli-
lampdtila voi aiheuttaa tulipalon. (8, s. 224.)

Johdon kuormitettavuuteen vaikuttavat muun muassa

- johdinmateriaali ja eristemateriaali
- ympaériston lampotila
- asennustapa

- muiden virtapiirien l&heisyys.

Edellda mainitut kuormitettavuuteen vaikuttavat tekijat heikentavat johtimen kykya
luovuttaa virran aiheuttamaa lampétilaa ymparistoonsa. Standardissa SFS 6000

luvussa 523 on esitetty kuormitettavuustaulukot, joilla otetaan huomioon kaapelin
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asennustapa ja mahdolliset korjauskertoimet. On myds huomioitava, etta johti-
men kuormitettavuus saattaa muuttua asennusreitin eri kohdissa huomattavasti-
kin, ja siksi kuormitettavuus maaritellaédn hankalimman olosuhteen mukaan. (8,
s. 224.)

Standardin SFS 6000 kuormitettavuustaulukoita on paljon ja ne on jaoteltu yksi-
tyiskohtaisesti yksivaihe- ja kolmivaihepiireille seka PEX-eristeisille ja PVC-eris-
teisille johtimille. Asennustavat on jaoteltu yhdeksaan ryhméén. Standardin kuor-
mitettavuustaulukot perustuvat suoraan IEC-esikuvastandardeihin, ja useimmat
mitoitusohjelmat, esimerkiksi ABB e-Design, kayttavéat kuormitettavuuden mitoi-

tuksessa vastaavia taulukoita.

Taulukossa 2 on D1-2017 kasikirjan kuormitettavuustaulukko eri asennustavoille.
Sitéa on yksinkertaistettu SFS 6000 -standardin taulukoista turvalliseen suuntaan
niin, etta kuormitettavuudet on esitetty kolmivaihepiireille ja PVC-eristeisille johti-
mille, jolloin niité voidaan kayttaa myos yksivaihepiireille ja PEX-eristeisille johti-
mille. D1-2017 k&sikirjan yksinkertaistettuja taulukoita voidaan kayttaa useim-
missa mitoitustehtévissa ja taulukon kayttd on vaivatonta etenkin laskettaessa
kasin. Taulukoiden kanssa tulee kayttda D1-2017:ssa esitettyja korjauskerroin-
taulukoita, ja on huomattava referenssilampatilojen ero standardin SFS 6000 tau-

lukoihin verrattuna.
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TAULUKKO 2. D1-2017 yksinkertaistetut kuormitettavuudet eri asennustavoille
(8, s. 226)

Johtimen SFS 6000:n mukaiset asennustavat
poikkipinta-ala A : C D ' E
[mm?] . _
uppo pinta maa ilma
Kupari
1,5 14 _ 18,5 26 19
2,5 19 _ 25 35 26
4 24 ' 34 46 36
& . 31 . 43 . 57 1 45
10 41 50 77 63
16 55 80 100 85
25 72 102 130 107
35 88 ' 126 160 134
50 105 ; 153 190 ‘ 162
70 133 , 195 240 208
95 158 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 ' 317 370 338
185 236 ' 361 420 ' 386
240 | 278 [ 427 | 480 | 456
300 316 j 492 550 527
Alumiini
16 43 ; 62 | 78 | 65
25 56 77 100 83
35 69 95 125 102
50 83 117 150 124
70 104 ' 148 185 ' 159
95 125 180 220 194
120 143 _ 209 255 _ 225
150 164 _ 240 280 260
185 187 ' 274 330 ' 297
240 219 ' 323 375 ' 350
300 257 372 420 404

3.3.2 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksella suojataan kiintedn asennuksen kaapeleita normaalia
kuormitusvirtaa suuremmilta ylikuormitusvirroilta. Ylikuormitussuojauksen mitoi-
tuksessa otetaan huomioon suojalaitteen nimellisvirran lisaksi suojalaitteen eri-

laiset toiminta-arvot. (8, s. 136.)
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Johdonsuojakatkaisija ylikuormitussuojana

Ylikuormitussuojaus onnistuu helposti sellaisilla suojalaitteilla, joiden terminen
toimintarajavirta on 1,45-kertainen nimellisvirtaan nahden. Tallaisia suojalaitteita
ovat standardin SFS-EN 60 898 mukaiset B-, C- ja D-tyyppiset johdonsuojakat-
kaisijat ja talléin ylikuormitussuoja voidaan valita suoraan johdon kuormitettavuu-

den perusteella. (8, s. 136.)

My06s K-tyyppista johdonsuojakatkaisijaa voidaan kayttad samalla periaatteella,
silla sen terminen toimintarajavirta on 1,2 kertaa suojalaitteen nimellisvirta. Se
antaa B- ja C-tyyppisia johdonsuojakatkaisijoita paremman suojauksen ylikuor-
mitukselta. (8, s. 136.)

Katkaisija ylikuormitussuojana

Kaytettaessa esimerkiksi ilmakatkaisijaa tai kompaktikatkaisijaa, jossa toiminta-
virta voidaan asetella, tulee asetteluarvon olla enintaan johdon kuormitettavuu-

den suuruinen (8, s. 137).
Sulake ylikuormitussuojana

"Sulakkeilla ylempi sulamisrajavirta (virta, jolla sulake toimii varmasti yleensa tun-
nissa) on suurempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimellisvirta. Talléin ylikuormitus-
suojaa ei voi valita suoraan johtimen kuormitettavuuden mukaan vaan mitoituk-

sessa on kaytettava kaavaa” (8, s. 137.)
k-1, <145-1, KAAVA 1

k = sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde

In = suojalaitteen nimellisvirta

Iz = johtimen jatkuva kuormitettavuus

Kaavaan 1 perustuen on taulukkoon 3 laskettu johdolta vaadittu kuormitettavuus,

kun ylikuormitussuojana kaytetddn gG-sulaketta (8, s. 138).
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TAULUKKO 3. Johdolta vaadittu kuormitettavuus kaytettaessa gG-sulaketta yli-

kuormitussuojana (8, s. 138)

gG-sulakkeen Johdon kuormitettavuus
nimellisvirta [A] oltava vahintaan [A]
6 8
10 i3.5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 a3
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883
1000 1103
1250 1379

3.3.3 Oikosulkusuojaus

Keskeisin vaatimus oikosulkusuojaukselle on, etta suojauksen on pystyttava kat-
kaisemaan suurin piirissa esiintyva prospektiivinen oikosulkuvirta ja poiskytken-
nan on tapahduttava ennen kuin suojalaitteen suojaamat piirit vaurioituvat (8, s.

142).
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Toisaalta oikosulkusuojauksen taytyy toimia mink& tahansa johtimien vélisessa
oikosulussa ja missa tahansa kohtaa johdinta. Siksi oikosulkusuojausta valitta-
essa on tiedettava piirissé esiintyva suurin ja pienin oikosulkuvirta. (8, s. 268.)

Oikosulkusuojauksen tarkasteluun kaytetaan kaavaa 2, jolla saadaan selville pii-

rissa tapahtuvan oikosulun sallittu kestoaika (8, s. 142).
t=(k-A/I)? KAAVA 2

t = oikosulun sallittu kestoaika (s)
k = johdinvakio
| = oikosulkuvirran suuruus (A)

A = johtimen poikkipinta (mm?)

Kaavaa 2 voidaan kayttaa tarkasti enintdan 5 sekuntia kestéavissa vikatilanteissa.
Pidemmissa oikosuluissa johtimen lampenemisen laskeminen on vaikeampaa,
mutta kaytdnnossa kayttamalla kaavaa yli 5 sekuntia kestavissa oikosuluissa
saadaan oikosulun kestoarvoja, jotka ovat johtimen lAmpenemisen kannalta tur-

vallisella puolella. (8, s. 142.)

Oikosulkusuojauksen toiminta-ajan on oltava pienempi kuin piirissa tapahtuvan
oikosulun sallittu kestoaika. Kaytannossa oikosulkusuojauksen toiminta-aika var-
mennetaan valmistajan antamien kayrastojen ja taulukoiden avulla (kuva 3). Oi-
kosulkusuojauksen suunnitteluvaiheessa on tarkastettava, etta suojalaitteen kat-

kaisukyky on riittava. (8, s. 143.)

Jos oikosulkusuojaus ja ylikuormitussuojaus on toteutettu samalla suojalaitteella,
ei kaavaa yleensa tarvitse kayttda. Suoja on valittu jo johdon kuormitettavuuden
perusteella ja silloin se suojaa piiria myds oikosulkuvirran lampdvaikutuksilta. (8,
s. 143))
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C-tyypin johdonsuojakatkaisijan

laukaisukayra
1,13 1,45
120
60

="
o

minuuttia  —

Laukaisuaika

H

sekuntia ——
= o

0,1
0,04

0,01

0,004
0,002 —

116 35§ 10 2 5 100
Nimellisvirran moninkerta

KUVA 3. Oikosulkusuojaus toteutuu, kun johtimen lampenemiskayra on suojalait-

teen toimintakayran ylapuolella, ja kun kayrat eivat leikkaa toisiaan (8, s. 144)

3.3.4 Vikasuojaus

"Vikasuojauksella tarkoitetaan suojausta, jonka avulla estetdan ihmisia tai koti-
elaimid koskettamasta vian seurauksena jannitteiseksi tulleita johtavia osia niin,

etta siitd aiheutuisi vaaraa” (8, s. 84).
Vikasuojaus syotdon automaattisen poiskytkennan avulla
Suojaus syoton automaattisen poiskytkennan avulla on yleisin kaytetty vikasuo-

jausmenetelma. Talla vikasuojausmenetelmalla pyritdan siihen, etta eristysvian
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aiheuttama vikavirta ja syntyva kosketusjannite poistetaan niin nopeasti, ettei

siité aiheudu vaaraa ihmisille tai kotielaimille. (8, s. 84.)
Suojauksen on taytettava kaksi ehtoa toimiakseen:

- Virtapiirissa on oltava suunniteltu vikavirtapiiri, joka mahdollistaa eristys-
vian aiheuttaman vikavirran kulkemisen. Vikavirtapiirin rakenne riippuu
kaytetysta maadoitusjarjestelmasta. (8, s. 84.)

- Vikavirta ja kosketusjannite on kytkettava pois sopivalla suojalaitteella.
Vaadittu poiskytkenté&aika riippuu eri tekijoista, kuten kosketusjannitteesta,
jonka alaiseksi ihminen saattaisi joutua ja vian todennakoisyydesta. (8, s.
85.)

Kaytanndssé on vaikeaa arvioida suurinta sallittua kosketusjannitetta. Siksi vika-
suojausta koskevien vaatimusten soveltamista on helpotettu SFS 6000 taulukon
41.1 avulla, jossa suurimmat sallitut poiskytkentaajat on maaritetty asennuksen

nimellisjannitteesta riippuen (taulukko 4).

TAULUKKO 4. SFS 6000 taulukon 41.1 mukaiset suurimmat sallitut poiskytken-
taajat (6, s. 9)

Jarjestelma 50V<Up=s120V 120V <Up<230V 230V<Up=<400V Up>400V
s S S s
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 a 0,4 1 0,2 0.4 0,1 0,1
TT 0,3 a 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

Jos TT-jarjestelmidssd poiskytkentd saadaan aikaan ylivirtasuojilla ja suojaava potentiaalintasaus on kytketty kaik-
kiin asennuksen muihin johtaviin osiin, voidaan kdyttaa TN-jarjestelman poiskytkentdaikoja.

Ug on nimellinen tasa- ja vaihtojannite darijohtimesta maahan.

HUOM. Jos poiskytkentd toteutetaan vikavirtasuojan avulla, katso kohdan 411.4.4 huomautus, kohdan 411.5.3
huomautus 4 ja kohdan 411.6.4 b) huomautus 4.

# Poiskytkentdd voidaan tarvita muusta syysta kuin sdhkéiskulta suojaamiseen.

Esimerkiksi TN-jarjestelméassa nimellisjannitteelld 230 V on taulukon mukainen

suurin sallittu poiskytkentéaaika 0,4 sekuntia.
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Tapaukset, joissa korkeintaan 5 sekunnin poiskytkentaaika on sallittu

TN-jarjestelmassa sallitaan korkeintaan 5 sekunnin poiskytkentdajat seuraavissa

tapauksissa:

- péaajohdoille
- yli 32 A:n ylivirtasuoijilla suojatuille, kiinteita laitteita syoéttaville ryhmajoh-
doille

- yli 63 A:n ylivirtasuojilla suojatuille pistorasiaryhmille (8, s. 91).
Paapotentiaalintasaus

Nopean poiskytkennan lisaksi on myds vian aikana esiintyvan kosketusjannitteen
suuruutta pyrittava rajoittamaan. Tama tehdaan potentiaalintasauksella, jossa
yhdistetddn sdhkdlaitteiden jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat suurin

piirtein samaan potentiaaliin. (8, s. 86.)
Vikasuojaus suunnittelussa

Suunnitteluvaiheessa on varmistettava vikasuojauksen toimivuus. Nopean
poiskytkennan kannalta selvitetdan suojalaitteen pienin sallittu oikosulkuvirran
arvo, jolla se toimisi vaaditussa ajassa (0,4 tai 5 sekunnissa) ja verrataan sita
suojattavan piirin pienimpaan oikosulkuvirran arvoon (taulukko 5). Suojaukselta
vaaditaan, etta suojattavan piirin oikosulkuvirran on oltava tarpeeksi suuri, jotta

suojalaite toimisi vaaditussa ajassa. (8, s. 92-93.)
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TAULUKKO 5. Automaattisen poiskytkennan takia vaadittavat oikosulkuvirrat B-

ja C-tyypin johdonsuojakatkaisijoille (8, s. 93)

Pienimmat toimintavirrat [A] johdonsuojakatkaisijoille
Nimellisvirta B-tyyppi C-tyyppi
(A] toiminta-aika vaadittu toiminta-aika vaadittu
0,4sja5,0s mitattu arvo 0,4sja5,0s mitattu arvo

6 30 37,5 60 75
10 50 62,5 100 125
13 65 81,3 130 162,5
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
25 125 156,3 250 312,5
32 160 200 320 400
50 250 312,5 500 625
63 315 393,8 630 787,5
80 400 500 800 1000
125 625 781,3 1250 1562,5

Mitattujen oikosulkuvirtojen taytyy olla 25 % suurempia kuin suojalaitteen pienin
toimintavirta, silla mittauksen aikana lampdtila on alhaisempi kuin oikosulun ai-

kainen lampdtila (8, s. 93).

Oikosulkuvirta voidaan joko mitata tai laskea. Vikasuojauksen kannalta oikosul-
kuvirta méaaritetaan vaihe- ja suojajohtimen valisessé oikosulussa. Kaavalla 3 voi-
daan laskea vikasuojauksen kannalta tarvittava yksivaiheinen oikosulkuvirta. (8,

s. 94-95))

c'u

I, = NI KAAVA 3

Ik1 = pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)
¢ = kerroin 0,95 laskettaessa minimioikosulkuvirtaa
U = paajannite (V)
Z = virtapiirin kokonaisimpedanssi, joka muodostuu
- jakelumuuntajaa edeltdvan verkon impedanssista
- muuntajan impedanssista
- muuntajan jalkeisten johtimien impedansseista (vaihe- ja suojajohti-

missa)
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On kuitenkin huomioitava, ettéd kyseisen yksinkertaistetun kaavan lasketut oiko-
sulkuvirrat ovat pienempia kuin todellinen arvo (8, s. 95). Siksi sita ei voi kayttaa
esimerkiksi suojalaitteen katkaisukyvyn maarittamiseen. Taman opinnaytetyon

luvussa 3.4 kaydaan tarkemmin lapi oikosulkuvirran luonnetta ja sen laskentaa.
3.3.5 Suojalaitteiden selektiivisyys

Suojalaitteiden selektiivisyydella pyritdan siihen, ettd lahimpana vikapaikkaa

oleva suojalaite toimii, ja muu osa verkosta on normaalissa kaytossa (8, s. 247).

Suunnitteluvaiheessa selektiivisyyteen kannattaa yleensa pyrkia, mutta taydelli-
nen selektiivisyyden saavuttaminen voi usein johtaa kohtuuttomaan ylimitoituk-
seen (8, s. 247).

Selektiivisyyttéa voidaan tarkastella vertailemalla suojalaitteiden ominaiskayria
(kuva 4). Kaytannossa selektiivisyys saavutetaan, kun suojalaitteiden ominais-
kayrat eivat leikkaa toisiaan ja kun kuorman puoleisen suojalaitteen ominaiskayra
on syoton puoleisen suojalaitteen ominaiskayran alapuolella (8, s. 247). Selektii-
visyys saadaan tarkastettua helposti suojalaitteiden valmistajien julkaisemista
taulukoista ja suosituksista. Useat sahkdverkon mitoitusohjelmat, kuten ABB:n e-

Design Curves, tukevat myds suojalaitteiden selektiivisyystarkastelua.

26



lime Selectivity

10°s

107s

KUVA 4. Aikaselektiivisyyden tarkastelua e-Design Curves- ohjelmalla (19, s.12)

3.3.6 Jannitteenalenema

Jannitteenalenemalle ei ole velvoittavia ehtoja, mutta standardi SFS 6000 sisal-

téa suosituksia jannitealeneman raja-arvoista:

- normaalista pienjanniteverkosta syotetyn laitteen jannitealenema suosi-

tusten mukaan enintaan 5 %
- valaistuskuormalle suositellaan enintédén 3 %:n jannitteenalenemaa (8, s.

242).

Yksivaiheisella vaihtojannitteelld jannitteenalenema lasketaan kaavalla 4 (8, s.

242).
AU=1-2 -1 -(r cosp + x sing) KAAVA 4

Kolmivaiheisella vaihtojannitteellda jannitealenema lasketaan kaavalla 5 (8, s.

242).
AU=T"-1-+/3-(r cosp Fx sing) KAAVA 5
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Kaavoissa 4 ja 5 plusmerkkia kaytetaan induktiivisella kuormalla ja miinusmerk-

kia kapasitiivisella kuormalla (8, s. 242).

Suhteellinen jannitealenema lasketaan kaavalla 6 (8, s. 242).

Au=2U/, -100% KAAVA 6
n

AU = jannitteenalenema (V)

| = kuormitusvirta (A)

| = johdon pituus (m)

r = johtimen ominaisresistanssi (QQ/m)

X = johtimen ominaisreaktanssi (Q/m)

Un = nimellisjannite (V)

@ = jannitteen ja virran valinen vaihekulma

Au = suhteellinen jannitteenalenema (%)
3.4 Oikosulkuvirrat

Oikosululla tarkoitetaan kahden tai useamman sahkojohtimen kosketusta toi-
siinsa muun kuin sdhkdlahteen tai kuormituksen kautta. Eri potentiaalissa olevat
johtimet kytkeytyvét yhteen pieni-impedanssisen kuorman kautta, jolloin virtaa ra-
joittaa pelkastaan piirin osa, jonka lapi oikosulkuvirta kulkee.

Sahkdasennusten suunnitteluvaiheessa on tunnettava oikosulkuvirrat eri tilan-
teissa ja verkon eri osissa, jotta voidaan taata turvallinen ja standardien mukai-
sesti suojattu sahkolaitteisto. S&hkdlaitteiston komponenttien on kestettava mah-

dollisen oikosulkuvirran aiheuttamat dynaamiset ja termiset rasitukset. (9, s. 1.)

Kolmivaihejarjestelman oikosulkuvirran laskemista ja vaikutuksia ké&sitellaan
muun muassa standardeissa IEC 60909 ja 60865, mutta tassa luvussa keskity-
taan paaosin kasittelemaan asiaa standardin IEC 60909 ja sen osien kannalta.
Standardi IEC 60909-0 kasittelee oikosulkuvirran laskentaa pienjannitteisissa ja
suurjannitteisissa kolmivaiheisissa vaihtovirtajarjestelmissa, joita kaytetddn 50

Hz:n tai 60 Hz:n nimellistaajuudella. (10, s. 7.)
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Oikosulkuvirrat ja oikosulkuimpedanssit voidaan maarittdd myods mittauksin testi-
laitteella siten, ettd olemassa olevassa pienjannitteisessa jarjestelmassa oikosul-

kuimpedanssi mitataan mahdollisen oikosulun paikasta (10, s. 7).

Oikosulkuimpedanssin ja -virran laskennan perustana on sahkdverkon ja -laitteis-
ton tiedot. Oikosulkuvirtoihin vaikuttavat ennen kaikkea verkon rakenne, kuten
jakelumuuntajan koko ja sijainti, seka kaapelien pituudet ja poikkipinta-alat. Lah-
totietoina laskelmille tarvitaan siis syottavan verkon oikosulkuvirran arvot tai

muuntajan ja kaapelien tiedot. (10, s. 7; 11.)

Kuvassa 5 esitetddn oikosulkuvirta kaukana generaattoreista tapahtuvissa tilan-
teissa. Oikosulkuvirrassa on vaimeneva tasavirtakomponentti, jonka suuruus riip-
puu oikosulun syntyhetkesta ja vaimenemisnopeus piirin R/X-suhteesta, seké
vaihtovirtakomponentti, jossa voi myos olla vaimeneva osa. (9, s. 1; 10, s. 17.)

A
Current

1 \ Top envelope

N\
3 N
ﬂ \/ DC component #p of the short-circuit current

VAT
, \\u\l L:: Time
SVUVVV VL

Bottom envelope

”

Ik” symmetrinen alkuoikosulkuvirta

ip  oikosulkuvirran huippuarvo (sysdysoikosulkuvirta)
Ik jatkuvan tilan oikosulkuvirta

iDC (vaimeneva jaksoton) tasavirtakomponentti

A tasavirtakomponentin iDC alkuarvo

KUVA 5. Oikosulkuvirran kdyramuoto (10, s. 17)
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3.4.1 Minimi- ja maksimioikosulkuvirta

Yleensa oikosulkuvirtoja tarkastellessa otetaan huomioon kahden tyyppiset oiko-
sulkuvirrat, jotka eroavat suuruudeltaan: maksimioikosulkuvirta ja minimioikosul-

kuvirta.
Maksimioikosulkuvirta

Maksimioikosulkuvirtaa kaytetddn keskuksen ja komponenttien mitoitukseen.
Esimerkiksi suojalaitteen katkaisukyvyn pitdéd olla tarpeeksi suuri maksimioiko-
sulkuvirtaan ndhden. Suurimmat arvot syntyvat yleensa kolmivaiheisissa oiko-
suluissa. (10, s. 36-37; 11.)

Laskettaessa maksimioikosulkuvirtoja otetaan huomioon seuraavat asiat:

- jannitekerroin cmax valitaan taulukon 7 mukaan

- maksimioikosulkuvirtaa laskettaessa valitaan verkon kytkentatilanne vas-
taamaan maksimioikosulkuvirtaa

- moottorien syodttama oikosulkuvirta huomioidaan tarvittaessa

- kaikkien johtimien ja kaapelien resistanssit esitetddn 20°C:een lampoti-
lassa (10, s. 41-42).

Minimioikosulkuvirta

Minimioikosulkuvirtaa kaytetddn muun muassa vaatimuksien mukaisen suojauk-
sen ja suojalaitteiden valitsemiseen. Sitd kaytetddn esimerkiksi vikatilanteiden
suojauksen toiminnan tarkistamiseen ja automaattisen poiskytkennan vaatimus-
ten tayttamiseen. Pienimmat oikosulkuvirrat syntyvat yleensa yksivaiheisessa oi-
kosulussa. (10, s. 36-37; 11.)

Laskettaessa minimioikosulkuvirtoja otetaan huomioon seuraavat asiat:

- jannitekerroin cmin valitaan taulukon 7 mukaan
- minimioikosulkuvirtaa laskettaessa valitaan verkon kytkentatilanne vas-
taamaan minimia

- moottorit oletetaan seisoviksi
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- johtimille ja kaapeleille kaytetdadn suurinta kayttélampdotilaa vastaavaa re-

sistanssia (10, s. 42).
3.4.2 Kolmivaiheinen symmetrinen alkuoikosulkuvirta Ik

Symmetrisella alkuoikosulkuvirralla tarkoitetaan vaihtosahkojarjestelman sym-

metrisen prospektiivisen oikosulkuvirran tehollisarvoa oikosulun alkuhetkell&.
Symmetrinen alkuoikosulkuvirta Ik lasketaan Theveninin menetelmalla (Kaava

7), jonka yksivaiheisessa sijaiskytkenndssa komponentit ja lahteet korvataan oi-

kosulkuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoitettavalla ekvivalenttisella jannitelah-
teelld cUn, jossa Un on vikapaikan kayttojannite vikahetkelld ja ¢ on taulukon 7
mukainen kerroin. (9, s. 1; 10, s. 43.)

I,, _ C'Un _ C'Un

k — \/§'Zk - 73

KAAVA 7
RE+XF

¢ = taulukon 7 mukainen kerroin
Un = syottavan verkon jannite

Zx = impedanssi vikapaikasta katsottuna
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TAULUKKO 7. IEC 60909-mukainen jannitekerroin c (10, s. 22)

Voltage factor ¢ for the calculation of

Nominal system voltage maximum short-circuit currents minimum short-circuit currents
i:_n fmaxa Cmin
Low voltage
100 V to 1 000 V 1,05¢ 0,95¢
(IEC 50038:2009, Table 1) 1,104 0,909

High voltage?
=1 kV to 230 kV 1,10 1,00
(IEC 60038:2009, Tables 3, 4)

High voltage? &
= 230 kV 1.10 1.00

(IEC 60038:2009, Table 5)

emaxU, should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems.

b If no nominal system voltage is defined CmaxUn = Un OF ¢inUy, = 0.90-U, should be applied.
¢ For low-voltage systems with a tolerance of +8 %, for example systems renamed from 380 V to 400 V.

For low-voltage systems with a tolerance of +10 %.

€ For nominal system voltages related to Uy, > 420 kV, the voltage factors c are not defined in this standard.

3.4.3 Yksi- ja kaksivaiheiset oikosulkuvirrat

"Yksi- ja kaksivaiheisissa vioissa sijaiskytkentd muodostetaan myoéta-, vasta- ja
nollakomponenttiverkkojen avulla. Vikatyyppi maaréaa komponenttiverkkojen kes-

kinaisen kytkeytymisen.” (9, s. 2.)

"Komponenttien impedanssit kytkeytyvat myoéta- ja vastaverkkoihin samalla ta-
valla. Nollaverkon kytkeytyminen riippuu muuntajan kytkentaryhmasta. Tahtipis-
teiden ja maan véliset impedanssit ja vikaimpedanssi kytkeytyvat nollaverkkoon
kolminkertaisina. Ekvivalenttinen jannitelahde sijoitetaan ainoastaan myoétaverk-
koon.” (9, s. 1.)

"Johdoilla, muuntajilla ja kuristimilla, vasta- ja myotadimpedanssit ovat yhta suuria.
Pyorivilla koneilla my6té- ja vastareaktanssit voivat erota toisistaan. Nollaimpe-

danssit eroavat myotaimpedansseista kaikilla verkon komponenteilla.” (9, s. 1.)
Kaksivaiheinen oikosulkuvirta

llman maakosketusta tapahtuva kaksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan kaavalla
8 (9, s. 2).
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n _ cUp
k2 = 7,47,

KAAVA 8

¢ = taulukon 7 mukainen kerroin
Un = syo6ttavan verkon jannite
Z; = myotakomponenttiverkon impedanssi

Z, = vastakomponenttiverkon impedanssi

Kaukana generaattoreista Zi1 = Z2, jolloin laskentaan voidaan kayttaa kaavaa 9
(9, s. 2).

n _ cUp \/§I],c’3

= — = KAAVA 9
k2 ™ 2|74 2
Yksivaiheinen oikosulkuvirta
Yksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan kaavalla 10 (9, s. 3).
3-c'U
i _V3cUn KAAVA 10

k1 ™\ Z1 42,42,

Z; = myotakomponenttiverkon impedanssi
Z, = vastakomponenttiverkon impedanssi

Z, = nollakomponenttiverkon impedanssi

Kaukana generaattoreista Z1 = Z», jolloin laskentaan voidaan kayttaa kaavaa 11
(9,s.1).

V3-cU
Kl = T KAAVA 11
|2:Z1+Z|
3.4.4 Oikosulkuvirran huippuarvo ip

Myo6s sysaysoikosulkuvirtana ja dynaamisena oikosulkuvirtana tunnettu oikosul-

kuvirran huippuarvo ip on suurin mahdollinen prospektiivisen oikosulkuvirran het-

kellisarvo. Oikosulkuvirran huippuarvo ip rasittaa mekaanisesti sahkolaitteiston
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osia ja rakenteita, ja sen aiheuttamat voimat on huomioitava esimerkiksi keskuk-

sen rakenteessa ja kaapelien kiinnityksissa. (9, s. 1; 13, s. 4.)

Sateittaisissa verkoissa oikosulkuvirran huippuarvo ip lasketaan kaavalla 12 (9,

s. 7).
i, =k V2 I KAAVA 12

K = sysayskerroin kuvan 6 mukaan
Sysayskertoimen suuruus riippuu oikosulkuvirtapiirin resistanssin R ja reaktans-

sin X suhteesta. Suurjanniteverkossa k on yleensa alle 1,8 ja pienjannitever-

koissa yleensa alle 1,44. (9, s. 8.)

2,0

AN
SN
1,2 | \"'-.

_ ~—

110 | I T I I T

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2
RIX ———»

KUVA 6. Sysayskertoimen riippuvuus oikosulkuvirtapiirin R/X - suhteesta (10, s.
50)

Silmukoidun verkon oikosulkuvirran huippuarvon laskentaa kasitellaan standar-
dissa IEC 60909-0 luvussa 8.1.2 (10, s. 51-52).
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3.4.5 Terminen oikosulkuvirta lth

Terminen oikosulkuvirta aiheuttaa virtapiirissa ja sen komponenteissa termisen
rasitteen (10, s. 37). Virtapiirin komponenttien on kestettdva nama oikosulkuvir-
ran termiset vaikutukset. Yleensa laitteiden terminen kestoisuus ilmoitetaan 1

sekunnin arvona, mutta myds muita arvoja kaytetdan. (9, s. 9.)

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta Ith lasketaan kaavalla 13 (9, s. 8-9).

Ly=1 vym+n KAAVA 13

m = tasavirtatekija kuvan 7 mukaan

n = vaihtovirtatekija kuvan 8 mukaan

2

—
1,8 7 "
ey
1.4 M, “?\ \ \
e AN \ AN
1 \\6\\ \\ \ N 5
0,8 \\5\\ \ \\ \\\ \
" \;ﬁ\\:\\\ NI \\
o4 af\\\‘\\\\\. NN
o2 SO N N
’ S T
0 0,5 1 2 S 10 20 50 100 200 500
f-Lh ———
m tasavirtatekija
K sysayskerroin
f taajuus

Tk oikosulun kestoaika

KUVA 7. Tasavirtatekijan m riippuvuus oikosulkuvirran syséyskertoimesta K ja oi-

kosulun kestoajasta (10, s. 66)

35



il =1

1
S
o8 %:\\\:h\:\\\:\ ‘\--.. J;?::
07 §‘:::::'::\\; \\\'\ \\6\‘ =L
06 \\\ ‘\\\:\\\\\ \\.\\e \ -
05 ™ \,~ \\\\"‘fh;\ T
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o --.tg‘-:::i
° 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 ST‘IO
L, —
n vaihtovirtatekija
Tk oikosulun kestoaika

Ik” / Ik oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan arvon suhde
KUVA 8. Vaihtovirtatekijan n riippuvuus oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan ar-

von suhteesta Ik”/ k. (10, s. 67)
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4 YLEISTA OHJAUSJARJESTELMISTA

Ohjausjarjestelman ts. saatojarjestelman tarkoitus on ohjata ja sdatéaa jonkin lait-
teen tai laitteiston kayttaytymista saatopiireja kayttaen. Yksinkertaisena esimerk-
kina voidaan pitdd kodin lattialammityksen saatopiirid, jossa termostaatti pyrKii
pitamaan lampdtilan halutulla tasolla. Teollisuudessa ohjausjarjestelméat ovat
usein monimutkaisempia ja koostuvat useista saatopiireista. (14.)

Ohjaustoiminnat voidaan jakaa kahteen yleiseen luokkaan: avoin silmukka ja sul-
jettu silmukka. Avoimen silmukan jarjestelmissa saadinpiirin ohjaustoiminto on
riippumaton prosessimuuttujasta. Esimerkkina on kuivausuunin lammitysvastus,
jota ohjataan pelkastaan ajastimella. Prosessimuuttujana on uunin lampdtila,

mutta ohjaustoiminto ohjaa pelkastaan lammitysta paalle tai pois.

Suljetun silmukan jarjestelmissa (kuva 9) saadinpiirin ohjaustoiminto riippuu
my06s prosessimuuttujasta. Kayttden samaa esimerkkia suljetun silmukan ohjaus
saataisiin toteutettua, jos prosessimuuttujaa eli lAmpétilaa mitattaisiin, ja silla pe-

rusteella lammitysta saadettaisiin paalle tai pois.

Control Achieved
signal temperature

} }
Reference mmmp Valve I—‘ Steam flow }—0 Tank Controlled
Input Output

Controller Actuator Process

Pressure
thermometer

Feedback
element

Temperature Control System

KUVA 9. Esimerkki suljetun silmukan ohjausjarjestelmasta (14)
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4.1 Ohjelmoitavat logiikat

Ohjelmoitava logiikka (PLC) on mikroprosessipohjainen laite, jota kaytetdan oh-
jaamaan prosessin laitteita. Ohjaus tapahtuu logiikan tulojen, lahtdjen tai vaylien
kautta niiden muistissa olevien ohjelmien ja parametrien perusteella (kuva 10).
Ohjaukseen voidaan tehda helposti muutoksia sovellusohjelmaa muuttamalla.
(16,s.7))

Teholihde
Keskusyksikko
Tulot Muistit Lahdot .
Sovellusohjelma | Muuttujamuistit
b Parametrit ’
> e
Kayttojarjestelma
o o
Vavliliitannét

KUVA 10. Ohjelmoitavan logiikan rakenne (16, s. 8)

Ohjelmoitavan logiikan tarkoitus on siis toteuttaa prosessin ohjaus sovellusohjel-
man ja prosessitietojen perusteella. Logiikka tarvitsee tata varten tuloliitdnnét
prosessitietojen lukemiseen, l&htoéliitannat prosessin ohjauksiin seka muistipaik-
koja ohjelmaa ja muuttujia varten. Erilaiset kenttavaylaratkaisut (esimerkiksi Pro-
fibus DP ja Modbus) ovat lisdnneet sarjaliikenteen kayttéa eri toimilaitteiden, an-

tureiden viestinnan ja hajautetun 1/O:n parissa. (16, s. 7.)

Ohjelmoitava sovellusohjelma maaraa logiikan tehtavat, ja miten logiikka ohjaa
prosessia. Ohjelmoitu sovellusohjelma tallennetaan logiikkaan yleensa kayttaen

paristovarmennettua RAM-muistia (Random Access Memory). (16, s. 7.)

Joissakin logiikoissa on mygs Flash-ROM (Read Only Memory) -tyyppinen luku-
muisti, kuten esimerkiksi useissa ABB AC500-sarjan logiikoissa, joissa ohjelma
voidaan tallentaa Flash-EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory)

muodossa logiikalle.
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Tulot ja lahd 6t

Tulot ja 1&hdot ovat ohjelmoitavan logiikan ulkoisia liitdntoja, joiden nimitys tulee
termista 1/O, input/output. Tulot antavat tietoa logiikalle prosessimuuttujista, ja

lahdéilla ohjataan prosessia halutulla tavalla. (16, s. 7.)

Tulo- ja lahtoyksikoiden (kuva 11) kautta logiikka voidaan liittda erityyppisiin pro-
sessisignaaleihin. Paasaantoisesti logiikka kayttaa binaarisia (digitaalisia) kak-
sitilaohjauksia, mutta my0s analogisia standardiviesteja ja pulssijonoja kayte-
taan. (16, s. 7.)

KUVA 11. ABB:n AC500 sarjan I/O logiikkamoduuleita (20)

Digitaalinen tulo/lahto ilmaisee vain paalla- tai poissa-tilan (1,0). Tyypillinen digi-
taalinen tulosignaali saadaan esimerkiksi rajakytkimeltd, kun taas digitaalisena
l&htona voi toimia esimerkiksi kontaktorin kelan ohjaus. Digitaaliset litynnat va-

raavat logiikan muuttujamuistista yhden bitin (1 bit). (16, s. 7.)

Analoginen tulo/lahtd ilmaisee kaikki arvot sen toiminta-alueelta (esimerkiksi 4—
20 mA, 0-10 V). Tyypillinen analoginen tulosignaali on lampéotilan mittaus ja ana-
loginen [&ht6 esimerkiksi sdatoventtiilin ohjaus. Analogiset liitynnat varaavat lo-

giikkan muuttujamuistista yhden sanan (16 bit). (16, s. 7.)
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4.2 Logiikan ohjelmointi

Logiikan ohjelma kirjoitetaan tietokoneella erityisesti tah&n tarkoitetulla ohjel-
mointiohjelmistolla, joka on yleensa valmistajakohtainen. Kaytanndssa ohjelma
koostuu kaskysanoista tai toimintasymboleista riippuen siita, mita ohjelmointi-
kieltd kaytetaan. Kaskysanat tai symbolit voivat olla esimerkiksi ajastimia tai las-

kureita, mutta myo6s ulkoisia tulo- ja lahtdsignaaleja. (16, s. 9.)

Nykyaikaisia logiikoita voidaan ohjelmoida monella eri ohjelmointikielella. Ohjel-
mointikielen voi valita oman taustan mukaan, esimerkiksi tikapuu- eli relekaavio
(LD) on suosittu sahkoéalan ammattilaisten keskuudessa, koska se muistuttaa
sahkopiirikaaviota ja on helppo omaksua, kun taas strukturoitu teksti (ST) on mo-
nimutkaisempi tekstiin pohjautuva kieli, joka muistuttaa Pascal- ja C-kielta. (16,
S. 9-11))

IEC 61131-3 standardissa on lueteltu seuraavat ohjelmointikielet:

- FBD (Function Block Diagram) eli toimilohko- tai logiikkakaavio
- LD (Ladder Diagram) eli tikapuu- tai relekaavio

- ST (Structure Text) eli strukturoitu teksti tai rakenteinen teksti

- IL (Instruction List) eli kaskylista

- SFC (Sequential Function Chart) eli sekvenssivuokaavio (16, s. 9-11).

Opinnaytetyon ohjelmointikielind kéaytetiin toimilohkokaaviota ja strukturoitua
tekstia, joista kerrotaan lisaa luvuissa 4.2.1 ja 4.2.2.

4.2.1 Toimilohko-ohjelmointi

Toimilohkot ovat ohjelmoijan itsensa tekemia tai laitevalmistajan ohjelmakirjas-
tosta valmiiksi l6ytyvia funktioita, jotka esitetdén yhdella kaskylla lohkoa kutsu-
vassa ohjelmassa. Kuvassa 12 on esimerkkind toimilohko HYSTERESIS. Oh-
jelma yksinkertaistuu, kun mutkikkaat toiminnot voidaan esittda yhdell& toimiloh-
kolla, joka kayttda sille tarvittavia tulo- ja lahtoparametreja toiminnan suoritta-
miseksi. (16, s. 10.)
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loo11

function block, which sets OUT to TRUE
if input IN is less than LOW, and which sets OUT to FALSE, if input IN is bigger than HIGH *)

HYSTEREESI
HYSTERESIS
Lampotila_AIO0—IN ouT
Asetettu_lampotila_HIGH—HIGH Qﬁ"‘
Asetettu_lampotila_LOW—LOW [ *

lammityslupa

0012

KUVA 12. Esimerkki toimilohko-ohjelmoinnista
4.2.2 Strukturoitu teksti -ohjelmointi

Strukturoitu teksti on lausemuotoista IEC-ohjelmointikieltd (kuva 13). "IEC-ohjel-
moinnissa on se hyva puoli, ettd samaa ohjelmakoodia voidaan soveltaa helposti
toisten ohjelmoitavien logiikoiden valmistajien laitteisiin. Perusehtologiikan ohjel-
mointi on talla tavalla hankalampaa verrattuna relekaavioon, mutta taas mutkik-
kaampien laskentaoperaatioiden tai ohjelmasilmukoiden tekeminen taas jousta-
vampaa.” (16, s. 9.)

0001 |PROGRAM Paneclile_aikatieto

0002 VAR

0003 seconds: INT;

0004 |[END_VAR

0001 |seconds = milliseconds/1000;

0002 |mins = seconds/60;

0003 |hours := mins/60;

0004 | miliseconds = milliseconds MOD 1000;
0005 |seconds = seconds MOD 60;

0006 |mins = mins MOD 60;

KUVA 13. Esimerkki Strukturoitu teksti -ohjelmoinnista
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4.3 Kayttoliittyma

Kayttoliittymé& on se laitteen tai ohjelmiston osa, josta kayttdja saa tietoa proses-
sin tilanteesta ja jonka kautta ohjaus tapahtuu. Kayttoliittyméa voi olla esimerkiksi
operointipaneeli (kuva 14) tai valvomo-ohjelmisto, mutta se voidaan maaritella
my0s eri osista, esimerkiksi valikoista, painikkeista ja naytoista, koostuvaksi ko-
konaisuudeksi. (17.)

i Factony

()
1 %
= 4
h AT
v R { AIRN
LAV W { WA-IH TN I
|8 ot VAR HeiA )\ |I
/ iAl [ TINVA
| X \
/ N y 4
\ /
\ 1Al N\
SN N L Py \
(77 Ry Y,
\ ¥ ! I
\ !
)

KUVA 14. ABB:n CP600 ohjauspaneeli tuoteperhe (15)

Kayttoliittyméan suunnittelussa taytyy huomioida kayttaja, jotta valmis tuote olisi
mielekas ja helppo kayttda. Hyvan kayttajakokemuksen mittareita ovat esimer-
kiksi hyodyllisyys, kaytettavyys ja tehokkuus. (17.)
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5 TYON TOTEUTUS

Tyon toteutus aloitettiin séhkdoverkon mitoituksella ja sahkdsuunnittelulla. Taman
jalkeen siirryttiin ohjausjarjestelman suunnitteluun ja komponenttien valintaan.

Lopuksi ohjelmoitava logiikka ja kayttépaneeli ohjelmoitiin.
5.1 Sahkoverkon suunnittelu ABB e-Design -ohjelmalla

Sahkoverkon mitoitus toteutettin ABB e-Design -ohjelmalla, joka on ABB:n il-
maisohjelma pien- ja keskijanniteverkkojen mitoitukseen ja laskemiseen (18, s.
6). e-Design kayttaa standardia IEC 60909 oikosulkuvirtalaskelmiin seka stan-
dardia IEC 60364 kaapelien mitoitukseen. (18, s. 21.)

ABB e-Design ohjelmaa kaytetaan muun muassa

verkon yksiviivakaavion piirtamiseen

- kuormitusvirtojen ja jannitehavididen laskemiseen
- oikosulkuvirtojen laskemiseen

- kaapeleiden mitoitukseen

- kytkenta- ja suojalaitteiden mitoitukseen.
5.1.1 Sahkoverkon mitoitus
Lahtdtietoina laskelmille tarvittiin

- verkon ja/tai muuntajan oikosulkuteho
- laitteiden nimellisvirrat ja/tai -tehot

- kaapelien poikkipinta-alat, pituudet ja asennustapa.

Mitoitus aloitettiin sy6ttamalla ohjelmaan jakelumuuntajan arvot (kuva 15). Kiin-
teistdssa on oma muuntamo, joten tekniset arvot saatiin suoraan muuntajan tyyp-

pikilvesta (taulukko 8).
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Power supply
Powes
'Z'.'_'" LV Distribution

r'k 1 [kal

§ +10% tolerance

(") +6% tolerance

") Mv Distributior

ur | 15000 <

LV section default values

400 < V]

Network demands

4L b IR
airw

Sk 13.97 [MvA]

p 39.59 | [kw]

qQ 2427 | [kvar]

LLLN

D Store current settings as default values for new projects

TN-5

[Mv-Lv Transformer
ar

Ulker

'k

COSpn

1 Trafo ~

800

6.3

50 b

57.24

0.9981

[kva]

[ka]

[Hz]

[A]

E*

Options

Cancel

KUVA 15. Muuntajan tiedot voidaan sy6ttda suoraan lahtétietoihin

TAULUKKO 8. Muuntajan tekniset tiedot

Valmistaja: Stromberg
Vuosi: 1984
Malli: KTJH 24 XA 800

Kytkenta: Dynll
Sn [kVA] 800
Uin [V] 20000
11n [A] 1154,7
U2n [V] 400
12n [A] 23,1
Zk [%] 6,3

Pk [W] 7367
Po [W] 1766
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Muuntajan tietojen tayttamisen jalkeen sijoitettiin paékeskus. Taméan jalkeen piir-
rettiin kuivausuunin syottokaapeli seka sitéd suojaavat sulakkeet. Kuivausuunin
ohjauskeskukselta piirrettiin rynmé&johdot kuormille, ja valittiin haluttu suojalaite

jokaiselle ryhmalle (kuva 16).

-B2
Kuvausuunin ohjauskeskus OK
. FU=1.00
U=3967V
1B=572A
gH \ \ Cosphi =100
2 Ik max = 6.9 kKA
S203M-C63 e -QF2 -OF3 KLLL=69kA
LAMMITYSRYHMA : MS132-10 : 1513216 IpLLL=10.0kA
IKLPE =36 KA
= 5 5 Ip [PE=52KA
\‘ X
. £
AF26 AF09
2
AFE5
-9/(:2
5616
Ib=525A
iz=646 A v 9, v &
dv=018% Wc3 Wca
L=6m 4625125 4G1515
IB=49A B=09A
lz=204A Z=149A
du =008 au=003
-L1 ) L=6m L=6m
LAMMITYSRYHMA
Sn = 36,00 [KVA] M2BA 100 LAA -2 2kW M2BA 71 M2 A-0,37 kW
Cosphi (nominal) = 1.00 LAMMITYKSEN PUHALLIN POISTOPUHALLIN
In=520[A]
U=3%0[V]
U=101%
P =36.00 kW]
Q=0.00 [xvar]

KUVA 16. Ryhmajohtojen mitoitus

Tassa tydssa kaytettiin mahdollisuuksien mukaan jo valmiita kaapelointeja. Tasta
syysta kaapeleiden poikkipinta-alat, pituudet ja asennustapa lukittiin, jottei oh-

jelma mitoituksessa muuta syoétettyja tietoja.

Lammitysvastusta syottavalle rynmajohdolle valittiin suojalaitteeksi johdonsuoja-

katkaisija, kun taas puhallinryhmille valittiin moottorinsuojakatkaisija.

Ohjelma mitoittaa automaattisesti sopivat suojalaitteet, ja jos esimerkiksi kaapelin
kuormitettavuus ei riité tai ryhman oikosulkusuojaus ei toteudu, ohjelma antaa

tasta selvan virheilmoituksen.
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5.1.2 Johtojen kuormitettavuudet

Johtojen kuormitettavuuden teoriaa on kayty lapi tarkemmin taman opinnaytetydn
luvussa 3.3.1. Kuormitettavuuteen vaikuttavat muun muassa johtimien asennus-

tavat, lampdtila ja muiden piirien laheisyys.

ABB e-Design -ohjelmaan voidaan syoéttaa suoraan jokaiselle kaapelille haluttu

asennutapa ja muut kuormitettavuuteen vaikuttavat tekijat (kuva 17).
Asennusolosuhteet, jotka otettiin huomioon kuormitettavuuden laskennassa:
Asennusreitti 1:

- kaapelitikkailla ilmassa

- asennustapa E, kohta 34

- 9 kaapelia vierekkain = 0,78
- lampdtila 30°C.

Asennusreitti 2:

rei’'ittamattomalla kaapelihyllylla

asennustapa C, kohta 30

2 kaapelia vierekkain = 0,85

lampdotila 30°C.
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Feeder properties s

LV cable (-WC1) Fuse (-FU1)

Description Ambient temperature 30 °C]
Is|57.2 [A) LN~ 4 iy [IMaximal duse aliowed [36]
1.00 - | |8 1
Cosg TS o [Hz] ] cable with double insulation
i' Cable Busway
Length 40 [m]
Multi-core -
BVIC ™ Cu o

Installation method
Overhead »

On ladders ™

Distance <1 cable diameter e

34 "
Phase 1 x |25 [mm?2] E 78.78 | [a] Further results
Neutral 1 x 25 [mm2] Kt 0.78 Reduction factors
PE : x B [mm?] du 0.83 | [a] Short circuit currents
Advanced options
.l'l“ == == oK Cancel

KUVA 17. Kaapeleiden asennustavat ja -olosuhteet voidaan lisatd ohjelmaan

Kuivausuunin syottokaapeliin vaikuttivat kummatkin asennusolosuhteet, kun taas

ryhmajohdoille kaytettiin asennusreittia 2.
5.1.3 Suojausmenetelmien toteutumien

Johdon ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus toteutuu ohjelman mitoituksen mukaan
(kuva 18). Syottokaapelin sulakkeet olivat alun perin 80 A, ja ohjelma vaatii 63 A

sulakkeen, jotta kaapelin ylikuormitussuojaus toteutuu.

Vikasuojaus toteutuu ohjelman mitoituksen mukaan (kuva 18). Vikasuojaus to-
teutetaan syotbn automaattisen poiskytkennén avulla, ja ohjelma mitoittaa jokai-
sen ryhman standardin mukaisin poiskytkentaajoin (0,4 tai 5 sekuntia). Esimer-
kiksi syottokaapelin poiskytkentdaika on 5 sekunnin mukaan ja poistopuhaltimen

poiskytkentéaika on 0,4 sekuntia.
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Overload: protected by OF1  S203M-C63 Passed
B (52 49[A]) <= lin (63.00[A]) <= Iz (64.60{A]) and If (31.35[A]) <= 145"lz (33 67[A]); Uref=A00V
1 |Short circuit at terminal 1 (current flowing downstream): protected by -QF1  S203M-C63 | Passed
| Protection guaranteed up to Ik LLL | 6.2[kAJ), k LN { 3.59[kA]), Ik L-PE ( 3 53kAJ); Uret=400V |
|Indirecl touch at terminal 2 {current flowing downstream): protected by -QF1  $203M-C&3 ] passed
2! V| [1@Max ripping time { 0.280kA])<=lkin LPE { T.680kA]) Trip tme=5 0], Uref=200V |
11 A || Shert circuit at terminal 2 (current flowing upstream): protected by | ‘ ‘
|
|Indirecl touch at terminal 1 (current flowing upstream): protected by ‘
Overload: protected by -QF2  MS132-10 Passed
1B { 4.B6[A]) <= Ith { 6.30A]) = Iz (20 A0(A]) and If { 819[A]) <= 145%1z (29 58A]; Urei=400V
1 |Short circuit at terminal 1 {current flowing downstream): protected by -QF2  MS132-10 | passed
| Pratection guaranteed up to Ik LLL { 6 82kA]), Ik L-PE { 35%0KA): UreE=A00V |
|Indirect touch at terminal 2 {current flowing downstream): protected by -QF2  MS§132-10 | Passed
2! V| [1@Max ripping time { 0-180kA] <=lkmin L-PE ( 0.87kA; Trp tme=040s], UreF=200V |
11 A || Shert circuit at terminal 2 (current flowing upstream): protected by | ‘
|Indirect touch at terminal 1 (current flowing upstream): protected by | ‘ ‘
2| J

KUVA 18. Suojauksien toteutuminen tulostuu raporttiin
5.1.4 Suojalaitteiden selektiivisyys

Syottokaapelin sulake jouduttiin vaihtamaan 63 A:ksi, jotta ylikuormitussuojaus
toteutuu. Taman johdosta syottokaapelin ja lammitysryhman suojalaitteiden kay-
rat asettuvat paallekkain. Lammitysryhman vikatapauksessa tama saattaa ai-
heuttaa syottOkaapelin sulakkeiden laukeamisen lammitysryhman johdonsuoja-
katkaisijan sijaan.

Muiden ryhmien osalta selektiivisyyteen paastiin hyvin (kuva 19).
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100ms

KUVA 19. Suojalaitteiden selektiivisyys
5.1.5 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema pysyy laskelmien mukaan alle 2 %:ssa, kun standardi SFS

6000 antaa jannitteenaleneman raja-arvoille suositukset:

- normaalista pienjanniteverkosta syoétetyn laitteen jannitealenema suosi-

tusten mukaan enintaan 5 %

- valaistuskuormalle suositellaan enintdan 3 %:n jannitteenalenemaa.
Voidaan todeta, etta jannitteenalenema pysyy suositeltavien raja-arvojen sisalla.
5.2 Sdhkokuvat MagiCAD Electrical -ohjelmalla
Sahkopiirustukset tehtiin pddosin MagiCAD Electrical -ohjelmistolla, joka toimii

Autodeskin Revit- ja AutoCAD-alustoissa. MagiCAD-ohjelmisto on kehitetty teho-
kasta LVIS-suunnittelua varten ja sité kehittdd suomalainen MagiCAD Group Oy.

MagiCAD-ohjelmistolla laadittiin seuraavat s&hkopiirustukset:

- pdaédkaavio
- piirikaaviot (paavirta- ja ohjausvirtapiirit)

- osaluettelo.
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Naiden lisaksi keskusvalmistaja laati kokoonpanokuvat uudesta keskuksesta.
Keskuksessa kaytettyjen komponenttien dokumentit saatiin toimittajien verkkosi-

vuilta.
5.2.1 Paakaavio

Keskuksen paékaavio (yleiskaavio) on suhteellisen yksinkertainen ja sita kayte-
taan osoittamaan keskuksen paéavirtapiirit, sen komponentit ja toiminnot (kuva
20). Se voi olla lahtokohtana yksityiskohtaisempien kaavioiden, kuten piirikaa-
vion, laatimiselle. Keskuksen paakaaviossa esitetaan keskuksen tarkeimmat tek-
niset tiedot, keskuksen rakenne, keskukseen liittyvéat johdotukset, lahdot ja kes-

kuksessa olevat komponentit nimellisvirtoineen. (7, 3-2; 12.)

Mro  |Kuvausteksti Teho |Sulake |Kaapeli
b
- NOUSUJOHTO PKILTA MMJSK255
—= s [ PAAKYTKIN 1004
7 | T
Tilavaraus riviliittimille+DIN-kisho
— |
F1 LAMMITYSRYHMA 40 |ce3 MMJ5X165
F2 LAMMITTIMEN PUHALLIN 2.2 10 MMIEXZ 55
i °
F3 |POISTOPUHALLIN 037 16 MMISX1.55
L
F& |TEHOLAHDE 24 vDC Bé6
)L% 3 [PLC:le / apupiireille)
F5 |PISTOR. KESKUKSESSA B&
| T D-
] K10 RA4 releen ohjaus Al cos
|t .
— |

KUVA 20. Paakaavio keskuksesta
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5.2.2 Piirikaavio

Piirikaavion tarkoitus on esittaa yksityiskohtaisesti laitteen tai laiteyhdistelmén toi-
minta (kuva 21). Piirikaaviossa tietyn piirin sahkoiset kytkennét ja toiminnat esi-
tetaan piirrosmerkein ottamatta huomioon osien todellista kokoa ja sijaintia. (7,
3-3.)

Piirikaavion on esitettava valttdméaton tieto, joka on tarpeen

- piirin toiminnan ymmartamiseksi
- litdntddokumenttien laatimiseksi
- testaamista ja virheiden paikantamista varten

- asennuksen, kunnossapidon ja koulutuksen tueksi (7, 3-3).

Piirikaavio on sahkopiirustusten perusdokumentti, jota kaytetaan runsaasti myos
koulutus-, koestus-, huolto- ja kayttétoiminnassa (7, 3-3).

Opinnaytetydssa piirikaaviot piirrettiin vapaan esitystavan mukaisesti. Vapaan
esitystavan mukaan piirin eri osat kuvataan erikseen niin, etta paavirtapiirit, oh-
jausvirtapiirit, saatopiirit tai vastaavat esitetaan omilla piirustuslehdillaan. Piirit
ovat mahdollisimman suoraviivaisia ja helppoja seurata, ja nain ollen voidaan
esittdd selkeasti laajojakin jarjestelmia. Viitteita kaytetaan esittamaan eri piirus-

tuslehdilla olevien piirikaavion osien liittyminen toisiinsa. (7, 3—15.)
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230 /400 VAC 50 Hz
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KUVA 21. Piirikaavio paéapiireista

5.2.3 Osaluettelo

Osaluettelo laadittin dokumenttien tueksi, jotta keskuksen tarjouslaskelmat ja
osien tilaus olisi vaivatonta. Osaluettelossa on lueteltu keskuksen paakomponen-
tit, muun muassa suojalaitteet, kontaktorit ja logiikkamoduulit. Keskusvalmistaja

tuottaa tarkemman osaluettelon, jossa luetellaan jokainen yksittéainen kaytetty

komponentti riviliittimista l&htien.
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5.3 Ohjausjarjestelméan uusiminen
Ohjausjarjestelmén kannalta taytyy ottaa huomioon laht6tiedoissa mainitut asiat:

- lampdtilan saato, tarkkuus £ 5°C (80-180°C)
- uunin lampdatilan tiedonkeruu ja mahdollinen kaukovalvonta
- kuivausprosessin tarkempi séato ja taloudellisuus

- ohjausjarjestelmén helppokayttoisyys.

Ohjausjarjestelman komponenttien valintaan vaikuttivat myds suuresti korjaamon
muiden laitteiden ohjaukseen kaytetyt komponentit. Kun valitaan samantyylinen
ohjausjarjestelma muiden laitteiden kanssa, ohjausjarjestelmien valinen ero ei
ole suuri ja laitteen kayttajan on helppo kayttaa laitetta. Myds taloudellisuuden
kannalta samanlaisen ohjauksen kaytté on jarkevaa, silla laitteiden osat sopivat

toisiinsa, ja varastossa sailytettavien varalaitteiden méaaraé voidaan vahentaa.
5.3.1 Ohjausjarjestelman suunnittelu ja komponenttien valinnat
Ohjelmoitavan logiikan kokonaisuuteen (kuva 22) valittiin ABB:n AC500-sarjasta

- keskusyksikkd PM573-ETH, jolla toteutetaan kuivausuunin ohjaus logiik-
kaohjelman avulla sekd kommunikointi kayttopaneelin kanssa

- analogisille kenttéalaitteille logiikkamoduuli AX522, jossa on kahdeksan
(8AI/8A0) tulo- ja lahtbkanavaa

- digitaalisille kenttalaitteille logiikkamoduuli DC522, jossa on 16 ohjelmoi-

tavaa I/0 kanavaa.
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KUVA 22. PLC paikallaan keskuksessa

Teholahde mitoitettiin PLC:n ja logiikkamoduulien virrankulutus huomioiden. Te-
holahteeksi valittin ABB:n CP-D 24 VDC /4.2 A.

Kayttopaneeliksi valittin ABB:n CP610, joka toimii kayttdliittymana ja jolla ohja-
taan prosessia. Kayttopaneeli ja PLC kommunikoivat yhdessa verkkokaapelin

kautta.

Lammitysryhméan ja puhallinryhmien ohjaus tapahtuu kontaktoreilla niin, etta
kontaktorin kelaa ohjataan suoraan PLC:n lahtosignaalilla. Kontaktorin kelat on
valittu talle ohjaustavalle sopiviksi.

Muita ohjausjarjestelman komponentteja:

- Ylilampdorajoitin, joka suojaa laitteistoa liian suurilta lampdtiloilta. Jos lam-
potila kasvaa liilan suureksi, lampdtilaan reagoiva kosketin aukeaa.

- SEIS-painike, jota kaytetddn logiikkaohjelman pysayttamiseen, jos kayt-
topaneeli jostakin syysta jumittuu ja logiikkaohjelmaa ei voi pysayttaa pa-

neelista.
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- Vadlireleet, joilla valvotaan kontaktorien paakontakteja hitsautumisen va-
ralta seka valvotaan johdonsuojakatkaisijoiden ja sulakkeiden laukea-

mista.
5.3.2 Logiikan ohjelmointi

Logiikan ohjelmointi tapahtui ABB:n Automation Builder -ohjelmistolla, joka kayt-
taa logiikoiden ohjelmointin CODESYS- ohjauslaitetta, joka on kansainvélisen

IEC 61131-3 standardin mukainen ohjelmointiympéaristo.

Laht6kohtana laadittiin sanallinen selostus kuivausuunin prosessin toiminnoista,
jonka perusteella varsinaista logiikkaohjelmaa (kuva 23) alettiin tekemaan. Oh-
jelmointikieleksi valittiin toimilohkokaavio (FBD), koska siitd oli selvasti eniten
opintomateriaalia ja videoita. Lis&ksi jo aikaisemmin muista ohjelmointiohjelmista
(STEP 7 ja CX-ONE) tutuksi tullut relekaavio-ohjelmointi tuntui kankealta, joten

tamakin puolsi toimilohkokaavion valintaa.
Logiikkaohjelman paakohdat:

- Lammittimen ohjaus toteutettiin kayttden HYSTERESIS-toimilohkoa. L&m-
mitys on paalla, kunnes lampdtila on yli 103 % asetetusta arvosta. Lam-
mitys lahtee uudestaan paalle, kun lampdétila on alle 97 % asetetusta ar-
vosta.

- Lammitysryhmén ja puhaltimen ajastettu ohjaus toteutettiin kayttdéen RS-
ja TON-toimilohkoa. Kayttopaneelille asetetaan haluttu aika tunteina ja mi-
nuutteina, jotka "konvertoidaan” TIME-tyyppiseksi ja lasketaan yhteen mil-
lisekunteina. Ajastin kaynnistyy kayttopaneelin START-painikkeesta.

- Poistopuhaltimen ohjaus tapahtuu aikaisemmin kuvatulla ajastetulla oh-
jauksella, mutta se pysyy myo6s paalla, kun ajastin on kaynyt loppuun ja
jos uunin lampdtila on yli 70°C. Tama saadaan toteutettua LIMITALARM-
toimilohkolla.

- Erilaiset vikatilanteet (esim. sulakkeen laukeaminen, lilan korkea lampo6-
tila) pysayttavat logiikkaohjelman.

- Kayttdjan painaessa paneelin STOP-painiketta tai keskuksessa olevaa
SEIS-painiketta logiikkaohjelma pysahtyy.
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Piirilla varmistetaan sahkonsyoton kannalta:
alvoo, etta padkontakteissa kulkee sahko (ts. sulakkeet tai JSK lauennut)

alvoo kontaktorin péékontaktcja hitsautumisen varalta

Vélirele K11 on lammitysryhman kontaktorin takana vaiheella L1, Valirele K12 on puhaltimen kontaktorin takana vaiheella L2, Vaiirele K13 on pois
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KUVA 23. Suurin osa logiikan ohjelmasta tehtiin toimilohkokaaviolla

Myds strukturoitua tekstia (ST) kaytettiin, kun kayttépaneelille haluttiin tuoda lo-

giikkaohjelman ajastimelta aikatieto kayttajalle luettavaksi (kuva 24). Ajastimen

TIME datatyyppi yritettiin tuoda sellaisenaan kayttopaneelille siind onnistumatta,

joten millisekunteina tuleva aikatieto paadyttiin ’konvertoimaan” INT-tyyppiseksi.

Muuttujat (tunnit ja minuutit) vietiin sitten logiikan muistipaikoille, josta ne saatiin

kayttopaneelille luettavaksi.

0001

0002 |VAR

0003

0004

0001

0002

0003

0004

0005

0006

seconds: INT;
END_ VAR
seconds = milliseconds/1000;
mins ;= seconds/60;
hours := mins/e0;
milliseconds = milliseconds MOD 1000;
seconds = seconds MOD 60;
mins := mins MOD 60;

PROGRAM Paneelile_aikatieto

KUVA 24. Paneelille aikatieto -ohjelma
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5.3.3 Kayttépaneelin ohjelmointi

Paneelin ohjelmointi (kuva 25) tapahtui Panel Builder 600 -ohjelmistolla, joka

kuuluu ABB:n Automation Builder -ohjelmistoon. Paneelin ja logiikan ohjelmat

voidaan myo6s avata saman projektin alle, jolloin ohjelmat pysyvét helposti tal-

lessa.

Panel Builder 600 -ohjelmistolla voidaan vaivattomasti lisata "Widget Gallery” -kir-

jastosta valmiita painikkeita, mittareita ja kuvaajia. Niiden kokoa ja varia voi muut-

taa. Halutessaan projektiin voi lisata sivuja, dialogeja tai halytyksia.

7 1:Pagel xl

RAR AR A s o] X @[] D6 %~ 2 E oo - 5 @ M-
H 0 Ay O Q% Font Tshoma 2 AvB I U E =E=

Campétila (°C) 7
160.0 _ 2

ST

Aseta haluttu kéyntiaika:

06

HOURS MINUTES

K&ynnisséoloaika 00:00

HH MM

Aseta haluttu lampoétila: ;
1 20 P C 0.0
02:00

80 120 160 200

frobv ol
0°C 0°C

40 80 120 160 200

foo v

KUVA 25. Paneelin ohjelmointia

Kayttopaneelin paakohdat ovat

Ohjelma -
kdynnissa: @ Puhallin: @
Lammitys: @ Poistopuhallin: @

- START- ja STOP-painikkeet, joilla ohjelma saadaan paalle ja pois

- halutun kayntiajan asetus tunteina ja minuutteina

- halutun lampdtilan asetus

- lampdtilatiedot luku- ja kuvaajamuodossa

- lahtojen seurantavalot (lammitys, puhallin, poistopuhallin)

- vikatilat ilmestyvat kayttajalle dialogina (esim. korkea lampdétila).
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5.3.4 Tiedonkeruu

Tiedonkeruu tapahtuu kayttopaneelilla. Panel Builder 600 -ohjelmistossa on
"Trends” -toiminto, johon voidaan maarittd& ne prosessimuuttujat, joista halutaan
tallennettua tietoa. (Kuva 26). Liséksi voidaan vaikuttaa naytteenottoaikaan ja

naytteiden maaraan seka kaytettyyn muistipaikkaan (Local, USB, SD).

Total memory Space
-+Addtrend 4 Add PLCtrend | | J§ Delete trend
~0.1%

Sampling time(s) Number of Samples Storage Device

I 1 5 =1l SC Preferred
300 £ 3[12 5 O Local @ uss SD efer

v
= - e ,
rigger
g 1 Use source timestamp Path: | USBMemory/
j b | - — - —
Sampling Filter Backup Archive
Current Sample value - Previous Sample value < - - [7] save 2 copy wehen ful «sv  Time spec [Local ¥
USB D rre
= = ’
Path: | Data/%n/%y0bMO%d/%h%mo%s
+ e
Name Tag Comment

1 Lampotilal [Lampotila_AI00
2 Lampotila2 /Lampotia_AI01
3 Tyonumero Tyonumero_bit

KUVA 26. Tiedonkeruu toteutettiin "Trends”-toiminnolla

Tiedonkeruu seuraa kahta lampdtilatietoa seka tydnumeroa, jonka kayttaja voi
halutessaan lisatd. Naytteenottoaikaan ja naytteiden maaraan laitettiin kuvan 26
mukaiset asetukset, mutta niitd on myos tarvittaessa helppo muuttaa. Tallennus-
tilana kaytetdaan kayttopaneeliin kiinnitettdvad USB-tikkua.
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6 ASENNUSTYOT

Asennusty6t aloitettiin vaihtamalla kuivausuunin lammitysvastus, silla sen yksi
vastus oli palanut. Uusi vastaava lammitysvastus asennettiin (kuva 27) ja sen
tuentaa parannettiin, silla vanha vastus ei ollut juurikaan tuettuna ja tama saattoi

johtaa sen ennenaikaiseen vikaantumiseen.

KUVA 27. Uusi lammitysvastus asennettuna

Taman jalkeen vanhan keskuksen purkuty6t aloitettiin ja se irrotettiin. Ohjauspii-
rin kaapeleiden reititys tehtiin siten, ettd ne pysyisivat mahdollisimman etaalla
230/ 400 V:n nimellisjanniteisista kaapeleista, jotta ohjauskaapeleihin ei indusoi-
tuisi hairiojannitteitd. Uusi ohjauskeskus asennettiin paikalleen ja kaapelit kytket-

tiin keskukseen (kuva 28).
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KUVA 28. Uusi ohjauskeskus asennettuna
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7 LAITTEISTON KAYTTOONOTTO

Tassa luvussa kasitellaan kayttoonottovaiheen teoriaa paaosin kayttoonottotar-
kastusten nakokulmasta. Lisaksi luvussa kasitelldaédn kuivausuunin kayttoon-

otossa tehdyt tarkastukset, toiminnalliset kokeet ja hyvaksymistestaus.
7.1 Yleistd sahkolaitteiston kayttdonottotarkastuksesta

"Ennen sahkolaitteiston kayttbonottoa on tarkastettava, ettd laitteisto on maa-
raysten mukainen ja siten turvallinen. Tama edellyttdéd paitsi aistivaraista tarkas-

tusta myds mittauksia ja toiminnallisia kokeita.” (8, s. 342.)

Sahkdlaitteiston kayttoonottotarkastuksessa on selvitettava riittavassa laajuu-
dessa, ettei laitteistosta aiheudu sahkdturvallisuuslain 6. 8:ssa tarkoitettua vaa-
raa tai hairiota (8, s. 343).

7.1.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistinvaraista tarkastusta tehdaéan yleensa koko asennustydn ajan, mutta viimeis-
ta&n se tehd&én ennen mittauksia jannitteettomassa laitteistossa (8, s. 343).

Aistinvaraisessa tarkastuksessa kiinnitetddn huomiota seuraaviin seikkoihin:

- laitevalinnat ja tarvikkeet ovat suunnitelmien mukaisia ja soveltuvat asen-
nukseen (suojalaitteet, kaapelit, EMC)

- laitteiden perussuojauksen on oltava kunnossa

- sadhkolaitteet eivat saa aiheuttaa palovaaraa

- tarkastetaan, etta nolla- ja suojajohtimien tunnukset, piirustukset, varoitus-
kilvet, keskuksen komponenttien merkinnat ja vastaavat tiedot ovat kun-

nossa.
7.1.2 Suojajohtimen jatkuvuus

Suojajohtimen, PEN- ja potentiaalintasausjohtimien jatkuvuuden mittauksella tar-
kastetaan, etta vikasuojauksen edellyttdmét suojajohdinpiirit ovat jatkuvia ja lii-
tokset on tehty kunnolla. Mittaus tehdaan jannitteettémassa laitteistossa mittaa-

malla jannitteelle alttiin osan ja l&hinna olevan paapotentiaalintasaukseen liitetyn
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pisteen valinen suojajohtimen resistanssi (kuva 29). Jatkuvuusmittaus suorite-

taan laitekohtaisesti, ja jokainen suojajohdinyhteys on mitattava. (8, s. 350-351.)

Tarkkoja raja-arvoja ei hyvéaksyttavalle mittaustulokselle ole, mutta saatuja arvoja
on verrattava mitattavan johtimen poikkipinnan ja pituuden perusteella arvioita-
vissa olevaan arvoon. Jos mitatut arvot ovat huomattavasti suuremmat kuin arvi-
oitavissa oleva arvo, on arvojen poikkeavuus selvitettava. Yleensa resistanssiar-
voa voidaan pitaa hyvaksyttavana, jos se on alle 1 ohmia, mutta pitkilla matkoilla

arvo voi olla suurempikin. (8, s. 350-351.)

Mittalaite

Q@

PEkisko W oeeeeoobe oo Sibkolaite
[ m

KUVA 29. Suojajohtimen jatkuvuus (8, s. 351)

Kayttoonottotarkastuspoytakirjassa taytyy todeta suojajohtimen jatkuvuusvaati-
musten tayttyvan. Yksittaisid mittaustuloksia siind ei tarvitse esittaa, mutta
yleensé poytakirjaan merkitd&n, missa ryhmassa suurin suojajohtimen resistans-

siarvo mitattiin. (8, s. 351.)
7.1.3 Eristysvastusmittaus

"Sahkodasennuksen eristysresistanssimittauksella varmistetaan, etta jannitteiset
osa (vaiheet + nolla) ovat riittavasti eristettyja maasta. Mittaus tehdaan eristys-
resistanssimittarilla ennen laitteiston kayttéonottoa jannitteettomassa asennuk-
sessa. Kulutuskojeiden ei tarvitse olla mittauksen aikana kytkettyina verkkoon.”
(8, s. 352.)

Mitattavan alueen jokaisen kytkimen ja katkaisijan (esim. johdonsuojakatkaisija
tai paéakytkin) on oltava I-asennossa seka ryhmajohtojen sulakkeiden on oltava

paikallaan. Jos jokin virtapiiri on varustettu kontaktorilla tai vastaavalla laitteella,
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jolla virtapiiri erottuu mitattavasta piirista, on se virtapiirin osa mitattava erikseen.

TN-S-jarjestelmassa mittaus suoritetaan kuvan 30 mukaisesti. (8, s. 352.)

L1 -
L2 -
L3 _
N @

PEN ) PE !

KUVA 30. Eristysvastusmittaus TN-S-jarjestelmassa (8, s. 352)
7.1.4 Syo6ton automaattinen poiskytkentéa

Syo6ton automaattisen poiskytkennan tarkastelu tehdaan, jotta voidaan todeta vi-
kasuojauksen toimivuus. Tama tehdaan mittaamalla pienin oikosulkuvirta vai-
heen ja suojamaan valilla (kuva 31). Mitatun oikosulkuvirran arvon taytyy olla tar-
peeksi suuri, jotta vian aiheuttama vaarallinen kosketusjénnite kytkeytyy pois
vaaditussa ajassa. Mittaus suoritetaan yleensa huoneenlammadssa, joten mitatun
arvon taytyy olla 25 % vaadittua arvoa suurempi. Nain ollen mitatut arvot ovat

vertailukelpoisia laskemalla (+80°C) saatuihin tuloksiin nahden. (8, s. 356—357.)

L

KUVA 31. Silmukkaimpedanssin mittaus (8, s. 357)
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Vaihtoehtoisesti vikasuojauksen toimivuus voidaan tarkastaa suunnitteluvaiheen
suojauslaskelmista ja todeta asennuksen vastaavan suunnitelmia (suojalaite- ja
kaapelivalinnat). Suojauslaskemien tueksi on kuitenkin syytd tehda vahintaan
kontrollimittauksia, jotta voidaan varmistaa suunnitelmien oikeellisuus. (8, s.
356.)

7.1.5 Muut kayttoonottotarkastukset
Muita kayttoonottovaiheen aika tehtavia tarkastuksia:

- kiertosuunnan tarkistus
- toiminnalliset kokeet

- jannitteenalenema.

Verkon kiertosuunta selvitetddn mittaamalla ja dokumentoidaan pdytékirjaan.
Kiertosuunta tarkistetaan keskuksissa ja monivaiheisissa ryhmissa. Toiminnalli-
set kokeet on suoritettava sahkolaitteiston laitteille, kuten lukitus-, ohjaus- ja suo-
jalaitteille. Toimivuuden tarkistamisen lisaksi saadettavien laitteiden, kuten lam-
poreleiden ja moottorinsuojakatkaisijoiden, asettelut tarkistetaan. Jannitteenale-
nema mitataan yleensa vain silloin, kun siita on erikseen sovittu, silla standar-
dissa ei ole vaatimusta sallitusta jannitteenalenemasta. Jannitteenalenema voi-

daan todeta joko laskelmin tai mittaamalla. (8, s. 358.)
7.2 Kayttoonottotarkastuksen tekeminen

Kayttoonottomittaukset aloitettiin aistinvaraisella tarkastuksella, jonka jalkeen
suoritettiin sadhkdlaitteistolle jannitteettomana tehtavat mittaukset eli suojajohti-
men jatkuvuusmittaukset ja eristysvastusmittaus. Sitten tehtiin jannitteiselle kes-
kukselle oikosulkuvirran mittaus, kiertosuunnan tarkistus seka jannitteen ja taa-

juuden mittaus.
7.3 Kayttoonotto

Kayttoonotto aloitettiin toiminnallisilla kokeilla ja sdaatamalla moottorinsuojakat-

kaisijat ja lamporeleet vastaamaan moottoreiden nimellisvirtoja. Taman jalkeen
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kayttdpaneelin toiminnot testattiin ja uuni laitettiin paalle. Moottoreiden pyorimis-
suunnat tarkastettiin ja jokaisen ryhman virrat mitattiin. Ohjausjarjestelman tes-

taus aloitettiin ja seurattiin, etta se toimii toivotulla tavalla.

Ohjauksen mahdollisia virheita etsittiin ja ne poistettiin tekemalla muutoksia logii-

kan ja kayttopaneelin ohjelmiin.
7.4 Hyvaksymistestaus

Hyvéaksymistestaus (Site Acceptance Test) suoritettiin valmiille jarjestelmalle,
jotta voitiin todeta sen vastaavan vaatimuksia. Hyvaksymistestauksessa testaa-
jana toimi tuotteen loppukayttaja, jotta testaus olisi mahdollisimman lahella todel-
lista toimintaymparistda. Lopulliset muutosehdotukset ohjauksen toiminnasta

otettiin vastaan, ja testaus paatettiin.
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8 POHDINTA

Kuivausuunin keskuksen ja ohjausjarjestelmén uusiminen saatiin toteutettua hy-
vin pitkalti alussa asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Toki myds kehityskohteita
|6ytyi muun muassa taloudellisuuden ja tallennustilan kayton kannalta. Kuivaus-
uunin kayttajat ovat antaneet positiivista palautetta uudesta jarjestelmasta ja esi-
merkiksi paneelin kayttojarjestelmééd on kehuttu helppokayttdiseksi. Uunin tie-
donkeruun avulla asiakkaalle voidaan nyt nayttaa tarkkaa dataa kuivausproses-
sista. Kuivausuunin keskuksen uusiminen toi my6s varmuudella lisda kayttdikaa

ja kayttbvarmuutta laitteistoon.

Tiedonkeruun osalta ei taysin paasty tavoitteisiin, silla tiedonkeruu tapahtuu
USB-tikulle eika esimerkiksi pilvitallennustilaan, josta se olisi vaivattomammin
saatavissa. Lisaksi lammitysvastuksen asennuksessa huomattiin, etta lammitys-
vastuksessa on kaksi erillista 3-vaiheryhméaéa yhden (36 kW) ryhman sijasta. Ta-
loudellisuuden kannalta olisi jarkevaa, etta kummallakin ryhmalla olisi oma sy6t-
tonsa keskukselta, jolloin suurempaa vastusryhmaa (24 kW) voitaisiin kayttaa
pelkastaan uunin lammityksen alkuvaiheessa, kun uuni tdytyy saada nopeasti ta-
voitelampatilaan. Lampotilan ollessa lahella tavoitetta voitaisiin [ampdtilan yllapi-
toon kayttaa pelkastaan pienempaa vastusryhmaa (12 kW), ja nain myos sah-

konkulutus laskisi.

Kokonaisuudessaan opinnaytetyd onnistui hyvin ja se oli erittédin opettavainen,
silla se koostui niin monesta osa-alueesta. Erityisesti sahkdsuunnittelu ja logiikan
ohjelmointi laajensi omaa osaamistani, ja tunnen nyt omaavani naista osa-alu-

eista hyvat perusteet.
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VERKON SUOJAUS- JA OIKOSULKULASKELMAT
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Table cross sectons T m Prolection guaramiesd up o Ik LLL { 6.5CWAT) [k LM [ 3.58RAT, k L-PE | 3.590kA]); Uref=200V
Conducior - Insulator Cu / PVC m Indirect touch at terminal 2 {current flowing downstream): protected by GF1  S200M-CE3 P
Length {m) [m] [i] = 2 v 1M Fipping time | 0.28{kATr==Ikmin L-PE | 1.680kA]); Trip Sme=5.00{s] Uref=200V
2| 1z (A) [A] 4.6 — - =
=1 -
i e GEE _m T A _ Short circuit at terminal 2 (current flowing wpstream): protected by
Work Temp (°C) [°C] 5.4
Power boss W] G573 Indirect touch at terminal 1 {current flowing wpstream): protected by
K5 [A2s] 3375058 L2
_ -WC3 LAMMITYKSEN PUHALLIN
g Phases - Distribution System LLL ' TN-5 | [Overioad: protected by AOF2  MS132-10 P
| Voltage V] 400 S | 4.55A]) <= Hh | E.30A]) <= Iz (20.200A%) and 1§ | B.1A]) <= 1.2547 [29.58[A]); Uref=400V
= = —
ki wﬂr 4] %.mm P 1 Short circuit at terminal 1 [current flowing downstream): protected by QF2 _ M5132-10 Paseed
[ ————— e £ Prolection quarantesd up bo 1K LLL | 6.92AT), Ik L-PE | 3.59A]); Uns==400V
Conduchor - Insulator Cu / PVC m Indirect touch at terminal 2 {current flowing downstream): protected by QF2  M5132-10 P
Length {m) jm] 8 2 21 V' | ii@nax wigping fime ( 0.1B[RAT==lkmin L-PE | 0.B7[RA]); Trp Sme=0.2D[5] Liei=200Y assed
2| 1z (A) [A] 20.4 — - =
=1 -
| TS 00 m iy _ Short circuit at terminal 2 (current flowing upstream): protected by
Work Temp (*C) [°C] 32.3
Power boss ] 330 Indirect touch at terminal 1 {current flowing wpstream): protected by
K5 [A2s] 52421 L2
e e Teoir e =) Triryg e
Ry Crertar: AR ol amean Prjact L i e
R T Ve ZD e _m.n..n T eet ==
[Evace |oe= = oo HikoRarini 3 1 1 2
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VERKON SUOJAUS- JA OIKOSULKULASKELMAT

o

Protection of Lv Cables

_ -WC4  POISTOPUHALLIN

| Phases - Distnbution System LLL/ TH-5 Overload: protected by HGF3  M5132-18
B[ Voltage V] 400 5 [ 0.95(A]) <= Nih | 1.00A] == I {14 884 and I | 1.306A]) <= 1.45M2 [21.5T[A); Uref=400V
= TR T
m E ..__.."._ [A] _“__u_,_.“_“_ B 1 Short circuit at terminal 1 (current flowing downstream): protected by GOF3  MS132-16
ﬁ”mnnm_”m e em_.m__._ z m Prolection guarantesd up i Ik LLL | 6.520AT), Ik L-PE | 3.53(GA]); Ureé=400y
Conducior - Insulator Cu/PVC m Indirect touch at terminal 2 {current flowing downstream): profected by GOF3  M5S132-16
Length (m) jm] 8 2|2 V[ Fipping time | QL0Z[A]rE=lkein L-PE | 0.63(kA]); Trip Sme=0.40s} Uref=200V
m M.._ﬁ._ 4] m_ﬁ g A _ Short circuit at terminal 2 [current fowing upsiream): protected by
sl - o
‘Work Temp (°C) I°C] 30.2
Power loss W] 021 Indirect touch at terminal 1 {current flowing wpstream): protected by
K=5* [AZs] 29672 L 112
5] Phases - Distribution System | [Overioad: protected by
8| Voltage [V]
m IE (A 4] —— = -
| s 8 1 _ Short circuit at terminal 1 (current flowing downstream): protected by
Cable cross-sections m
Conduchor - Insulator m Indirect touch at terminal 2 {current flowing downstream): protected by
Length (m) Im] 2LV
e-{ IEEY [A] m — - = -
e T A _ Short circuit at terminal 2 {current flowing Lpsiream): protected by
Ll o
Work Temp (°C) [°C]
Power loss W] Indirect touch at terminal 1 {current flowing upstream): protected by
K=5* [AZs] L 112
[ Ehases - Distribution System | [Overioad: protected by
=| Voltage V]
m B (&) [4] — - - -
S Cosph .m 1 _ Short circuit at terminal 1 (cument flowing downstream): protected by
Cable cross-sections E
Conduchor - Insulator m Indirect touch at terminal 2 {current flowing downstream): protected by
Length (m) Im] gl 2L ¥
| I 4] £l [ Short circust at terminal 2 [current fow: ~protected
| EES E A _ circy inal 2 | owing wpsiream): pr by
Work Temp (*C) [°C]
Power loss ] Indirect touch at terminal 1 {current flowing upstream): protected by
K=5* [A2s] L 112
T D= Terier e RE oy T Tramirg e
i, 2 Cmfter: KAAmpain abesan Prgject e,
m._._.m =" Wemig 2D A £ _m.__u..n e rans
FEVIEONE | Do |Zrar= FToCE Hio Frrrals : 1 vy




LOGIIKKAOHJELMAT LITE 3/1

0001 |PROGRAM kuivausuuni FBD_NR_\V2

0002 |VAR

0003 T1: TON;

0004 RSE: RS;

0005 HYSTEREESI: HYSTERESIS;

0008 Asetettu_lampotila HIGH: INT;

0007| Asetettu_lampotia_LOW: INT:

0008 ANTURIN_LIMITALARM: LIMITALARM;

0009 a TIME

0010 b: TIME

0011 TON_1: TON;

0012 TON_O: TON,;

0013 POISTOPUHALLIN_JAAHDYTYS: LIMITALARM,

0014 RSE: RS;

0015 poistopuh_jaahdytys: BOOL,

00186 TON_Minuutit: TIME:= t#1000ms;

0017 TOM_Tunnit: TIME: = t#1000ms;

0018 TON_3: TON,;

0019 c: TIME

0020 TON_4: TON;

0021 d TIME

0022| sahkensyoton_haiiio_bit: BOOL;

0023 counter. CTU;

0024 counter!: CTU:

0025 min_count: BOOL;

0026 tunnit_count: BOOL;

0027 TON_CurentTime: TIME;

0028 TP_1:TF;

0029 |END_\VAR
0001

Paneglile asetetut tunnit muutetaan tassa milisekunneiksi

MUL INT_TO_TIME
Asetettu_Tunnit —TON_Tunnit (*vied&an tunnit ajastimelle millisekunteina®)
60—

60—

1000+

0002
Paneglile asetetut minuutt muutetaan tassa milisekunneiksi

MUL INT_TO_TIME
Asetettu_Minuutit — I TON_Minuutit (*vied4an minuutit ajastimelle millisekunteina®)
60

1000-]

0003
Tassa tuodaan ajastimelta tieto milisekunteina, josta se vedaan paneelile. Sekuntejen, minuutten ja tuntien komertointi toteutettu Structured texd (ST)- kig

TIME_TO_INT
TON_CurrentTime— - milliseconds

0004
PT-100 antun 1:sen tieto konvertaitu asteiksi °C

DIV

AlDD (*PT-100% )
10+

Lampotila_AIDD
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0005

PT-100 anturi 2:sen tieto konvertaitu asteiksi “C

DIv
AIDT ("PT-100" )+
10+

Lampotila_AlO1

0006

Ehdct RS5 ja RS6+oimilohkojen yhteisille resetanti ehdallle.

StopButton—

DI08 (™Ylilamparajoitin®)C
DI03 (*Seis-painike*)y
anturin_alarajaarvo—
anturin_ylarajaarvo—
sahkonsyoton_hairio_bit

OR

ehdot_resetille

0007

Ajastinpiin. Lahtee paale kun panedile on asetettu aika ja StatButtonia painettu. Ajastinpiin pysahtyy, kun jokin Resetin ehdoista tayttyy.

OR
ehdot_resetille
ajastin_valmis—

—|StartEutt0n—

—TOMN_CurrentTime

RS5 T
RS TON
SET 1 IN Q
RESET1 QTQ‘ PT ET
ADD
TON_Minuutit
TON_Tunnit—

ajastin_valmis

noos

lammitusiupa_gestimelta = TRUE kun
-T1-timerin output tytyy olla 0 (gastin siis kaynnissa eika ole saavutanut haluttua aikaa)
-RS54nimilohkon output taytyy olla 1 (Startia painettu, ja resetypiii = 0)

AND
T1.Q7
RS5.Q14

lammituslupa_ajastimelta

0009

Hystereesin yaraja 103 % asetetusta arvesta

Asetettu_lampotila-
1.03—

MUL

LREAL_TO_INT

Asetettu_lampotila_HIGH

0010

Hystereesin alaraja 97 % asetetusta anvosta

Asetettu_lampotila—|
0.97-

MuL

LREAL_TO_INT

L Asetettu_lampotila_LOW

0011

Temmostaatt-piin, jossa seurataan lBmpdtilaa (nput AIOC) ja HYSTEREESHoimiohko sa&taa OUTia amettujen rajg-anojen putteissa

HYSTEREESI

Lampotila_AI00
Asetettu_lampotila_HIGH—

Asetettu_lampotila_LOW

HYSTERESIS

IN
HIGH
LOW

it

ol
Iu

out

lammityslupa_termostaatilta
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o012

LIMITALARM antaa halytyksen ja estaa Bmmityschijelman toiminnan, jos Bmpétilan rga-anvoista poiketaan. (Anturivika tms.)
ANTURIN_LIMITALARM

Lampotila_AIO0—IN
160{HIGH
5 LOW

LIMITALARM

—anturin_alarajaarvo
IL—

anturin_ylarajaarvo

0013

lammituslupa_ajastimelta—
anturin_alarajaarvos
anturin_ylarajaarvod

DIO3 (*Seis-painike” }—
DI08 (*Ylilamporajoitin®
sahkonsyoton_hairio_bitoy

AND

——=ehdot_outputeille

0014

Lammitysryhman ohjaus

lammityslupa_termostaatilta—
ehdot_outputeille—

AND

IN
t#0.55—{PT ﬁ

D04 (*Lammitys*)

0015

Lammitimen puhaltimen ohjaus
TON_D

TON

ehdot_outputeille—IN
H1.5s{PT

Q
ET

DOS (*Puhallin®)

0018

Poistopuhattimen ohjaus.
TON_1

TON
ehdot_outputeille—IN
#3.554PT

—b poistopuh_jaahdytys—

OR

——D06 (*Poistopuhallin®)

0017

Poistopuhalin pysyy paalls, kun sjastin on kaynyt loppuun (SET triggerdinti: lammitujsiupa_ajastimelta) ja jos uunin mpotia on yi 70 C
POISTOPUHALLIN_JAAHDYTYS

ehdot_resetille
POISTOPUHALLIN_JAAHDYTYS.OC

Lampotila_AlO0H
70
5

OR

LIMITALARM
IN 0]
HIGH Ur—
LOwW IL—
RS6
RS
8]

_‘Iammituslupa_ajastimelta— SET

P

RESET1

AND

———poistog
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0018

Piirl& vamistetaan sahkonsyoton kannalta:
Malvoo, efta paakontakteissa kulkee sahka (ts. suakkeet tai JSK lauennut)

“Valvoo kontaktorn pagkontakteja hitsautumisen varalta

Valirele K11 on lammitysryhman kontaktorin takana vaiheella L1, Valirele K12 on puhatimen kontaktorin takana vaiheella L2, Valirele K13 on pois topuhalting

D04 (*Lammitys* )}
DI0G (*K11 valirele*)]

D04 (*Lammitys*)]
DI0Y (*K11 valirele*)

D05 (*Puhallin®)—
DI10 (*K12 valirele*)c]

D05 (*Puhallin™)c
DI10 (*K12 valirele*)—

D06 (*Poistopuhallin®}-|
DI11 (*K13 valirele*)d]

D06 (*Poistopuhallin®)c
DI11 (*K13 valirele*)H

TON_3
AND OR OR TON
IN Q
t#0.55|PT ET
AND
AND OR
AND
AND OR
AND

sahkonsyoton_hairio_bit

no1e

Télla viedazn sshkonsyston haiiosts johtuva tieto kaytopaneelile, jotta paneeli "ehtii' havatta signaalin.
TP ajastimen output on 0,5 sekuntia TRUE, kun inputita tules nouseva reuna.

TP_1

sahkonsyoton_hairio_bit
0 55—

IN
r €5

TP

Q
ET

sahkonsyoton_hairio_paneelille
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Lampétila (°C) Lampétilakuvaaja HARTSI TYONRO

160.0

120.0

Aseta haluttu kadyntiaika:

00:00 &

HOURS MINUTES

K&ynnissdoloaika 00:00
HH MM 40.0

Aseta haluttu lampétila:
0°C
———
| o 4 8 120 160 200 |
anonmmm
0°C

Aika
17:17 19:17 21:17 23:37 01:17

Y ———
8o 4 0 120 160 200 1B
ananmnm

Ohjelma

kaynnissa: @

Puhallin:

Lammitys: Poistopuhallin:

O,
©

0°C
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1-KOMPONENTTINEN POLYESTERIHARTSI CC-1105
2 e RO |
Kaytto:

Uppo- ja valutuslakkausjarjestelmissa aloitusprosessiksi suositellaan seuraavaa. -
Tapauskohtaisesti voidaan annettuja aikoja muuttaa halutun lopputuloksen saavuttamiseksi.

1. Kappale esilammitetaan 105°C:seen.
2. Annetaan jaahtya 40...50°C asteiseksi. -
3. Kappale upotetaan hitaasti hartsiin ja odotetaan, kunnes kupliminen

I loppuu tai hartsia valutetaan kappaleeseen niin, etta se tulee kyllastettya huolellisesti.

4. Valumisaika n. 30 min.
5. Uunitus esilammitetyssa uunissa

Kuivumisaikoja:
s Uunitusajat riippuvat kyllastetyn kappaleen koosta, painosta seka kaytetysta lampotilasta.
e Kuivumisajat lasketaan siita, kun kappale on saavuttanut taulukon mukaisen l[ampdatilan.
e Uunitus suositellaan aloitettavaksi valmiiksi kuumassa uunissa, jotta hartsin valuminen
olisi mahdollisimman vahaista.

Lampaotila (°C) Kuivumisaika Aika
110°C 10-14h 2:42

120 °C 4-6h
135°C 2-3h

150 °C 1-1%h
165 °C 35 - 45 min

373 °C 15 - 30 min
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160.0 _ - =
Aseta tydnumero:

00000000

Aseta haluttu kéyntiaika: | % Aseta tydnumero painamalla numeroa,

OO . OO jolloin numerondppéimisto ilmestyy.

HOURS MINUTES . Kéynnista ohjelma normaalisti.

K&ynnissdoloaika 00:00
HH MM

. Ohjelma tallentaa
automaattisesti kun uunitus

Aseta haluttu l&mpétila: on paalla.

Aika
22:42

oC .. ..
. K@y nollaamassa tyénumero
uunituksen jélkeen. 20:42
———————————

' 0 40 80 120 160 20 B oo L
' I I = . THELUTTE
AR ARRE RRER AR

OOC Lammitys: @ Poistopuhallin: @
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Lampétila (°C) Lampétilakuvaaja HARTSI TYONRO

160.0 _

Aseta haluttu kdyntiaika:

00:00

HOURS MINUTES

K&ynniss&oloaika 00:00

HH MM

Aseta haluttu lampétila:

0 OC ! il Aika

22:41
: 0 40 80 120 160 200 : 0 40 80 120 160 200 | Ohjeh"a
anonmnm ananmnm kdynnissa:

OOC OOC Lammitys: Poistopuhallin:

ATHEUTE




