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Opinnaytetydssa kehitettiin toimeksiantajayritys AFRY Finland Oy:n tarpeisiin so-
veltuvaa prosessisahkosuunnittelutyokalua. Tyokalun kehitystarve on syntynyt
yrityksessa kayton myota, koska tyokalua kaytettdessa on huomattu toistuvia tyo-
vaiheita, joita voitaisiin automatisoida. Tyokalua on kehitetty yrityksessa jo aiem-
min ja nyt tarkoituksena oli kehittda sovelluksesta entista tehokkaampi suunnitte-
lutydkalu. Sovellukseen lisattiin automaattiset keskuslahtokojeiden ja kaapelei-
den valinnat. My0s tyokalussa olevia luetteloiden tulostustoimintoja kehitettiin so-
veltumaan paremmin prosessisahkosuunniteluun. TyOkalun kayttoliittyman oli
tarkoitus muistuttaa mahdollisuuksien mukaan taulukkolaskentatydkalu Microsoft
Excelia.

Opinnaytety6ssa perehdyttiin myds yleisesti prosessisahkdsuunnitteluun seka
siina tuotettaviin dokumentteihin ja suunnittelussa kaytettaviin tydkaluihin, jotta
tyokalua osataan kehittaa oikeaan suuntaan. Tyokalun automaattiset kojevalin-
nat toteutettiin kayttamalla Excel-funktioita, jotta kayttolittyma pysyi tavanomai-
sen Excelin kaltaisena.

Kehitettya automaattista kojevalintaa testattiin esimerkkipiireilla ja ominaisuus to-
dettiin toimivaksi. Opinnaytetydn aikana kehitettya tyokalua tullaan jatkossa kayt-
tamaan prosessisahkosuunnitteluprojekteissa ja siita kerataan kayttajapa-
lautetta, jonka perusteella tyOkalua kehitetdan edelleen tai jonka perusteella teh-
daan tarvittaessa korjauksia ja parannuksia. Automaattinen kojevalinta vahentaa
manuaalisten tydvaiheiden maaraa ja nain tehostaa ja nopeuttaa suunnittelua.

Opinnaytetyossa kehitettava tyokalu on luottamuksellinen, eika sita julkaista
opinnaytetydssa kokonaisuutena. Sen toimintaperiaatteita kuitenkin kuvaillaan
tarvittavan laajasti ja siita esitetaan nayttoleikkeita ja kayttoesimerkkeja.
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The topic of the thesis was to develop a design tool for process electrification for
the needs of the client company AFRY Finland Oy. The need to develop the tool
had arisen in the company from its use, because when using the tool, repetitive
work had been noticed that could be automated. The tool had been developed in
the company earlier and the intention was to develop the application into an even
more powerful design tool. Automatic selections for the switchgear equipment
and cables were added to the application. The list printing functions in the tool
were also developed to better suit process electrical design. The interface of the
tool was intended to resemble the Microsoft Excel spreadsheet where possible.

The thesis also dealt with process electrical design in general so that the tool
could be developed in the right direction. The tool's automatic equipment selec-
tions were implemented using Excel functions to keep the interface like conven-
tional Excel.

The developed automatic equipment selection was tested with sample circuits
and the feature was found to work correctly. The tool developed during the thesis
will be used in process electrical design projects in the future, and user feedback
will be collected from it. The tool will be further developed based on feedback or
corrections and improvements will be made if necessary. Automatic equipment
selection reduces the number of manual work steps and makes designing more
efficient and faster.

The tool developed in the thesis is confidential and will not be published in its
entirety in the thesis. However, its operating principles are described in sufficient
detail and screen clips and usage examples are presented.

Key words: electrical designing, design tool, equipment selection



SISALLYS

6

JOHDANTO .. esseennnnnnes 6
A RY 7
PROSESSITEOLLISUUDEN SAHKOSUUNNITTELU.........cccecvvenene... 8
3.1 Sahkéturvallisuus sahkdsuunnittelussa............eeeeeeeeiieiieiiiiiiiiinnnenes 8
3.2 Prosessisahkosuunnittelun dokumentit..............ccciiiiiii s 9

T2 IS T a1 o] o= F=1 = T= 1V o B 9

3.2.2 Piiri- ja johdotuskaavio...........cccoovviiiiiiiiiiii e 10

3.2.3 Luettelot........ 10
3.3 Komponenttien valinta............ccooooeiiiiiiiii e 11

3.3.1 Sulakkeet ja katkaisijat ............ccccooeiiiiiiiii 12

3.3.2 Kytkin-, suojaus- ja ohjauskojeet..........ccccccceeiiiiiiiiieiiinnnnnnn. 13
3.4 Kaapelien valinta..........ccooooiiiiiii e 16
SUUNNITTELUTYOKALUJEN HYODYNTAMINEN .........cccoevvenreane 19
4.1 CAD-ohjelmat......ccoooieieeeeeeeeeeeee 19
4.2 3D-mallit ja mallinnukset ..., 20
4.3 ProEliNa ..o 21
SUUNNITTELUTYOKALU ..o 23
5.1 Tyokalun toimintaperiaate ............ccccoeviiiiiiiiii 23
5.2 Automaattiset kojevalinnat ...........cc.ccoooriii i 24
5.3 GenerointiominaiSUUS ..........c.uiiiiiiiiiiiieeiec e, 25
5.4 Luetteloiden tuloStUS ..........cooiiiiiiiii 26
5.5 KAYHOON]E ...evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA. ...t 27

LAHTEET ..ottt 30



ERITYISSANASTO

nimi
revisio
lisatty todellisuus (AR)

generointi

Tassa tyossa Excel-tyokirjan solualueen valinta
Dokumentin tietylla hetkella olemassa oleva muoto
Nakyma, johon on lisatty tietokonegrafiikalla tuotettuja
elementteja (Augmented Reality)

Tassa tyossa dokumenttien automaattinen luominen



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo on tehty toimeksiantajayritys AFRY Finland Oy:lle. Opinnay-
tetyon tekija tyoskentelee yrityksessa sahko- ja automaatio-osastolla harjoitteli-
jana. Tyon tarkoituksena on kehittaa toimeksiantajayrityksen kaytossa olevaa
prosessisahkosuunnittelutyokalua. Kehittamistarve tyokalun tehostamiselle on
syntynyt suunnitteluty6ta tehdessa. Prosessisahkdsuunnittelussa suunnittelijan
aikaa kuluu keskuskomponenttien ja kaapeleiden valintaan. Naiden valintojen au-
tomatisointi tehostaa suunnittelutyota ja siten nopeuttaa tydvaiheita ja vahentaa
inhimillisten virheiden maaraa. Keskuskomponenttien ja kaapeleiden tarkoituk-
sen mukainen valinta on oleellinen osa prosessisahkosuunnittelua, koska silla
mahdollistetaan suunniteltavan kokonaisuuden sahkdoturvallisuus ja energiate-

hokkuus.

Nykyisellaan suunnittelutyokalu mahdollistaa piirien tietojen tallentamisen tyoka-
luun ja piirikaavioiden seka erilaisten luetteloiden generoimisen. Tassa tyossa
suunnittelutydkaluun on tarkoituksena kehittaa lisaa ominaisuuksia tehostamaan
suunnittelutyota. Kehityskohteena ovat automaattinen kojevalinta seka luetteloin-
titoiminto. Kehitystyon tavoitteena on poistaa manuaalisia tydvaiheita, jotta suun-
nittelijan tyotuntien tehokkuus voidaan optimoida, kun ennen kasityona haettu
kojetieto haetaan piirille automaattisesti. Luettelointitoiminnon luetteloita optimoi-
daan sopimaan aiempaa paremmin tyypilliseen prosessisahkoteollisuuden sah-

kdsuunnitteluprojektiin.

Kehitystyon tuloksena saadaan poistettua manuaalisia tyovaiheita ja tehostettua
suunnittelijan tydskentelya. Suunnittelutydkalun kehityksen yhteydessa paivite-
téan tyokalun kayttdohjeet ja muutetaan ne vastaamaan yrityksen nykyista il-
metta. Opinnaytetydssa perehdytaan yleisella tasolla prosessisahkosuunnitte-
luun ja siind hyodynnettaviin suunnitteluohjelmiin. Tydssa pohditaan suunnittelu-
tyokalujen merkitysta prosessisahkosuunnittelun tehokkuuteen ja vaikutuksiin
kokonaiskuvassa. Lisaksi opinnaytetydssa tuodaan esille kehitysehdotuksia ja -

mahdollisuuksia tulevaisuuden kehitysprojekteja ajatellen.



2 AFRY

AFRY AB on ruotsalainen yritys, joka on yksi Euroopan johtavista suunnittelu- ja
konsultointiyrityksista. AFRY:lla tyoskentelee n. 16 000 eri alojen asiantuntijaa.
Yrityksen merkittavimpiin osaamiskokonaisuuksiin kuuluu rakennettu ymparisto,

teollisuus-, energia- ja digitalisaatio-osaaminen. (AFRY n.d.)

AFRY syntyi helmikuussa 2019, kun Ruotsissa 1895 perustettu AF-Consult osti
suomalaisen vuonna 1958 perustetun Pdyry Oyj:n. AFRY Finland Oy on AFRY:n
tytaryhtié. Suomessa AFRY:lla on n. 2800 tyontekijaa yhteensa 27 paikkakun-
nalla. AFRY Finland Oy:n paatoimipaikka sijaitsee Vantaalla. (AFRY n.d.)

Sahko- ja automaatiosuunnittelu ovat osa AFRY:n prosessiteollisuusdivisioonaa,
jonka ydinosaamisalueet ovat:

e Paperi- ja selluteollisuus, metsateollisuus

e Biopohjaiset ratkaisut, biojalostus

e Kemianteollisuus

e Kaivos- ja metalliteollisuus

e Elintarvike- ja juomateollisuus

¢ Muu prosessiteollisuus

AFRY tarjoaa suunnittelu- ja konsultointipalveluita asiakkaille kaiken kokoisiin
projekteihin. Paikallispalveluyksikot tuottavat palveluita yleensa lahiymparistoon
hyodyntaen paikallistuntemusta, mutta osallistuvat myos yrityksen muihin, suu-

rempiin projekteihin.



3 PROSESSITEOLLISUUDEN SAHKOSUUNNITTELU

Yleisesti sahkosuunnittelulla pyritdan tuottamaan dokumentit, joiden perusteella
voidaan toteuttaa sahkdasennukset tai muutokset sahkolaitteistoon. Tarvittavat
dokumentit ja materiaalit vaihtelevat suunnittelun kohteen ja tilaajan vaatimusten
mukaan. Prosessisahkosuunnittelussa tuotettavia dokumentteja ovat kuitenkin
lahes aina, tilaajasta riippumatta, esimerkiksi piirikaaviot, kaapeliluettelot, paa-
kaavio ja maadoituskaavio. Sahkosuunnittelun paaasiallisena tavoitteena on
luoda selkea dokumentaatio, jonka perusteella sahkoasennukset voidaan toteut-
taa. Perusteellisesti tehtya dokumentaatiota voidaan hyodyntaa myos asennus-
ten kayttoonoton jalkeen esimerkiksi vikatilanteissa tai muutostoiden yhteydessa.
Tarkoituksena on luoda paivitettava dokumenttikokonaisuus, jonka avulla on
mahdollista pysya ajan tasalla olemassa olevista asennuksista. Tarkoituksenmu-
kaisella sahkosuunnittelulla voidaan edistaa sahkoturvallisuutta ja laitteiston mo-

nipuolista hyodyntamista koko sen elinkaaren ajan.

3.1 Sahkoturvallisuus sahkosuunnittelussa

Sahkoturvallisuuslaki edellyttaa, etta sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava,
rakennettava, valmistettava ja korjattava, seka niita on huollettava ja kaytettava
niin, etta:
1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niista ei sahkoisesti tai sahkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota;
3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti.
(Sahkaoturvallisuuslaki 1135/2016 1:1.68)

Sahkodlaitteisto pitaa suunnitella niin, ettéd se on turvallinen normaalitilanteessa,
vikatilanteessa, seka huolto- ja korjaustdiden aikana. Suunnittelija vastaa siita,
ettd sahkolaitteisto voidaan rakentaa suunnitelmien mukaan voimassa olevien
maaraysten mukaiseksi ja etta se on turvallinen kayttgjilleen. Sahkolaitteiston ra-

kenteet on suunniteltava niin etta niiden kayttd on selkeaa ja turvallista. Kaytan-
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nossa tama tarkoittaa esimerkiksi riittavia asennustiloja, sopivaa laitteiden ryh-
mittelya, kaytto-, huolto- ja turvakytkimia seka riittavia laitteiston osien merkintoja.
(Harsia 2004, 94.)

3.2 Prosessisahkosuunnittelun dokumentit

Prosessisahkodsuunnittelussa suunnittelutyon tuloksena syntyy dokumentteja, joi-
den perusteella voidaan tehda sahkbasennukset suunnitelmien mukaisesti. Ylei-
simpia prosessisahkosuunnittelussa tuotettavia dokumentteja ovat muun mu-

assa sahkopaakaavio, piiri- ja johdotuskaaviot seka erilaiset luettelot.

Pienjannitesahkbasennuksia koskevan standardin SFS6000 kohdan 132.12 mu-
kaan "Jokaisesta sahkdasennuksesta on oltava tarpeelliset dokumentit”. Stan-
dardi ei siis velvoita tekemaan mitaan tiettyja dokumentteja, vaan suunnittelussa
tuotettavat dokumentit voidaan valita asiakkaan vaatimusten perusteella tai itse

niin, etta ne soveltuvat parhaiten tehtavaan projektiin. (SFS 6000-1:2017, 12.)

Dokumenttien revisionti, eli muutosten merkinta ja hallinta on tarkea osa suunnit-
telua, jotta tarvittavat toimenpiteet voidaan tehda tietojen muuttuessa. Dokumen-
teista tulee suunnittelun aikana useimmiten useampia revisioita, eli dokumenttiin
paivitetaan tai muutetaan tietoja. Muutosten tulee nakya dokumenteissa selvasti.
Esimerkiksi piirikaavioihin muutokset merkitaan revisiopilvella ja piirikaavion ni-

midon merkitdan tehdyt muutokset, tekija seka paivamaara.

3.2.1 Sahkopaakaavio

Sahkdkeskusten paajannitteen jakelusta ja padkomponenteista tehdaan paakaa-
vio. Siind kaikki johtimet kuvataan yhdella viivalla. Paakaaviossa esitetdan paa-
katkaisijan ja siihen liitettyjen kulutuskojeiden sahkotehot, niiden paasulakkeet ja
kaynnistimet. Paakaavioon merkitdan myds keskuksen paajannite, virta- ja taa-
juustiedot, liittymisteho seka syottOkaapelointi. Paakaavio on sahkdkeskuksen
yleiskuva, josta saa helposti kasityksen keskuksen rakenteesta ja kokoonpa-
nosta. (Makinen ja Kallio 2004, 208.)
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3.2.2 Piiri- ja johdotuskaavio

Piiri- ja johdotuskaaviot sisaltavat sahkdasennusten keskuksen ja kenttapaan
kytkennat, kaapelityypit seka suojalaitteiden ja keskuskomponenttien tiedot. Pii-
rikaaviot ovat prosessisahkoistyksessa yleensa kennokohtaisia, eli kennokes-
kuksen jokaisella kennolla on oma piirikaavio, jossa edella mainitut asiat on esi-
tetty. Yksi kenno voi sisaltaa esimerkiksi katkaisijalahdon moottorille tai vikavir-
tasuojaryhman. (Makinen ja Kallio 2004, 209.)

Piirikaaviot ovat usein samanlaisia, esimerkiksi samanlaisia suoria moottorilah-
toja voi olla keskuksessa kymmenia, jolloin piirikaavioita ei ole jarkevaa tehda
kasin. Tekemalla yhden tyyppipiirikaavion ja kayttamalla sitd pohjakuvana, voi-
daan generoida eri tunnuksilla ja komponenttitiedoilla olevia piirikaavioita helposti

generointitydkalun avulla.

3.2.3 Luettelot

Kulutuspisteluettelossa on luetteloituna nimensa mukaisesti laitoksen kulutuspis-
teet eli laitteet, jotka kuluttavat sahkoa. Kulutuspisteluetteloa voidaan pitaa pro-
sessisahkosuunnittelun selkarankana ja riippuen projektista, se voidaan saada

lahtotietona valmiina tai se tehdaan itse lahtotietojen perusteella.

Kaapeliluettelosta nahdaan kaapeleiden maarat, niiden tunnukset, kaapelityypit
ja tieto mista mihin kaapeli vedetaan. Kaapeliluettelon perusteella sahkourakoit-
sija voi hankkia kaapelit ja vetaa kaapelit oikeille laitteille. Kaapeliluettelon perus-
teella tehdaan usein erikseen myos kaapelikilpiluettelo, jonka avulla voidaan val-

mistaa kaapelikilvet asennettaville kaapeleille.

Laiteluettelot, eli mm. turvakytkin-, valaisin- ja moottoriluettelot, ovat tarkeita lait-
teiden hankintaa varten. Niista kay ilmi laitteiden hankintaa ja asennusta varten
olennaiset tiedot, kuten laitteen tyyppi, teho ja jannitetaso. Laiteluetteloissa
yleensa identifioidaan laitteet laitoksessa kaytettavan tunnusjarjestelman mukai-

sesti, mika vaihtelee tilaaja- ja laitoskohtaisesti.
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3.3 Komponenttien valinta

Sahkdkeskuksen komponenttien valinta tehdaan perustuen projektissa kaytetta-
van komponenttivalmistajan valintataulukoihin ja oppaisiin. Kuvassa 1 on ABB:n
moottorikayttojen kojevalintataulukko, jonka perusteella voidaan luotettavasti va-
lita keskuslahtokojeet tietylle moottorille. Valmistajien kojevalintataulukoiden pe-
rusteella voidaan itse tehda projektille sopiva komponentti- ja kojevalintataulukko,
joka helpottaa toistuvaa komponenttien valintaa. Kojevalintataulukot harvoin kat-
tavat jokaista mahdollista piiria projektista, mutta ne tehostavat suunnittelua huo-
mattavasti, kun suurin osa kojeista voidaan valita kojevalintataulukon perusteella,
eika selvittamalla tarvittavia tietoja aina kojeiden datalehdista. Kojevalintataulukot
parantavat myos suunnittelijan ja asiakkaan valista yhteisymmarrysta esimerkiksi
tilanteessa, jossa asiakas noudattaa omia, normaaleista standardeista poik-
keavia, yrityksen sisaisia tiukempia standardeja. Projektikohtaiset kojevalinta-

taulukot tehdaan itse tai ne voidaan saada asiakkaalta valmiina.

Moottorikayttdjen kojevalintataulukko, 400 V, 80 kA

Huom! Mitoitus riittdvd seuraavalle tehoportaalle 200 kW asti.
Moottorit ABB Keskuksen kojeet

P in/[A]400VS0Hz/  Kontsk- Limpérele Sulske
Moottorin kierr [rimin]  tori- Asettelualue / Moottorin kier. [r/min] Kythin- OFA
[kW] 750 1000 1500 3000 tyyppi® Tywppl 750 1000 1500 3000 waroke ¥ (1]
ooa [0ss|- |- |- |Aa@ TAZETU [0.4-063 |- - - oS5 2aM
0.12 |063 [058 - |- 04-063 04083 |- B 202 BaM
018 |08 |075 |0.72 |- 08310 (08310 [06310 |- 2aM
025 1,16 082 |0.83 |07 T0-1.4 |065-10 |0.63-1,0 |0.651,0 ZaM
037 |16 (125 |1.12 (0,83 1318|1014 [1014 [06310 2aM
055 [24 [178 [1,45 (1,33 1724 [1348 [13598 [1.0-14 2abd
075 (27 |24 1.9 1.7 2231 1,7-24 1,724 1.3-1.8 dam
11 |335 (33 256 |24 2840 [2840 |2231 |2231 ]
15 |45 |41 |34 |23 3550 [284D |2840 2840 BaM
22 |58 [54 |48 [45 4565 [4565 [3550 |[3550 1(habd
20 |78 |62 |65 |6 5085 [6085 |6085 4565 10aM
4,0 10 B7 (8B |T4 |a12 75N 71 7.5-11 B.0-85 16aM
55 134 |11.9 |11,1 10,5 |A1E 13-19 10-14 10-14 7.5-11 16aM
7.5 18,1 |154 |14,8 13,9 |A26 13-19 1319 1319 1318 20aM
|25 |25 |22 |20 |A20 1625|1625 |18-25  |1825 323
15 |20 |31 |28 |27 |A4D  |TA7SDU |2282  |22-32  |22.32  |22a2 |08 a0aM
85 (36 |3 |37 |33 |AS0 Zoaz |64z |esaz  |emaz |9 012 [eham
22 |45 |43 |az |40 |AE3 S662  |a6-52  |ags2  |28-42 aah
30 |60 |58 |58 |53 |A75  |TAED |a563  |45-63  |45-63  |4583 |08 B0aM
T CEEEEE e T T T o i
45 |e0 |e2 |ea |78 |A110 G580  |65-80  |6580  |65-80 125aM
55 |1D4 (101 |98 |85 |A145 |E200DU |60-200 160aM
-] 140 |140 |135 [1371 |A18S OSZ50003F 200aM
80 |167 |163 |156 [152 |AZ10 |E£320DU |100-320 200aM
110|202 (180 |193 [194 |A260 250aM
132|250 (238 |232 |228 |A3D0 os0000zp | 215M
160 |305 |250 |2B2 |260 |AF4D0 |E500DU |150-500 355aM
200|385 (355 |48 |334 |AF4G0 O5630005F [S00aM
250|470 |50 |a30 [410 Ba0aM
315 |605 |565 |545 |510 |AFSB0 |E500DU |250-600 B00aM
05800D03R
355|660 (635 |610 |560 |AF750 B00aM

KUVA 1. ABB moottorikayttdjen kojevalintataulukko (ABB n.d.)
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3.3.1 Sulakkeet ja katkaisijat

Prosessisahkoistyksessa suojalaitteina kaytetaan muun muassa sulakkeita ja
katkaisijoita. Molempia niista kaytetaan esimerkiksi moottorilahtéjen etukojeina,
suojaamaan moottoripiirin kaapeleita seka laitteita oikosululta ja ylikuormituk-
selta. Katkaisijoita kaytetaan yleensa suuremmissa ja sulakkeita pienemmissa
moottorilahddissa. Katkaisijat pystyvat avaamaan ja sulkemaan virtapiirin nimel-
lisvirralla ja nimellisvirtaa moninkertaisesti suuremmalla ylivirralla oiko- tai maa-
sulkutapauksissa. Ne viritetaan eli virtapiiri suljetaan kasikayttoisesti tai moottorin
ohjaamana ja avataan kasin, moottorin ohjaamana tai automaattisesti ylivirtare-
leen tai muun suojalaitteen laukaisemana. Katkaisijan asetteluarvot lasketaan lai-
tekohtaisesti niin, etta virtapiirin suojalaitteet toimivat oikeassa jarjestyksessa oi-
keaan aikaan. (Makinen & Kallio 2004, 101.)

Sulakkeet ovat yksinkertaisia suojalaitteita, joissa niiden sisalla oleva liuska sulaa
ja katkeaa riittdvan suurella ylikuormituksella. Sulakkeen nimellisvirta on siihen
leimattu arvo ampeereina. Sulake ei laukea heti nimellisvirralla, vaan vasta jonkin
verran sen ylittyessa ja ylivirran jatkuessa pidemman aikaa. Sulake laukeaa, eli
lanka sulaa nopeasti, jos ylivirran suuruus on esimerkiksi oikosulkutilanteessa
korkea. Sulaketyyppeja on erilaisia eli eri toiminta-aikakayrilla olevia. Sulakkei-
den, kuten muidenkin suojalaitteiden selektiivisyys pitaa varmistaa suunnittelu-
vaiheessa. Selektiivisyydella tarkoitetaan suojalaitteiden oikeaa toimintajarjes-
tysta vika- tai ylivirtatilanteessa. Yleisesti voidaan todeta, etta kaksi gG-sulaketta
ovat selektiivisia keskenaan, mikali niiden nimellisvirtojen suhde on vahintaan
1,6:1. Tama kerroin patee nimellisvirran ollessa yli 16 ampeeria. Esimerkiksi 100
A ja 160 A gG-sulakkeet ovat selektiivisia keskenaan. (Makinen & Kallio 2004,
92.)

Yleisimpia prosessisahkodistyksessa kaytettavia sulaketyyppeja ovat:
e gG-sulake, joka on tarkoitettu johdon ylikuormitus- ja oikosulkusuojaksi
o aM-sulake, jota kaytetdan moottoreiden suojaukseen oikosulkua vastaan.
Sulaketyyppi ei sovellu ylikuormitussuojaksi, eli piiriin tarvitaan erillinen
suojalaite ylikuormitusta vastaan.
e aR-sulake, jota kaytetaan puolijohteiden suojaukseen oikosulkua ja yli-
kuormitusta vastaan. (Makinen & Kallio 2004, 94.)
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Suunnittelun kannalta tarkeaa on valita suojalaite seka mitoittaa se oikein, jotta
sahkoasennus on turvallinen. Suojalaitteiden selektiivisyys voidaan varmistaa se-
lektiivisyystaulukoiden avulla tai laskemalla selektiivisyys siihen tarkoitetun ohjel-
man avulla. Selektiivisyys voidaan todentaa selektiivisyysohjelmalla tuotettavien
selektiivisyyskayrien avulla. Selektiivisyyskayrat voidaan tarvittaessa lahettaa

asiakkaalle osana projektin dokumentaatiota.

3.3.2 Kytkin-, suojaus- ja ohjauskojeet

Kytkinvaroke on yleisesti kaytetty suurempien moottorilahtéjen keskuskompo-
nentti, jossa yhdistyy kuormankytkin ja varokealusta. Varokealustaan asetetaan
sulakkeet, joilla toteutetaan moottorilahdon oikosulkusuojaus. Kytkinvarokkeita
kaytetaan myos esimerkiksi alakeskuslahtojen tai vikavirtasuojaryhmien etuko-
jeena. Kytkinvarokkeen vaannin kiinnitetdaan keskuksen kanteen, jolloin se on
operoitavissa keskusluukun ollessa kiinni. Turvallisuussyistd kytkinvarokkeen
vaannin myos lukitsee keskusluukun kiinni kytkimen ollessa kiinni-asennossa el
silloin kun keskuslahto on jannitteinen. Kytkinvarokkeen koko maaraytyy suunnit-
teluvaiheessa 1ahddon koon mukaan. Yleisesti kytkinvarokkeen mitoituksessa
kannattaa varautua vahintaan yhta kokoa suurempaan sulakkeeseen, jolloin Iah-
don muuttuessa selvitdan pienemmilld keskusmuutoksilla. (Makinen & Kallio
2004, 119.)

Kontaktori on yksi keskeisimmista teollisuuden sahkodasennusten komponen-
teista. Niita kaytetaan ohjaamaan virtapiirien paajannitteita. Kontaktoreissa on
yleensa paakoskettimet kolmelle vaiheelle ja muutama apukosketin, jotka voivat
olla avautuvia tai sulkeutuvia. Kontaktoreihin voidaan lisata lisdvarusteena erilai-
sia apukoskettimia, ajastinyksikdita ja salpayksikdita. Kontaktorien kayttdluokkia
on erilaisia, ja kontaktoria valittaessa huomioon on otettava kuormituksen tyyppi.
Induktiivisella kuormalla (sdhkémoottorit ja kuristimet) aiheuttavat kipindintia vir-
tapiirin sulkeutuessa, kun taas puhtaalla resistiivisella kuormituksella ei kipindin-
tia juuri synny. Kontaktorien kayttdluokkia ovat:

e AC 1, jota kaytetaan helpoissa kytkentaolosuhteissa, eli resistiivisten kuor-

mien kytkenndissa, esimerkiksi lammitysvastuksissa ja sahkdnjakelussa.
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e AC 2, jota kaytetdan normaaleissa kytkentdolosuhteissa, esimerkiksi liu-
kurengasmoottoreiden kaynnistamisissa.

e AC 3, jota kaytetaan vaikeissa kytkentaolosuhteissa eli oikosulkumoottorin
kaynnistamisissa.

e AC 4, jota kaytetaan erittain vaikeissa kytkentadolosuhteissa eli oikosulku-
moottorin tippa- ja nykayskaytoissa, vastavirtajarrutuksissa ja suunnan-
vaihdoissa. (Makinen & Kallio 2004, 123.)

Kontaktorien etukojeeksi asennetaan katkaisija tai sulakkeet, jotta kontaktoriin ei
kohdistu suuria oikosulkuvirtoja. Suuret oikosulkuvirrat kontaktorin jalkeisessa
piirissa aiheuttaa suuret hetkelliset avausvoimat koskettimiin, jolloin ne pyrkivat
avautumaan. Avautuessaan koskettimien valille syntyy valokaari, joka sulattaa
karjet ja hitsaa ne toisiinsa kiinni. Seurauksena voi olla vaiheiden valinen oiko-
sulku tai maasulku ja koko keskuslahdén tuhoutuminen. (Makinen & Kallio 2004,
123.)

Kontaktorien ja lampodreleen valinnassa on otettava huomioon kaytettava suo-
jauskoordinaatioluokka. IEC 60947-4-1 standardin mukaan suojaukselle on maa-
ritelty kaksi eri koordinaatioluokkaa. Koordinaatio tyyppi 1 edellyttaa, etta kontak-
tori tai kaynnistin ei saa oikosulkutilanteessa aiheuttaa vaaraa henkiléille tai
asennukselle eika se ole sen jalkeen kayttokelpoinen ilman korjausta tai osien
vaihtoa. Koordinaatio tyyppi 2 edellyttaa, etta kontaktori tai kaynnistin ei saa oi-
kosulkutilanteessa aiheuttaa vaaraa henkilGille tai asennukselle ja sen tulee olla
sen jalkeen kayttokelpoinen. Kontaktorin koskettimien hitsaantumisen riski salli-
taan. Kojeita valittaessa taytyy ottaa huomioon vaadittu koordinaatioluokka ja mi-
toittaa kojeet sen mukaan. (Pienjannitekojeet, Teollisuuskayttdjen kojevalinnat
n.d.)

Lamporele eli ylikuormitusrele asennetaan moottoripiireihin ylikuormitussuojiksi.
Ne kiinnitetdan mekaanisesti kontaktoriin ja sen ohjauskarjet yhdistetaan sahkoi-
sesti kontaktorin kelan ohjauspiiriin. Kontaktorin ja lamporeleen yhdistelmaa voi-
daan kutsua kaynnistimeksi. Ylikuormitusrele toimii pienellakin ylivirralla melko
luotettavasti. Lampdreletta valittaessa pitaa tietaa piirin nimellisvirta, jonka avulla
voidaan valita virta-alueeltaan sopiva lamporele. Tarkempi laukaiseva virta-arvo

valitaan lamporeleen saadon avulla. Lamporeleita valmistetaan 0,1-800 A virta-
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alueille. Lamporeletta ei voida kayttaa oikosulkusuojana, joten piiri on suojattava
etusulakkeilla tai katkaisijalla. (Makinen & Kallio 2004, 118.)

Moottoripiirissa ohjaukseen ja suojaukseen voidaan kayttaa erillistd moottorioh-
jainta. Siemensin Simocode -moottoriohjaimen ja kontaktorin avulla voidaan oh-
jata moottoria esimerkiksi vaylan kautta automaatiojarjestelmasta. Simocode-
moottoriohjaimeen kytketaan virranmittausmoduuli, joka mittaa moottoripiirin jo-
kaisen vaiheen lapi kulkevaa virtaa. Tarvittaessa ylivirtatilanteessa Simocode
katkaisee kontaktorin kiinni -ohjauksen ja nain avaa virtapiirin. Simocode-moot-
toriohjaimeen voidaan liittaa lampotilanmittaus, jolla voidaan valvoa ylikuumene-
mista ja silla voidaan kerata dataa muun muassa kayttotunneista ja kaynnistys-
kerroista. Niita on saatavilla monipuolisesti eri litannailla ja eri kokoisiin keskus-

lahtoihin 820 ampeeriin asti. (Siemens n.d.)

Kuormakytkimia kaytetaan keskusten paakytkimina, kiskostojen ja kaapelien ero-
tuskytkimina seka laitteiden erotuskytkimina odottamattoman kaynnistymisen es-
tamiseen eli turvakytkimina. Kuormakytkinten tulee kestaa virtapiirin kytkenta ja
katkaisu piirissa esiintyvilla virroilla. Kuormakytkimia valmistetaan kolmi- ja ne-
linapaisina. Kuormakytkimissa ei ole suojalaitteita vaan niiden tarkoitus on vain
katkaista ja kytkea sahko virtapiirissa. SFS6002 standardin mukaan erottamiseen
soveltuvat kuormakytkimet on rakennettava niin, ettd niiden vaannin tai vipu il-
maisee kytkimen asennon luotettavasti. Turvakytkimena kaytettavien kuormakyt-
kimien auki-asento on oltava lukittavissa. Moottoria tai muuta laitetta huolletta-
essa turvakytkin lukitaan auki-asentoon, jolloin laitteen huolto turvallista. Kuor-
makytkinta mitoittaessa taytyy ottaa huomioon niiden kayttdéluokat, joita ovat:

e AC-20, joka soveltuu kytkemiseen ja katkaisemiseen virrattomana.

e AC-21, joka soveltuu resistiivisten kuormien kytkemiseen.

e AC-22, joka soveltuu resistiivisten ja induktiivisten kuormien kytkemiseen.

e AC-23, joka soveltuu moottorikuormitusten ja induktiivisten kuormitusten

kytkemiseen. (Makinen & Kallio 2004, 118-119.)

Turvakytkimien valinnassa taytyy ottaa huomioon myos sahkémagneettinen suo-

jaus, jota tarvitaan taajuusmuuttajakaytoissa. EMC-suojatun turvakytkimen sisa-
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pinta on kauttaaltaan johtavaa metallia, johon kytketdan kaapelin maadoitusjoh-
din. EMC-suojauksen avulla turvakytkimen aiheuttamat sahkémagneettiset hai-

riot ymparistoon vahenevat.

3.4 Kaapelien valinta

Sahkdsuunnittelussa oikealla kaapelien valinnalla voidaan vaikuttaa sahkoturval-
lisuuteen, energiatehokkuuteen seka taloudellisuuteen. Kaapelit pyritaan mitoit-
tamaan niin, etta niiden kayttd on turvallista ja energiatehokasta, mutta niiden
poikKipinta-ala pidetaan mahdollisimman pienena, jotta hankinta- ja asennuskus-
tannukset eivat nouse turhaan. Kaapelien valinnassa on tarkeaa ottaa huomioon
vallitsevat asennusolosuhteet ja vaatimukset esimerkiksi palon- ja kemikaalien-

kestolle.

"Kaapelien ja johtimien tulee tayttaa seuraavat vaatimukset:

o Kaapelin rakenteen on oltava standardien mukainen tai kaapelin raken-
teen on vastattava turvallisuustasoltaan standardeissa vaadittua.

o Kaapelien tai johtimien on oltava nimellisjannitteeltaan sopivia siihen jar-
jestelmaan, johon se asennetaan.

e Johtimien varien osalta on noudatettava standardin SFS 6000 kohdan 514
vaatimuksia.

¢ Johtimien poikkipintojen (johtavuuksien) tulee olla riittdvan suuria.

e Kaapelin on kestettava asennuspaikan ulkoisten tekijoiden vaikutukset.
Keskeisia huomioon otettavia ulkoisia tekijoitéa ovat ympariston lampatila,
vesi ja vieraat kiinteat aineet, korroosiota tai likaantumista aiheuttavat ai-
neet ja mekaaniset vaikutukset.” (D1 2017, 194.)

Kaapelien riittava mitoitus on tarkeaa ensisijaisesti sahko- ja paloturvallisuuden
kannalta. Kun johtimessa kulkee virtaa, syntyy siind myds tehohavioita, jotka
muuttuvat lammoksi. Mita pienempi kaapelin poikkipinta-ala on, eli mita suurempi
on kaapelin resistanssi, sita suurempi tehohavio kaapeliin syntyy. Liian suuri lam-
potila kaapelissa aiheuttaa vaipan eristeiden vaurioitumista ja johdinmetallin peh-
menemista, jolloin seurauksena voi olla tulipalo tai muu laitoksen kayttokeskey-
tys. (Makinen & Kallio 2004, 101.)
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Kaapelin mitoitukseen vaikuttaa johdineristeen materiaali. Yleisimmat materiaalit
ovat polyvinyylikloridi (PVC), jolla johtimen suurin sallittu [ampétila saa olla 70°C
ja silloitettu polyeteeni (PEX) seka eteenipropeenikumi (EPR), joilla johtimen suu-
rin sallittu lampatila on 90°C. PVC-eristeisella kaapelilla suurin sallittu kuormitus-
virta on pienempi verrattuna samalla poikkipinta-alalla olevaan PEX-eristeiseen
kaapeliin, johtuen sen lammadnsiirto ja -kesto-ominaisuuksista. (Makinen & Kallio
2004, 101.)

Kaapelin lampdtila nousee liian korkeaksi, jos johtimessa kulkee liian suuri virta.
Liian suurta lampo6a kaapeliin voi aiheuttaa pidempiaikainen nimellisvirtaa jonkin
verran suurempi virta tai oikosulussa hetkellinen suuri oikosulkuvirta. Oikosulku-
tilanteessa kaapelille kuitenkin sallitaan huomattavasti suurempi lampétilan ko-
hoaminen ylikuormitukseen verrattuna. Kaapelin lampétila voi nousta liilan korke-
aksi myos, jos mitoituksessa ei ole otettu huomioon asennuksen tai ymparisto-
olosuhteiden vaikutusta kaapelin jaahtymiseen. Kaapeli ei paase jaahtymaan riit-
tavasti, jos se asennetaan tiukasti nippuun muiden kaapelien kanssa, tai jos se
asennetaan esimerkiksi seinalapiviennissa eristevillan sisaan tai maahan. Ympa-
riston lampdtila voi jossain laitoksien tiloissa olla jopa 50-60°C, jolloin kaapelin
mitoitus on tehtava sen mukaan. MyoOs kaapelien paalle kertyva lika ja poly vai-

kuttaa kaapelien jaahtymiseen. (Makinen & Kallio 2004, 101.)

Kaapelien mitoitus tapahtuu yleisimmin seuraavalla tavalla:

1. Valitaan kaapelin suojalaitteen nimellisvirta laitteen kuormitusvirran mu-
kaan.

2. Valitaan kaapelin poikkipinta-ala kuormitusvirran ja kaapelin asennusta-
van seka -olosuhteiden mukaan.

3. Tarkistetaan kaapelin ylikuormitus- ja oikosulkukestavyys.

4. Tarkistetaan kaapelin aiheuttama jannitteenalenema kulutuspisteessa.

5. Tarkistetaan laskemalla tai katsomalla standardin taulukoista sy6ton auto-

maattisen poiskytkennan toteuttaminen. (Makinen & Kallio 2004, 101.)

Kaapeleiden mitoitukseen on suunnitteluyrityksissa kaytdssa erilaisia mitoitusoh-
jelmia, joilla voidaan laskea tarvittavat arvot tietyissa asennusolosuhteissa. Mitoi-

tusohjelmat saastavat suunnittelijan aikaa, kun arvoja ei tarvitse laskea kasin.
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Mitoitusohjelmalla voidaan laskea projektin kojevalintataulukoihin soveltuvat kaa-
pelit ja niiden rajapituudet, jolloin kaapeleita ei tarvitse jokaiseen piiriin mitoittaa
erikseen. Rajapituudella tarkoitetaan kaapelin maksimipituutta, jonka ylittyessa

on kaapeli mitoitettava uudelleen laskemalla.
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4 SUUNNITTELUTYOKALUJEN HYODYNTAMINEN

Sahkdsuunnittelussa kaytettavia tyokaluja on monia erilaisia, jotka soveltuvat eri
kayttotarkoituksiin. Prosessisahkdsuunnitteluun kuuluu paljon eri osa-alueita, jo-
ten yhden kaiken kattavan suunnittelutyokalun kehittaminen olisi hyvin vaikeaa,
jopa mahdotonta. Naita osa-alueita ovat muun muassa kuvien ja kaavioiden piir-
taminen, luettelointi seka erilaiset mitoitukset. Vaikka suunnittelua pyritaan auto-
matisoimaan ja tehostamaan jatkuvasti uusilla tyokaluilla, on se silti suurelta osin
kasityota ja suunnittelijan taytyy hallita suunnittelukokonaisuus. Ohjelmista ja ty6-

kaluista ei ole hyotya, jos suunnittelija ei osaa hyodyntaa niita tehokkaasti.

4.1 CAD-ohjelmat

Suunnittelussa hyddynnetaan lahes aina jotain useista CAD-suunnitteluohjel-
mista. CAD on Iyhenne englanninkielisistda sanoista Computer-aided Design eli
tietokoneavusteinen suunnittelu. Useissa sahkdsuunnitteluun soveltuvissa CAD-
ohjelmissa on nykyaan mukana tietokantatoimintoja, joilla voidaan hallita kaytet-
tavien komponenttien ja kaapeleiden maaria ja tulostaa erilaisia luetteloita. Oh-
jelmien sisaiset tietokantatoiminnot ovat hyvin integroituina piirto-ohjelmaan, jol-

loin materiaalien hallinta on helppoa.

CAD-suunnitteluohjelmilla, kuten esimerkiksi CADMATIC Oy:n CADMATIC
Electrical -suunnitteluohjelmalla voidaan generoida kuvia erillisesta Excel-tieto-
kannasta haettavien tietojen ja pohjakuvien perusteella tai vaihtoehtoisesti hyo-
dyntaen sovelluksen omaa tietokantaa. Excel-taulukon avulla generointi tapahtuu
kayttaen ‘'modulaarista generointia’, jolloin Excel-taulukkoon on tallennettu kaikki
kuviin generoitavat tekstit. CADMATIC Electrical:n omaa tietokantaa kaytetta-
essa generoitavat tiedot on tallennettu sovelluksen Electrical DB-tietokantaan ja
generoitavat tiedot haetaan suoraan sielta. Tietokantaa voidaan hyddyntaa tieto-
jen tallentamisen lisaksi myos tietojen muuttuessa. Esimerkiksi jos koko projektin
tunnusjarjestelma muuttuu, tunnukset voidaan korvata massana eika jokaista tar-

vitse korjata erikseen.
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Kaupalliset suunnitteluohjelmat on kehitetty yleispateviksi ja siten mahdollisim-
man monipuolisiin suunnitteluprojekteihin sopiviksi. Niiden huono puoli kuitenkin
on se, ettei niiden omia tietokantasovelluksia voida muokata projektikohtaisesti
ja siten mahdollistaa tehokasta kayttdoa kaikissa tapauksissa. Talldin suunnittelua
voidaan tehostaa yritysten omilla suunnittelutydkaluilla, kuten tassa opinnayte-

tyossa kehitetylla tyokalulla, jota voidaan muokata projektin vaatimusten mukaan.

4.2 3D-mallit ja mallinnukset

Suunniteltavasta laitoksesta tehdaan usein 3D-malli, jota voidaan hyddyntaa
muun suunnittelun lisaksi myos sahkosuunnittelussa. Mallista nahdaan laitteiden
sijainnit ja laitoksen rakenteet. Sen avulla voidaan suunnitella kaapelien pituuksia
ja tarvittavia kaapelihyllyja. 3D-mallien avulla suunniteltava laitos on helppo ha-
vainnollistaa kokonaisuutena ja sita voidaan tutkia monesta nakymasta ja kuva-
kulmasta. Verrattuna perinteisiin tasokuviin 3D-malli on havainnollisempi ja sah-
kosuunnittelussa se parantaa suunnittelun laatua muun muassa kaapelimitoitus-

ten osalta.

3D-mallin avulla voidaan suunnitella laitoksen valaistus esimerkiksi DIALux-oh-
jelmalla. Sillda voidaan mallintaa eri valaistustilanteita ja nain optimoida valai-
simien maara halutulle valaistusvoimakkuudelle. Myos turva- ja poistumistieva-
laistus voidaan mallintaa, jolloin voidaan jo suunnitteluvaiheessa varmistua, etta
valaistus on riittavd myds sahkokatkoksien ja muiden vikatilanteiden aikana.
DIALux-ohjelmaan voidaan lisata eri valaisinvalmistajien tuotekatalogeja, joista
voidaan mallinnukseen valita sinne suunnitellut valaisimet. Oikeilla valaisinmal-
leilla tehty mallinnus kuvaa hyvin oikeaa valaistusta, koska ohjelma laskee va-
laistusvoimakkuuden eri pisteissa valaisimien valonjakokayrien perusteella. Ku-
vassa 2 on nakyma DIALux EVO -sovelluksen kayttoliittymasta, jossa on mallin-

nettu toimistorakennuksen valaistustilanne.
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KUVA 2. Toimistorakennuksen valaistustilanne DIALux-ohjelmalla mallinnettuna
(DIALux, n.d.)

4.3 ProElina

AFRY Finland Oy:lla on kaytdssa yrityksessa aiemmin kehitetty ProElina-suun-
nitteluohjelma. ProElina on osa AFRY:n Virtual Mill -konseptia, jolla hallitaan lai-
toksen teknisia tietoja koko laitoksen elinkaaren ajan. Ohjelma on kehitetty alun
perin kymmenia vuosia sitten ja se on suunniteltu tehostamaan ja yhtenaista-
maan suunnittelua. ProElina ei ole kaupallinen tuote vaan se on tarkoitettu vain
AFRY:n kayttdoon.

ProElina on kattava, muun muassa sahkosuunnitteluun soveltuva suunnitteluso-
vellus. Suurimmat hyddyt ProElinassa liittyvat suurien massojen hallintaan ja lai-
toksen tietojen tallentamisen keskittamiseen. ProElinassa suurimmat hyodyt saa-
vutetaan keskisuurissa ja suurissa projekteissa, joissa on mukana useita eri
suunnittelijoita. Kun suunnittelu tehdaan yhdessa sovelluksessa ja tiedot ovat tal-
lennettuna samaan paikkaan, virheet vahenevat ja valtetaan paallekkaista suun-
nittelutyota. ProElinaan voidaan tuoda tietoja laitteista ja kaapeleista Excelista,
jolloin sen kayttd on tehokasta, vaikka kaikkea suunnittelua ei olisi tehty ProEli-

nassa.
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Kuvassa 3 on ProElina-sovelluksen kayttoliittyma, jossa on sovelluksen kayttoa
havainnollistamiseksi valittuna maadoituskisko. Kuvan keskivaiheilla on valittuna
Cables-valilehti, jossa nakyy kiskoon liitetyt kaapelit. Kaapeleille voidaan maarit-
taa tyypin ja pituuden lisaksi esimerkiksi halkaisija, jolloin ohjelmalla voidaan las-
kea, mahtuvatko kaapelit suunnitelluille kaapelihyllyille vai pitaako hyllyjen maa-

raa tai leveytta lisata.

File Common Library Application Assembly Tools Graphics Help Window ORACLE’
HE l + B @%E G F=XT Wb w3 0B § ?

WEE Y WA o3y Q| | E  [temgmio | | | -'-i

MKEM 35 kevi
11[) VDC KESKUS TSK2

MEB2
110 VDC KESKUS TSKZ

| Record: 177 [ | Listof values | | J

KUVA 3. ProElina kayttoliittyma
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5 SUUNNITTELUTYOKALU

Tassa opinnaytetyossa kehitettava sovellus on Excel-pohjainen ja kayttoliittamal-
taan tavanomaista Excel-tyokirjaa muistuttava. Sovelluksen on tarkoitus olla hel-
posti lahestyttava ja tehokas tyokalu prosessisahkosuunnittelijalle pienempiin ja
keskisuuriin projekteihin. Sovellusta on kehitetty yrityksessa aiemmin ja siihen on
silloin tehty generointiominaisuus piirikaavioille seka luetteloiden tulostustoiminto
hyodyntaen Excelin Pivot-taulukko-toimintoa. Tassa opinnaytetydssa sovelluk-
seen lisattiin automaattisesti toimiva kojeiden valintaominaisuus ja paivitettiin tyo-
kalun kayttdohjeeseen uudet ominaisuudet seka samalla ulkoasu vastaamaan

yrityksen nykyista ilmetta.

5.1 Tydkalun toimintaperiaate

TyOkalu on kaytanndssa yksi Excel-tiedosto, joka jakautuu eri valilehdille. Data-
valilehti on tydkalun paasivu, johon suunniteltavien piirien tiedot tallennetaan. Se
on kaytannossa ainoa valilehti, jota suunnitteluvaiheessa muokataan aktiivisesti.
Muita valilehtia ovat kojevalintataulukot seka erilaiset tulostettavat luettelot, joi-
den sisaltda kayttaja voi muokata tarpeen mukaan. Kuvien generointi tapahtuu
erillisen Config-valilehden kautta. Kuva 4 on nayttéleike Data-valilehdelta, jossa

nakyy osa tiedoista, joita piirille voidaan maarittaa.
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KUVA 4. Nayttoleike tyokalun Data-valilehdelta
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5.2 Automaattiset kojevalinnat

Automaattiset kojevalinnat tyokalussa on toteutettu Excel-funktioiden avulla. Au-
tomaattisesti valittava koje haetaan kojevalintataulukosta kayttajan antamien 1ah-
totietojen perusteella. Lahtotietoja ovat muun muassa laitteen teho ja jannite. Au-
tomaattinen kojevalinta edellyttaa, etta kayttaja on lisannyt Iahtotietoina projektille
maaritellyn kojevalintataulukon, josta tieto voidaan hakea Data-valilehdelle oike-
aan soluun. Automaattisen kojevalinnan hyodyt korostuvat, kun samankaltaisia
piireja on useita, jolloin kayttajan ei tarvitse erikseen kdyda hakemassa tietoa ko-
jevalintataulukosta jokaiselle piirille, vaan Data-valilehdella voidaan kopioida au-

tomaattisen kojevalinnan toteuttava funktio haluttuun soluun.

Sovelluksessa automaattinen kojevalinta on tehty
e sulakkeille
e kytkinvarokkeille
e kontaktoreille
e |amporeleille
e moottorin ohjaus- ja suojauslaite Simocodeille
e turvakytkimille

o kaapeleille

Kojeen valintaa varten sovellukseen tuodaan projektissa kaytettavan kojevalinta-
taulukon tiedot neljaan eri taulukkoon. Taulukot ovat 400V moottorilahtd, 690V
moottorilahtd, 400V taajuusmuuttajalahté ja 690V taajuusmuuttajalahtd. Opin-
naytetyossa hyodynnettiin edellisten projektien kojevalintataulukoita, jotka muo-

kattiin tydkaluun sopiviksi.

Kojetta valitseva funktio tarkastaa ensin, etta onko piirille maaritetty taajuusmuut-
taja, jonka jalkeen funktio valitsee jannitetason perusteella oikean kojevalinta-
taulukon, josta tieto haetaan. Kojeiden valinta taulukosta tapahtuu suorilla moot-
torilahdoilla tehon perusteella ja taajuusmuuttajalahdoilla maaritetyn taajuus-
muuttajan ja kuormatyypin perusteella. Kaapelin valinnassa funktio ottaa huomi-
oon myos kaapelin rajapituuden, jonka ylittyessa valitaan yhta kokoa suurempi
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kaapeli. Kojevalintataulukoissa tiedot on ryhmitelty Excelissa maariteltaviin 'ni-
miin’, joiden koodista selviaa jannitetaso, lahdon ja kojeen tyyppi. Esimerkiksi 400

V moottorilahddn kontaktorit kuuluvat nimeen "Sel_400V_Motor_Contactor”.

Kojevalintaominaisuus toteutettiin Excel-funktioilla, jolloin sen kaytté on mahdol-
lisimman lahella tavanomaisen Excelin kayttdéa. Funktiot perustuvat paaosin IFS-
ja IF-funktioihin seka INDEX- ja MATCH-funktioiden yhdistelmiin, joilla tietoa voi-
daan hakea toisesta taulukosta tehokkaasti. Tietojen haun toisesta kojevalinta-
taulukosta olisi voinut toteuttaa myds esimerkiksi VLOOKUP-funktiolla, mutta
koska INDEX- ja MATCH-funktioiden yhdistelma vaatii vahemman prosessointia

ohjelmalta, paadyttiin kayttamaan kyseista yhdistelmaa. (Cheusheva 2022)

Funktiot ovat normaalisti kaytossa Data-valilehden ensimmaisessd muokatta-
vassa rivissa, mutta alkuperaiset funktiot ovat tarvittaessa kopioitavissa myos
Config-valilehdelta. Osa toiminnoista, kuten kaapelin valinta olisi ollut helpompi
toteuttaa Excel VBA-ohjelmakoodilla, mutta koska tavoitteena oli pitaa kaytetta-
vyys mahdollisimman lahella tavanomaista Excelia, paadyttiin toteuttamaan

myo6s monimutkaisemmat valinnat funktioiden avulla.

5.3 Generointiominaisuus

Sovellukseen aiemmin tehdylla generointitoiminnolla voidaan generoida piirikaa-
vioita pohjakuvan ja Data-valilehden tietojen perusteella. Kuvassa 4 nakyvat pu-
naiset tekstit ovat viittauksia generoitaviin teksteihin. Samat punaisella varilla ole-
vat tekstit ovat pohjakuvassa ja niiden paikalle generoituu kyseisessa sarak-
keessa oleva tieto oikealta rivilta. Generointiominaisuus toimii sovelluksessa hy-
vin ja siihen ei ollut tdssa opinnaytetydssa tarvetta tehda muutoksia, lukuun otta-
matta kayttoohjetta. Kayttdohjeeseen paivitettiin ohjeistus puhdistaa pohjakuva
(Autocad Purge-komento) ennen generoinnin aloittamista. Sovelluksen kaytdn
yhteydessa on tullut esille, etta pohjakuvan sisaltaessa paljon ylimaaraista dataa,
generoinnissa saattaa esiintya ongelmia. Ongelmat saattavat esiintya generoin-

nin aloittamisessa tai generoitavien kuvien sisallossa.
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5.4 Luetteloiden tulostus

Luetteloiden tulostus on toteutettu Excelin Pivot-taulukko toiminnolla. Taulukkoon
haetaan halutut tiedot Data-valilehdelta. Kayttaja voi muuttaa luetteloissa nakyvia
tietoja tarpeen mukaan helposti taulukon ominaisuuksien kautta. Opinnayte-
tyossa paivitettiin taulukoiden ulkoasuja ja sisaltdja sopimaan aikaisempaa pa-
remmin prosessisahkodsuunnittelun tarpeisiin. Esimerkiksi taulukoihin lisattiin ot-
sikkotaulut, jotta luetteloita voidaan kayttaa sellaisenaan lisdamalla vain projektin
tiedot otsikkotauluun. Kuva 5 on nayttoleike moottoriluettelosta, jossa nakyy tie-
toja esimerkkipiirien moottoreista seka osa keskuslahtokojeista. Taulukot ovat
muokattavissa projektikohtaisesti, mutta ne soveltuvat useimpiin kayttokohteisiin

sellaisenaan.

LOOP/CIRCUIT NAME

o

= w

= = & =

=l << = << =

= = w 3 = E & E G

o o <} o = o =) fie}

o (=] = ] = o E z @

= = L E = i &) %) %] =

o o a8 3 = ] s} 5] ]

- = Ei = - = B - B - B [ = B = B = B 2 -

MOQTTORIPIIRI 2 2-M1 MOOTTORI 690 11 14 1420 DIRECT MCCL -03-03 25aM
MOQTTORIPIIRI 3 1-M2 MOOTTORI 400 11 24 1420 DIRECT MCCL -03-04 40aM
MOQTTORIPIIRI 4 2-M2 MOOQTTORI 630 11 14 1420 DIRECT MCCL -03-05 25aM
MOQTTORIPIIRI 5 1-M3 MOOTTORI 690 45 52 1420 DIRECT MCCL -03-06 a0aM
MOQTTORIPIIRI & 2-M3 MOOTTORI 690 45 52 1420 DIRECT MCCL -03-07 80aM
MOQTTORIPIIRI 7 1-Ma MOOQTTORI 400 11 24 1420 DIRECT MCCL -03-08 A0am
MOQTTORIPIIRI 8 2-M4 MOOTTORI 690 11 24 1420 DIRECT MCCL -03-09 25aM

KUVA 5. Moottoriluettelo

5.5 Kayttoohje

TyOkalun kehittamisen yhteydessa kayttdohjeen ulkoasu paivitettiin vastaamaan
yrityksen nykyisté ilmetta. Vanhat tydohjeet on tehty ennen Péyryn ja AF-Consul-
tin fuusioitumista AFRY:ksi, joten ulkoasu ei vastannut yrityksen nykyista ilmetta.
Kayttdohjeeseen lisattiin ohjeet automaattisen kojevalinnan kayttoon. Kayttéoh-
jeesta selviaa ohjelman kayttoon vaadittavat tiedostot. Lisaksi siina selitetaan oh-
jelman toiminta niin, etta kayttaja, jolla on sahkdsuunnittelijalle tavanomaiset Ex-
cel- ja Autocad -taidot, osaa kayttaa tyokalua ohjeen perusteella. Automaattisten
kojevalintojen osalta kayttdohjeeseen lisattiin myds ohjeet tydkalun projektikoh-
taiseen muokkaukseen, jotta se onnistuu helposti ilman kojevalintafunktioiden

muokkausta.



27

6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutustuminen yleisella tasolla prosessisahkdsuunnitteluun ja siina tuotettaviin do-
kumentteihin auttoi ymmartamaan paremmin kehitettdvan tyokalun tarpeelli-
suutta. Prosessisahkosuunnittelua on tehty vuosikymmenia ja sita on kehitetty
jatkuvasti. Dataa komponenteista, laitteista ja kaapeleista on niin paljon, etta nii-
den hallinta keskitetysti — tassa tapauksessa yhdella sovelluksella — poistaa yli-
maaraisia tyovaiheita ja tehostaa suunnittelua huomattavasti. Kaikkien proses-
sisahkoistysprojektin piirien tietojen tallentaminen samaan Excel-tiedostoon no-

peuttaa paitsi suunnittelutyota, myos tietojen paivittamista ja tarkastusta.

TyOkaluun kehitetty automaattinen kojevalinta -toiminto osoittautui esimerkkipii-
reilla testattaessa toimivaksi ja suunnittelua nopeuttavaksi. Tulevaisuudessa omi-
naisuutta testataan kaytannossa prosessisahkosuunnitteluprojekteissa. Tyoka-
lun lisdksi myos kayttoohjetta tullaan testaamaan ja mahdollisesti parantamaan
niin, etta sen avulla voidaan aloittaa tydkalun kayttaminen ilman muuta koulutusta
tai neuvontaa. Automaattisen kojevalinnan ansiosta suunnittelijalta jaa manuaa-
lisia tyovaiheita pois ja myos inhimillisten virheiden mahdollisuus vahenee. Talla
hetkella automaattinen kojevalinta toimii moottoripiireilla seka taajuusmuuttajapii-
reilla, jotka edustavat suurta osaa prosessisahkdsuunnittelun piireista. Jokaiselle
erilaiselle piirille kyseinen ominaisuus olisi vaikeaa ja tarpeetonta, koska piireja

on niin paljon erilaisia.

Automaattinen kojevalinta -toiminto pystyttiin toteuttamaan tavoitteiden mukai-
sesti niin, etta kayttoliittyma pysyi Excelin kaltaisena ja toimintoa voidaan kayttaa
helposti kopioimalla kojevalinnan toteuttavaa funktiota haluttuihin soluihin. Jos
ominaisuuden toteuttamiseen olisi kaytetty Excelin VBA-koodia, olisi se ollut hel-
pompi toteuttaa, mutta kayttajan nakdkulmasta se olisi monimutkaistanut ohjel-
man kayttoa. Nyt kayttd on yksinkertaista, eika vaadi erityisosaamista. Tavoite
pitaa kayttoliittyma Excelin kaltaisena perustuu suunnittelijoiden toiveeseen pitaa
tydkalu helposti lahestyttavana ja yksinkertaisena, siten ettd mahdollisimman

moni suunnittelija voi sita hyddyntaa kokemuksesta riippumatta.
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Tulevaisuudessa ohjelmaa tullaan kehittamaan kayttajapalautteen ja kehityseh-
dotusten perusteella. Jatkossa tyokalun mahdollinen kehityskohde voisi olla esi-
merkiksi kojeiden valinta puhtaasti resistiivisille kuormille, joita ovat esimerkiksi
sahkolammitykset. Ohjelmaan voisi kehittdd myos ominaisuuden, jolla voidaan
lukita tietyt solut, jolloin niita ei paase enaa muokkaamaan ilman lukituksen pois-
tamista. Tama edistaisi tyOkalun kaytettavyytta vahentamalla virheiden maaraa.
Excelissa tiettyjen solujen tietojen palautus ei onnistu automaattisesti vaan ne

taytyy hakea varmuuskopiosta.

Suunnittelutydkalujen merkitys suunnittelutydssa on kasvanut jatkuvasti viime
vuosikymmenten aikana digitalisaation myota. Aiemmin suunnittelu on tehty pai-
kallisesti kynalla ja paperilla, mutta nykyaikaisilla tyokaluilla tehokasta suunnitte-
lutyota voi tehda ajasta ja paikasta riippumatta. Suunnittelutydkalujen kehitystyo
mahdollistaa laitosten tehokkaamman suunnittelun, jolloin suunnittelijan aikaa
vapautuu yha tarkeampien asioiden, kuten ymparistoystavallisyyden ja energia-
tehokkuuden suunnitteluun. Suunnittelutydkalujen oikealla kaytolla voidaan eh-
kaistd esimerkiksi keskuskomponenttien virheellisia valintoja, jotka aiheuttavat
haittaa seka taloudelle etta ymparistolle. Vallitseva komponenttipula ja pitkat toi-
mitusajat aiheuttavat lisaa painetta virheiden valttamiselle komponenttien valin-
nassa. Oikeat kojevalinnat auttavat myds pysymaan aikataulussa, jolloin tydvoi-

man resursointi helpottuu tyémaalla.

Yleistynyt etatyokaytanto on parantanut yritysten valmiutta tuottaa suunnittelu- ja
konsultointipalveluita asiakkaille tehokkaasti ilman, etta tydntekija on sidottuna
tiettyyn paikkaan. Esimerkiksi testauksia ja kayttodnottoja voidaan tehda osittain
etana toimistolla tai tyontekijan kotona, jolloin saastetaan matkustamiseen kulu-
vaa aikaa ja rahaa. Haittapuolena etatyoskentelylla on esimerkiksi tarkastusten
laatu ja tarkkuus, jotka saattavat karsia, kun tyontekija ei ole tilanteessa paikalla.
Kaikkea tietoa ja tilannekuvaa on vaikea valittda pelkan videokuvan ja aanen va-

lityksella.

Tulevaisuuden mahdollisuuksia suunnittelualalla ovat esimerkiksi tekoalya hyo-
dyntavat suunnittelutydkalut ja lisatty todellisuus (AR), jonka avulla esimerkiksi
muutosten suunnittelu olemassa olevaan laitokseen voisi helpottua. Lisatyn to-

dellisuuden avulla esimerkiksi kaapelihyllyjen ja kaapelien lisdaminen 3D-malliin
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ja tietokantoihin voitaisiin tehda tydmaalla mobiilisovelluksen avulla. Mobiilisovel-
lusten hyddyntaminen suunnittelussa edellyttaa suunnitteluohjelmayritysten tuo-
tekehitysta ja panostusta sovelluksiin. Tekoalyn avulla suunnittelutyota voisi te-
hostaa niin, etta tekoalya hyddyntava suunnittelutyokalu tekee itse suunnittelu-
ratkaisuja edellisten projektien datan perusteella ja suunnittelija vain tarkastaa tai

muuttaa tietokoneen tekemia suunnitelmia.
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