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asennus- ja teollisuuskayttoon. Cupori Oy:n oli liitettava tyhjiohaihdutin olemassa olevaan
kupariputkien pesulaitteistoon, jonka avulla muuttuneet pitoisuusarvot alittuvat. Laitteiston
tarkoituksena on poistaa kuparia kupariputkien pesuvedesta. Pesuvetta on johdettu viemariin
ja osittain Kokemaenjokeen.
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The thesis was commissioned by LSK Technology Oy, with Cupori Oy acting as the project
sponsor. Cupori Oy is a Finnish company in metal industry that produces copper pipes for
HVAC and industrial use. Cupori Oy needed to integrate a heat pump vacuum evaporator
into an existing copper pipe cleaning process in order to meet changing environmental
standards. The purpose of the system was to remove copper from the process water, which
had previously been discharged into the sewage system and partly into the Kokemaenjoki
river.

The aim of the thesis was to produce an electrical design documentation for the connection
of the vacuum evaporator and related equipment to the purification system of the cleansing
water. The necessary documents included circuit diagrams, field bus diagrams, layout
drawings, earthing diagrams and parts lists. Based on the P&ID diagram, the logic and
additional modules required for the logic were considered. The number of modules was
determined based on process measurements, process adjustments and status information. In
addition, the frequency converters for the pumps were selected based on the HVAC
equipment list provided by the company that supplied the P&ID diagram.

The objectives of the thesis were achieved. The control electric cabinets for the purification
system of copper pipe cleaning water were manufactured according to the plan. The
purification system was installed and put into operation as planned. The necessary
documents will be provided to the project sponsor. At the time of writing the thesis, data on
the amount of impurities removed from the water by the vacuum evaporator was not
available.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Pl-kaavio Putki- ja instrumentointikaavio.

Pt100 Vastuslampoétilamittari, jonka mittauselementti on valmistettu plati-

nasta ja mittauselementin vastus on nollassa celsiusasteessa 100

ohmia.
Kentta Keskuksen ulkopuolista aluetta kutsutaan kentaksi.
CAD Computer-aided Desing eli tietokoneavusteinen suunnittelu.
PLC Programmable Logic Controller eli ohjelmoitava logiikka.
/0 Input/Output eli tulo/Iahto.
RTD Resistance Temperature Detector eli vastuslampaétila-anturi.
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor eli metallioksidi-

puolijohdekanavatransistori.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Kiristyneiden ymparistopaatoksien vuoksi Porin kupariteollisuusalueen yritykset joutuvat
miettimaan keinoja viemariin johdettavan veden puhdistamiseksi. Aluehallintoviraston
antamasta paatoksesta selviaa uudet raja-arvot eri haitta-aineille. Porin
kupariteollisuusalueella kupari tuottaa hankaluuksia. Viemariin menevassa vedessa kuparin
pitoisuus saa olla korkeintaan 1,0 mg/l. Prosessiveden puhdistusjarjestelman kayttéénoton
jalkeen laaditaan kalenterivuodelle tarkkailusuunnitelma, jolla todennetaan pitoisuusraja-
arvojen noudatettavuus. Tarkkailusuunnitelman mukaisista mittauksista vahintaan 80 %
vuorokauden mittaisista kokoomanaytteista taytyy olla alle raja-arvon, eika yksikaan mittaus

saa ylittaa raja-arvoa 100 %:lla.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa sahko- ja automaatiosuunnitelma prosessive-
den puhdistusjarjestelman liittamiseksi olemassa olevaan kupariputken pesulaitteistoon. Ku-
pariputkien pesuprosessin aikana kuparia irtoaa pesuveteen, ja tama vesi on johdettu osittain
Kokemaenjokeen. Vesistdjen suojelun tehostamiseksi raja-arvot ovat muuttuneet, ja tama ai-
heuttaa toimenpiteitd Porin kupariteollisuusalueen yrityksissa. Prosessiveden puhdistusjar-
jestelmalla saadaan haitta-aineiden pitoisuudet vahenemaan, jolloin pesuvetta voidaan jat-
kossakin johtaa viemariin. Suunnitelma pitaa sisallaan CAD-kuvina piirretyt piirikaavion, vay-
lakaavion, maadoituskaavion ja ohjauskeskuksien layoutit seka osaluettelon tarvittavista lait-

teista.

1.3 Tyon rakenne

Tyon ensimmaisesta luvusta 10ytyvat tyon tausta, tavoite ja rakenne seka esittely toimeksian-
tajasta ja tyon tilaajasta. Toisessa luvussa kasitellaan teollisuuden sahkopiirustuksia ja sita,
mista CADMATIC-suunnitteluohjelma on saanut alkunsa. Kolmannessa luvussa kasitellaan
tyohon liittyvia paakomponentteja. Neljannessa luvussa kasitellaan sahko- ja automaatio-
suunnittelun aloitusta ja ohjauskomponenttien valintaa seka kerrotaan lyhyesti tyhjidhaihdutti-

mesta. Viidennessa luvussa kaydaan tarkemmin lapi sahkokuvien suunnittelun eri vaiheita.
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Kuudes luku on tyon yhteenveto, josta selviaa tyossa eniten haasteita aiheuttaneet asiat.

Seitsemannessa luvussa on tyon pohdinta.

1.4 Yritysesittely

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi LSK Technology Oy, joka kuuluu LSK-konserniin. LSK
on vuonna 1930 Paavo Bohmin toimesta perustettu perheyritys, jonka alkuperainen nimi on
Lahden Sahkd ja Kone (LSK, i.a.). LSK Group Oy on emoyhtid ja paakonttori sijaitsee Lah-
dessa. Vuonna 2021 konsernin eri osastoilla tyoskenteli noin 250 teknisen alan asiantuntijaa
ja konsernin lilkevaihto oli noin 65 M€. Konserniin kuuluvat yhtiét ovat LSK Group Oy, LSK
Electrics Oy, LSK Technology Oy, LSK Service Oy, LSK Talotekniikka Oy, LSK Innovation
Oy ja LSK Solutions Oy. Toimeksiantaja LSK Technology Oy suunnittelee ja toteuttaa moder-
nisointeja teollisuusautomaation parissa ympari Suomea. LSK Technology Oy tyéllisti vuonna
2021 yhteensa 84 tyontekijaa ja sen liikevaihto oli noin 27 M€. Toimipisteitd on neljassa eri

kaupungissa eli Kuopiossa, Hameenlinnassa, Lahdessa ja Seinajoella.

Tyon tilaaja on Suomessa vuonna 2008 perustettu kuparitoimittaja. Cupori Oy on Euroo-
passa yksi suurimmista teollisuusputkien toimittajista ja Pohjoismaissa johtava kuparisten LV-
asennusputkien toimittaja (Kupariteollisuuspuisto, i.a.). Liikevaihtoa yrityksella on noin 100
M€ ja henkildstdéa noin 140 (Cupori, 2021). Kupari on nykyaikana yksi monipuolisimmista ja
tarkeimmista metalleista. Cupori Oy valmistaa erilaisiin kayttokohteisiin sopivia kupariputkia.
Tuotteita I0ytyy muun muassa sairaalatekniikkaan, kaasu- ja 6ljykohteisiin, jaahdytys- ja lam-

mitysjarjestelmiin ja juomaveden johtamiseen.
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2 TEOLLISUUDEN SAHKOSUUNNITTELU

2.1 Teollisuuden sahkopiirustukset

Sahkopiirustuksilla tarkoitetaan teknisten tietojen tallentamista dokumenteiksi (Makinen &
Kallio, 2004, s. 200). Heidan mukaansa prosessisuunnittelusta saatavien tietojen perusteella
sahkosuunnittelija tekee sahkopiirustukset (mts. 204). Naiden dokumenttien kerrotaan olevan
muun muassa erinaisia kaaviota, piirustuksia, luetteloita ja selostuksia (mts. 200). Pl-kaavi-
ossa esitellaan laitoksen prosessilaitteet ja niihin liittyvat mittauspisteet (mts. 201). Taman
kaavion tarkoituksena on muun muassa antaa tiedot prosessin teknisista ratkaisuista ja antaa

my0s perustiedot automaatiopiirustusten laadintaan (mts. 201).

Piirustusstandardien mukaisesti Pl-kaaviossa esitetaan kaikki venttiilit ja laitteet seka mitatta-
vat suureet mittauspisteineen (Makinen & Kallio, 2004, s. 204). Saatopiirit esitetaan yleispiir-
rosmerkein. Pl-kaavioita ei piirreta mittakaavassa, mutta mahdollisuuksien mukaan ne piirre-

taan oikeisiin korkeusasemiin ja kooltaan vertailukelpoisiksi (mts. 201).

Makinen ja Kallio (2004, s. 206) kertovat, ettda maadoituskaaviosta kay ilmi kokonaisuus,
jonka mukaisesti kaikki littyman maadoitukset tehdaan. Kaaviosta ilmenevat paikat paamaa-
doituskiskolle ja apumaadoituskiskolle. Siita selviaa myds maadoituskaapelien numero-,
koko- ja varimerkinnat. On myds tarkeaa merkita kaavioon tikashyllyjen, putkistojen ja raken-
neteraksien maadoitukset. Kaikki suojajohtimet, jotka hairididen ja sahkoturvallisuuden takia

on asennettava, esitetddn maadoituskaaviossa (mts. 206).

Méakisen ja Kallion (2004, s. 209) mukaan piirikaaviosta kay ilmi laitteen tai laitoksen toiminta
ja sahkoiset kytkennat. Piirikaavion voi mieltda sahkdalan ammattilaiselle tarkoitetuksi toimin-
taselostukseksi. Kaaviossa esitellaan kaikki moottorien ja muiden laitteiden ohjauslaitteet kyt-
kentdineen. Tama tekee piirikaaviosta erityisen tarkeat, koska niiden mukaan tehdaan kyt-
kennat keskusvalmistuksessa. Myos asennusvaiheessa ulkoiset kytkennat kytketaan piirikaa-
vion mukaan. Loppupiirustukset jaavat laitokselle, ja niihin on merkitty kayttdonotossa tehdyt
korjaukset tai lisaykset. Makisen ja Kallion (2004, s. 200) mukaan edelld mainitut dokumentit
voivat olla sahkoisia tai paperille suunniteltuja asiakirjoja.
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2.2 CADMATIC

Cadmatic on suomalainen ohjelmistoyritys, joka kuuluu Elomatic-konserniin. Kesakuussa
2021 julkaistussa uutisessa Tekniikan akateemiset -sivustolla Ronqvist (2021) kirjoittaa, etta
Cadmatic aloitti toimintansa Elomatic-insin66rintoimiston sisaisesta projektista 1980-luvun
puolivalissa. Elomaticin tyontekijat kehittivat tietokoneavusteista suunnittelujarjestelmaa el
CAD-ohjelmaa sisaiseen kayttoon. Tuolloin toimisto teki suunnittelutdita viela piirustuslau-
dalla ja kasin, mutta asiakkaat kiinnostuivat kehitetysta ohjelmistosta. 1990-luvun alussa
Cadmatic yhtiditettiin, ja sen jalkeen hollantilainen yhteistydkumppani liittyi mukaan. Yhdessa
he kehittivat ohjelmistoa meriteollisuuden tarpeisiin. Vasta 1990-luvun lopussa toimintaa laa-

jennettiin prosessiteollisuuteen.

Elomatic (2019) uutisoi vuonna 2019 Cadmatic Oy:n ostaneen suomalaisen Kymdata Oy:n,
joka kehitti teollisuuteen ja rakennussektoreille CADS-suunnittelujarjestelmia. Kymdata Oy:n
paatuotteita olivat CADS Electric, CADS Hepac ja CADS House. CADS Electrical on tarkoi-
tettu sdhko- ja automaatiosuunnitteluun ja rakennussahkoistykseen. CADS Hepacia kaytettiin

LVIA-suunnitteluun ja CADS House oli tarkoitettu arkkitehti- ja rakennesuunnitteluun.

CADMATIC (2019) uutisoi omilla sivuillaan, mita yrityskauppojen jalkeen on tiedossa kulutta-
jille. Tammikuussa vuonna 2020 julkaistiin uudet revisiot kaikista CADS-tuotteista, jolloin tuo-
tenimet muuttuivat. Esimerkiksi CADS Electric muuttui CADMATIC Electricaliksi ja CADS
(perusohjelma) muuttui CADMATIC Drawiksi. Nimen muutos tuli myds aliohjelmiin. Vanha
CADS Electric Piirikaavio muuttui CADMATIC Electrcal Schematicsiksi.

Nykyaan CADMATIC-sivuston (i.a.-b) mukaan tarjontaa |6ytyy kolmelle paatoimialalle. En-
simmaisen toimialan nimi on Marine, ja se on suunniteltu laivanrakennusteollisuuteen. Toisen
toimialan nimi on Prosess & Industry, ja se on suunniteltu prosessivetoisille teollisuusaloille.
Kolmas ja viimeinen toimiala on nimeltdan Construction, joka on suunnattu rakenne-, LVIA-,
ja sahkoésuunnitteluun. Taman opinnaytetyén suunnitteluosuus toteutettin CADMATIC Const-
ruction -ohjelmistoratkaisuun kuuluvalla CADMATIC Electrical -ohjelmistolla. CADMATICin
(2019) uutisesta selviaa Electric-tuotteen nelja alisovellusta. Sovellusten nimet ovat Layout,
Schematics, Distribution Board ja Cabinet Layout. CADMATICin (i.a.-a) mukaan CADMATIC
Electrical on kaytetyin sahkosuunnitteluohjelmisto.
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3 TYOHON LIUTTYVAT SAHKO- JA AUTOMAATIOLAITTEET

3.1 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajaa kaytetaan, kun oikosulkumoottoria halutaan pyorittaa muulla kuin nimellis-
nopeudella. Hartman (2014) kertoo tekstissaan, etta taajuusmuuttaja muuttaa moottorille syo6-
tettdvan sahkon taajuutta ja jannitetta. Taajuus on suoraan verrannollinen moottorin pyorimis-
nopeuteen. Yin (2014) kertoo omassa tekstissaan, etta jannitteen ja taajuuden suhde on ver-
rannollinen magneettikentan voimakkuuteen, kun taas magneettikentan voimakkuus on suo-
raan verrannollinen moottorin tuottamaan momenttiin. Liian heikko magneettikentta aiheuttaa
tehottoman moottorin eika tuota tarpeeksi vaantda. Liian voimakas magneettikentta saa

moottorin ylikuumenemaan ja lopulta jopa hajoamaan.

Hartman (2014) jakaa tekstissaan taajuusmuuttajan rakenteen kolmeen osaan. Kuvassa 1 on
havainnollistettu padkomponentit. Taajuusmuuttajan paakomponentteja ovat tasasuuntaaja,
DC-piiri ja vaihtosuuntaaja. Verkossa oleva sahko on puhdasta siniaaltoa, mutta taajuus-
muuttajasta lahteva sahko on kanttimaista aaltoa. Hartman (2014) esittaa tekstissaan taa-
juusmuuttajan eri osien toimintaperiaatteet. Tasasuuntaajassa syotettava vaihtosahko tasa-
suunnataan tasasahkoksi diodien avulla. Taman jalkeen sahko ei ole viela tasaista, minka ta-
kia DC-piiriin on lisatty sahkda tasaava kondensaattori. Vaihtosuuntaaja koostuu transisto-
reista, joita ohjaamalla saadaan tuotettua kanttimaista jannitetta. Yhden jakson keskiarvo mu-
kailee siniaaltoa. Oikosulkumoottoreille tama kanttimainen aaltojannite sopii, koska moottorin

kaameihin syntyy sinimuotoinen virta.

Kuvassa 1 nakyvat kytkimet V1, V3 ja V5 ohjaavat positiivista tasasahkoa, kun taas kytkimet
V2, V4 ja V6 ohjaavat negatiivista tasasahkoa. Taajuusmuuttajassa nama kytkimet ovat joko
transistoreita tai MOS-transistoreita (MOSFET). Naita kytkimia ohjaamalla oikea-aikaisesti ja
hallitsemalla kytkimen johtamaa aikaa saadaan tuotettua haluttua jannitetta halutulla taajuu-

della. Tata toimintoa kutsutaan pulssinleveysmodulaatioksi.
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TAAJUUSMUUTTAJA
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Kuva 1. Taajuusmuuttaja jaettuna kolmeen paaosaan (Alapiha, 2023).

Taajuusmuuttajaa voidaan ohjata neljalla eri tavalla. Siemensin (i.a.-g, s. 24—27) pikaoh-
jeesta selviaa, etta taajuusmuuttajaa voidaan ohjata pelkastaan digitaalituloilla. Nain kay-
tOossa ovat parametreihin ennalta asetetut vakionopeudet. Ohjaus voidaan toteuttaa myos di-
gitaalituloilla seka analogiatulolla, jolloin kay/seis -tieto on digitaalinen ja nopeusohje on ana-
loginen. Kolmas vaihtoehto on kayttaa taajuusmuuttajaa paikallisesti omalta paneelilta. Nel-
jas vaihtoehto on ohjata taajuusmuuttajaa kenttavaylan yli. Weber (2022) kertookin, etta
vuonna 2021 asennettiin 8,5 miljoonaa Profinet-laitetta ja kasvua vuoteen 2020 verrattuna tuli
22 %. Tama tekee Profinetistd yhden kasvavimmista kenttavaylatekniikoista. Profinetin lisaksi
on muitakin kenttavaylaprotokollia. Olson (2019) listaa artikkelissaan muita kenttavaylaproto-
kollia, esimerkiksi Profibus DB:n, EtherCATin, Modbusin ja EtherNet/IP:n.

3.2 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitavat logiikat eli PLC:t ovat teollisuuden erilaisissa ohjauksissa nykyaan peruskom-
ponentteja. Ohjelmoitavia logiikoita 16ytyy monelta eri valmistajalta. Kuphaldt (2022, s. 767)
toteaa kirjassaan ohjelmoitavien logiikoiden olevan yleiseen kayttéon sopivia ohjaimia. Ohjel-
moitavuus tekee logiikoista suosittuja, koska loppukayttaja voi tehda ohjelmasta lahes millai-
sen tahansa. Lisaksi logiikat sopivat lahes kaikkiin kayttokohteisiin. Ohjelmoitavat logiikat
ovat my0Os uudelleen ohjelmoitavia, jolloin kayttdokohteen muuttuessa ohjelmaa voidaan hel-
posti muuttaa. Nykyaan monet ohjelmoitavat logiikat ovat modulaarisia, jolloin kayttokohteen
laajentuessa on helppo kasvattaa I/0O-moduulien maaraa (mts. 773—-774). Yleisia laitteita,

joita kytketaan ohjelmoitavien logiikoiden tuloihin, ovat kasikytkimet, prosessikytkimet, anturit,
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analogiaviestit (0—10 V, 4-20 mA), termistorit ja venymaliuskat (mts. 767—768). Yleiset ohjat-
tavat laitteet, joita kytketaan ohjelmoitavien logiikoiden lahtoihin, ovat merkkilamput, solenoi-
dit, releet, kontaktorit ja analogiaviestilla ohjatut toimilaitteet, kuten saatoventtiilit ja taajuus-
muuttajat. Nykyiset logiikat vievat vain murto-osan tilaa verrattuna vanhoihin rele-ohjattuihin
keskuksiin. Joissain tapauksissa, kun keskuksessa ei ole tarpeeksi tilaa tai kentalla on paljon
antureita tai toimilaitteita, on jarkevampaa asentaa hajautusasema kentalle. Hajautusasema
kytketaan kenttavaylalla ohjelmoitavaan logiikkaan, jolloin ohjelma tehdaan vain yhteen paik-

kaan (mts. 778). Hajautusaseman |I/O-tiedot saadaan siirrettya vaylan kautta.

3.3 Analogiakortit

Nykyaikaisissa ohjelmoitavissa logiikoissa on tarpeeksi nopeutta ja tehoa kasitella jatkuvasti
muuttuvia arvoja. Kuphaldt (2022, s. 786) kertoo kirjassaan niiden olevan sopivia mittaamaan
jatkuvasti muuttuvaa arvoa, prosessoimaan taman tiedon ja ohjaamaan lahtokortille jatku-
vasti muuttuvan arvon. Vaikka puhutaan analogiakorteista, tiedon kasittely hoidetaan digitaa-
lisesti. Jokaisessa analogiatulokortissa signaali joudutaan muuttamaan analogisesta digitaa-
liseksi AD-muuntimella. Vastaavasti analogialahtokortilla signaali joudutaan muuttamaan digi-

taalisesta analogiseksi DA-muuntimella.

Bucci (2017, s. 96) mainitseekin yhdeksi tarkeimmaksi asiaksi AD- tai DA-muuntimessa ole-
van resoluution maaran. Han (mts. 92) kertoo resoluution eli erottelutarkkuuden maaraytyvan
bittimaaran mukaan. Muuntimissa on N maara bitteja, ja muuntimen "askelien” maara saa-
daan selville laskemalla 2N-1. Sijoittamalla muuntimen bittien maara kirjaimen N kohtaan,

saadaan 4-bittisestd muuntimesta 15 askelta (mts. 97).

Kuvassa 2 on havainnollistettu 4-bittisen AD-muuntimen askeleet. Siemensin AQ 4xU/I ST -
laitemanuaalista (i.a.-c, s. 12) selvida analogialahtokortin bittimaarat eri mittausalueille. 4—-20
mA virtaviestin tarkkuus on 14-bittia, ja tama tekee askelien maaraksi 16383. Vastaavasti
Siemensin Al 4x| 2-/4-wire ST -laitemanuaalista (i.a.-a, s. 16) selvida analogiatulokortin 4-20
mA virtaviestin tarkkuudeksi 15-bittia, ja talldin askeleita on 32767. Bucci (2017, s. 97) kertoo
kuvassa 2 esitellysta Vrer, joka on analogiareferenssijannite. AD- tai DA-muuntimille tama re-
ferenssijannite pitaa johtaa. Vahemman herkissa sovelluksissa muuntimen Vrer -nastaan kyt-
ketaan jopa suoraan jannite sahkolahteesta. Tarkoissa sovelluksissa tama pitaa toteuttaa va-

kaalla, muuttumattomalla ja tarkalla arvolla.
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Kuva 2. Eraan 4-biittisen AD-muuntimen askeleet (Alapiha, 2023).

Bucci (2017, s. 97) kertoo toiseksi tarkeaksi valinnaksi muuntimen kynnyksen asetuskohdan.
Kynnyksella tarkoitetaan kohtaa, jossa askeleet muuttavat tilaa. Kuvassa 2 naemme ensim-
maisen kynnyksen olevan askeleen puolivalissa. Askeleen pituus q saadaan laskettua kaa-
valla (mts. 97):

VUre
q=—r (1)

Talla tavalla kvantisointivirhe aina viimeiseen digitaaliseen numeroon asti on vahintadan puo-
let askeleen pituudesta, kun Vs alkaa nollasta ja loppuu Vref vahennettyna puolet aske-

leesta.

3.3.1 Analogiatulokortti

Analogiatuloihin kytketaan yleensa vastusantureita. Niita voivat olla esimerkiksi lampatila- tai
paineanturit. Krohne inorin (i.a.) mukaan anturin kytkenta voidaan toteuttaa kahdella, kol-

mella tai neljalla johtimella. Virtaa mitattaessa resistanssilla on merkitysta mittaustulokseen.
Tasta syysta johtimien resistanssi vaikuttaa joissain mittauksissa oleellisesti mittaustarkkuu-

teen.
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Kuvassa 3 on esitelty kolme eri kytkentavaihtoehtoa. Kaksijohdinkytkenta on kaikista epatar-
kin, koska johtimien vastus ja vastusanturi ovat sarjassa. Tall6in johtimista ja niiden liitanta-
kohdista aiheutuvat muutokset vaikuttavat suoraan mittaustulokseen. Epatarkkuuden vuoksi
tama kytkenta on vain harvoin kaytossa. Kolmijohdinkytkenta on yleisin kytkentatapa. Ylei-
sesti tama tapa poistaa mittausjohtimien resistanssimuutoksista aiheutuvat epatarkkuudet.
Tama onnistuu kuitenkin vain, jos muutokset ovat samat kaikissa kolmessa johtimessa. Neli-
johdinkytkenta on kaikista tarkin vaihtoehto. Talloin kahta johdinta pitkin johdetaan vakioar-
voinen mittausvirta ja jaljelle jaaneista kahdesta johtimesta mitataan jannitehavié. Tama me-

netelma poistaa kaiken johtimien resistanssimuutokset, vaikka ne eriaisivat toisistaan.

Siemensin laitemanuaalin (i.a.-a, s. 15) mukaan nelikanavaiseen analogiatulokorttiin (virta)
on mahdollista kytkea suoraan kaksi- tai nelijohdinkytkentana. Kolmijohdinkytkenta ei ole
mahdollinen, vaan talléin on kaytettava mittamuunninta. Krohne inorin (i.a.) mukaan muunti-
mia valmistetaan kaksi- tai nelijohtimisina. Naita ei saa sekoittaa kaksi-, kolmi- tai nelijohdin-

kytkentoihin.

2— JOHDINKYTKENTA 3—JOHDINKYTKENTA 4—JOHDINKYTKENTA

" s IS (S

Kuva 3. Vastusanturien kytkentdmahdollisuudet (Alapiha, 2023).

Siemensilla on analogiatulokortti Al 4xRTD/TC 2-/3-/4-wire HF, johon voi kytkea suoraan
kaksi-, kolme- tai nelijohdinkytkennalla vastuslampaétila-anturin tai erityyppisia termopareja.
Siemensin laitemanuaalista (i.a.-b, s. 16) selviaa, ettda moduuliin voi kytkea kuparista, plati-
nasta tai nikkelista valmistetun RTD-anturin. Termopareista moduuliin voi kytkea kaikki ylei-
sesti kaytossa olevat tyypit. Moduulin konfigurointi on helppoa, kunhan valitaan mittaustapa,
mittausalue ja lampatilayksikko (Siemens, i.a.-b, s. 35). Mittaustulos saadaan jopa kolmen

desimaalin tarkkuudella, joko celsius- tai fahrenheitasteina.
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3.3.2 Analogialahtokortti

Analogialahtokorteilla ohjataan toimilaitteita, jotka Siemens (i.a.-c, s. 10) AQ 4xU/I ST -laite-
manuaalin mukaan voivat toimia joko virta- tai janniteviestilla. Janniteviestin voi kytkea joko
kaksi- tai nelijohdinkytkentaan, mutta virtaviesti kytketaan aina kahdella johtimella. Kuvassa 4
on esitelty liittimet, joihin analogialahtokortilla johtimet kytketaan jannite- tai virtaviestilla. Sa-
massa kuvassa Qn+ tarkoittaa analogista virta- tai jannitelahtoa (positiivinen) ja Qn- (negatii-
vinen) lahtéa. Sn+ tarkoittaa anturilinjan positiivista puolta ja Sn- anturilinjan negatiivista
puolta. N-kirjain ilmaisee kayttédn tulevan kanavan. Siemensin nelikanavaisessa AQ 4xU/I

ST -moduulissa kanavat ovat nollasta kolmeen.

JANNITE JANNITE VIRTA
2—JOHDINKYTKENTA 4—JOHDINKYTKENTA
Sn+
4—
«— «——
Qn+ Qn+
Qn+
H Qn— H
Qn— Qn—
-« —
<7
Sn—

Kuva 4. Simatic AQ 4xU/I ST -analogialahtémoduulin johdotusvaihtoehdot (Alapiha, 2023).

3.4 Turvatulot ja turvalahdot

Siemensin laitemanuaalista (i.a.-d, s. 14) selviaa, ettd kyseiseen moduuliin voidaan kytkea
kahdeksan turvatuloa alemman turvallisuustoiminnan luokan SIL3/PLd -tasolla tai nelja turva-
tuloa korkeammalla SIL3/PLe -turvallisuustoiminnan luokalla vaadittuihin kohteisiin. Pilzin
(i.a.) mukaan ohjausjarjestelmalta vaadittu suoritustaso saadaan arvioimalla riski ja laadittava
ohjausjarjestelmasta johtuva riskien pienentaminen. Standardista IEC 62061 saadaan selville
turvallisuusluokkaan vaikuttavat parametrit. Riskit arvioidaan vamman vakavuuden (S), altis-
tumistiheyden ja keston (F), todennakdisyyden (W) ja vahingon valttamisen tai rajoittamisen
luokituksen mukaan (P). Tall6in jokaiselle luokalle annetaan luku, jonka perusteella taulu-

kosta 1 saadaan maariteltya turvallisuustoiminnan luokka. Vakavuuden perusteella valitaan
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taulukosta rivi, jota tarkastellaan, ja tdman jalkeen muiden luokkien yhteispisteet maarittavat

sarakkeen, josta saadaan kayttoon tuleva turvallisuustoiminnon luokka.

Taulukko 1. SIL- tai PLr-luokan maaritys turvatoiminnolle matriisin avulla (Pilz, i.a.).

Vaikutukset Vakavuus Luokka K=F+W +P

S 3| 4 5‘6‘7 8 ‘9‘10 11 ‘12‘13 14 ‘ 15
Kuolema, SIL 1 SIL 2 SIL 2 SIL3 SIL3
silman tai kdden menetys PLrb | PLrc | PLrd Pl-rd PLre PLre
Pysyva, MT SIL 1 SIL 2 SIL3
sormien menetys 3 PLra | PLrb ‘ PLrc PLrd PLre
Peruuntuva, Ei SL (tai PL) vaati- MT SIL 1 SIL 2
|a4ketieteellinen hoito musta PLra PLrb PLrc PLrd
Peruuntuva, MT SIL 1

1 MT: Muu toimenpide
ensiapu PL ra PLb | PLrc

On muistettava, ettda komponenttien turvallisuustoiminnon luokan on vastattava taulukosta 1

maariteltya luokkaa. Siemensin laitemanuaalista (i.a.-d, s. 39) saadaan selville signaalin kyt-

keminen turvatulokorttiin. Kuvassa 5 on kytketty kahdennettu signaali kanavaan nolla (DIO) ja

kanavaan kaksi (DI2) kayttaen moduulin sisaista kanavakohtaista jannitesyoéttéa (VSO ja

VS2). Kanavaan yksi (DI1) ja kanavaan viisi (DI5) on kytketty kahdennettu signaali ulkoista

jannitelahdetta L+ hyvaksi kayttaen, kuten kuvasta 5 saa selville.

)

F-DI 8x24VDC
'e DIO

% o

% D4

s 06

% vso

e vs2

o vs4

o vs6

HF

L+

\

L+

Kuva 5. Turvallisuustoiminnon SIL3- tai PLe-luokkaisen signaalin kytkeminen Simatic F-DI
8x24VDC HF -turvatulomoduuliin (Alapiha, 2023).
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Turvalahtokortti Simatic ET 200SP F-DQ 4x24VDC/2A PM HF soveltuu Siemensin laite-
manuaalin (i.a.-e, s. 10) mukaan solenoidien, tasavirtakontaktorien ja merkkilamppujen oh-
jaamiseen. Kortin lahtokohtainen virrankesto on kaksi ampeeria, jolloin se riittaa edella mai-
nittujen toimintojen ohjaamiseen hyvin. Solenoidit voivat olla esimerkiksi suojaluukkujen luki-
tuksia, jolloin koneen ollessa turvaton kayttajalle luukut ovat lukossa. Kuvassa 6 on esitelty
kolme erilaista kuorman kytkentamahdollisuutta. Turvalahtoon nolla on kytketty yksi kontak-
tori (K1). Kontaktori kytketdan DQ-PO ja DQ-MO valille (Siemens, i.a.-c, s. 29). Toinen vaihto-
ehto on kytkea kaksi kontaktoria eri turvalahtdihin kayttaen ulkoista turvamoduulin kanssa sa-

massa referenssissa olevaa jannitesyottoa (Siemens, i.a.-c, s. 30).

Kuvassa 6 kontaktori K4 on kytketty turvaldhtomoduulin lahtokanavaan yksi positiiviseen jan-
niteliittimeen (DQ-P1) ja negatiivinen jannite johdetaan ulkoiselta jannitelahteeltd. Vastaavasti
kontaktori K5 on kytketty turvalahtomoduulin Iahtokanavaan kolme negatiiviseen janniteliitti-
meen (DQ-P3) ja positiivinen jannite johdetaan ulkoiselta jannitelahteeltad. Edella kuvatulla
kytkentatavalla johdin on poikki ja ylikuormavirheita tarkistetaan vain DG-Px-liittimeen kytke-
tysta johtimesta. Siemensin laitemanuaalista (i.a.-c, s. 31) selviaa kolmas ja heidan suositte-
lemansa kytkentatyyli. Kuvassa 6 olevat K2 ja K3 ovat kytkettyina suositellulla tavalla. Kaksi
kontaktoria kytketdan rinnan yhden turvaldhdon positiiviseen (DQ-P2) ja negatiiviseen (DQ-

M2) jannitelahteen valille samalla periaatteella kuin kontaktori K1.

F-DQ 4x24VDC/2A PM HF
L+
'e D0-PO DQ-P1 @2
1 ‘e 00-P2 0o-r3 @*
k1] % DO-P. b0-pi @f kal ] '
1 ‘e D0-P2 00-P3 @° k5[ ]
— % DQ-MO 0o-M1 @0 v i
' "e Do-M2 DQ-M3 @2
ko1 k3] 13 oo bomiel®
‘ ]?. DQ-M2 Da-M3 @ 0

Kuva 6. Simatic-turvalahtomoduulin F-DQ 4x24VDC/2A PM HF kolme kuormankytkentamah-
dollisuutta (Alapiha, 2023).
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4 SAHKO- JA AUTOMAATIOSUUNNITTELU

4.1 Opinnaytetyon aloitus

Esisuunnitteluun on tarkeaa saada hyvat lahtotiedot. Lahtotiedot antavat pohjan koko projek-
tin aikataululle seka kustannuksille. Hyvilla lahtotiedoilla suunnittelu on sujuvampaa, eika
suuria muutoksia projektin aikana tarvitse tehda. Projektin aikana komponenttipula vaikeuttaa
sahkodsuunnittelua entisestaan, eivatka komponenttien vaihdot valttamatta onnistu nopealla
aikataululla. Kesken projektin voidaan huomata, etta tarvitaankin lisaa mittauksia tai joidenkin
jo tilattujen komponenttien toimitus viivastyy ja tasta syysta joudutaan vaihtamaan kom-
ponentteja esisuunnittelusta poikkeaviksi. Naista erinadisista syista projektin aikataulu venyy

helposti ja suunnittelijalle aiheutuu lisaa tyota.

4.2 Projektin aloitus

Cupori Oy toimitti prosessikuvauksen insinddritoimisto Etteplanille. Siella suunniteltiin Pl-kaa-
vio ja saatdkaavio kuvauksen mukaan. Kaavioiden liitteena tuli ehdotelma sopivista pum-
puista tehoineen. Kaaviosta saatiin selville prosessissa tarvittavat mittaukset ja ohjaukset. PI-
kaavio ei ota kantaa, kenen valmistamia toimilaitteet ovat tai minka tyyppisia antureita pro-
sessissa tulee kayttaa. Naiden komponenttien valinnat tapahtuivat yhteistyossa asiakkaan

kanssa.

Asiakas teki lopullisen ratkaisun tilattavista komponenteista. Kaikkien kenttalaitteiden toimi-
tusta ei ollut viela vahvistettu sahkosuunnittelun aloitusvaiheessa, jolloin suunnitteluvai-
heessa piti jattaa varaa mahdollisille muutoksille. Naiden esitietojen pohjalta paastiin teke-
maan sahko- ja ohjauskeskuksen komponenttivalinnat. Komponenttien valintaan vaikutti yri-
tyksen pitka kokemus seka hyvaksi ja luotettavaksi havaitun komponenttien valmistajan Sie-
mensin komponentit. Kuvassa 7 on vedenpuhdistuslaitteiston alkuperainen Pl-kaavio, jonka

tietojen perusteella suunnitelmia alettiin tehda.
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Kuva 7. Vedenpuhdistuslaitteiston Pl-kaavio (Alapiha, 2023).

4.3 Ohjauskomponenttien valinta

Ohjauskomponenttien valinta tehtiin pumppujen tehojen perusteella. Kun pumppujen tehot
tiedettiin, voitiin taajuusmuuttajat mitoittaa oikean kokoisiksi. Etukojeet mitoitettiin valittujen
taajuusmuuttajien perusteella. Taajuusmuuttajan teknisesta dokumentaatiosta l16ytyy tau-
lukko, josta selviaa suositetut etukojeet. Siemensin taulukosta (i.a.-f, s. 3—4) selviaa, etta Si-
namics G120C 2,2 kW -taajuusmuuttajalle suositellaan 10 A kayttéluokan gG omaavaa kah-

vasulaketta tai 7-10 A virralle aseteltavaa moottorinsuojakytkinta.
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Kuva 8. Osa vedenpuhdistuslaitteiston saatokaaviota (Alapiha, 2023).

Saatokaaviosta (kuva 8) saatiin selville kentan puolelle tulevat mittaus- ja ohjauspisteet. Mit-
tauspisteita olivat putkistojen ja sailididen vesien lampotilan mittaukset, sailididen pinnankor-
keuksien mittaukset, sulkuventtiilien tilatiedot ja saatdventtiilin ohjaus- seka tilatiedot. Ken-

talla olevat ohjauspisteet olivat nelja kappaletta auki tai kiinni olevia sulkuventtiileja ja saato-

venttiili.

Kentalla olevien erinaisten pisteiden lisaksi tarvittiin keskuksien sisaisia tilatietoja ja ohjauk-
sia. HOyrystinta varten tarvittiin tila- ja ohjaustietoja eli niin sanottuja kattelytietoja. Nama tie-
dot eivat selvia Pl-kaaviosta, vaan hdyrystimen omista sahkdkuvista. Naiden tietojen perus-

teella valittiin riittava maara digitaalituloja ja -lahtoja seka analogiatuloja ja -lahtoja.

Logiikan korttien lisaksi piti valita oikeanlaiset pohjaosat, joilla kortit saatiin yhdistettya logiik-
kaan. Pohjaosaan kytketaan johdotukset eri toiminnoilta, jolloin kortin vikaantuessa ei johti-
mia tarvitse irrottaa ja nain kortin vaihto on nopeaa. Pohjaosia on erityyppisia, mutta laite-
manuaalista |0ytyy sopiva tyyppi jokaiselle kortille. Kayttoon tulleille digitaalikorteille sopii tyy-
pin AO pohjaosa. Naita pohjaosia on neljaa eri mallia, kaksi pitkaa ja kaksi lyhytta versiota.

Molemmista versioista 16ytyy vaaleansavyinen pohjaosa, johonka tuodaan uusi jannitesyotto,
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seka tummansavyinen pohjaosa, joka jatkaa vasemmanpuoleisen pohjaosan jannitesyottoa.
AO-tyyppisten pohjaosien suurin sallittu virrankesto on 10 A. Erityisesti digitaalilahtokorteissa
tama pitaa ottaa huomioon, ettei virrankesto ylity. 16-l1ahtoisessa kortissa tama tarkoittaa 8 A
virrankulkua pahimmassa mahdollisessa tapauksessa, jolloin joka lahddssa on 0,5 A suurin

sallittu 1ahtdkohtainen kuorma. Kaytanndssa nain harvoin tapahtuu.

Lampotilanmittauksia varten valittiin logiikkaan kortit, joihin voidaan kytkea lampdtilanmit-
tausta varten valitut Pt100-platinamittausvastukset suoraan ilman erillista lahetinta. Kyseisen
kortin tyyppi on Simatic ET 200SP Al 4xRTD/TC. Kyseiseen korttiin saa kytkettya nelja kap-
paletta erityyppista lampotilan mittausvastuselementtia. Hoyrystinta varten tarvittiin likaisen-
vedensailidsta reaaliaikainen nesteen maara. Sama tieto haluttiin puhtaanvedensailiosta. Re-
aaliaikaiseen pinnanmittaukseen pelkat sailion yla- ja alaraja eivat riita, jolloin sailididen pin-
nanmittaukset toteutettiin Sickin kaksijohdinpaineantureilla. Paineantureita varten valittiin ne-
likanavainen kaksi- tai nelijohdinkytkennan mahdollistava analogiatulokortti tyypiltdan Simatic
ET 200SP Al 4xl 2-/4-wire ST. Samaan korttiin kytkettiin saatoventtiilin asentotilatieto. Liit-
teesta 1 nahdaan, miten mittaukset on kytketty kyseiselle kortille. Edella mainittujen analogia-
mittauksien signaalit oli komponenttien tilausvaiheessa valittu 4—20 mA virtaviestilla. Saato-
venttiilin asentotilaohjetta varten tarvittiin analogialahtokortin. Kortiksi valikoitui nelikanavai-
nen jannite- tai virtaohjauksen mahdollistava analogialahtokortti tyypiltdan Simatic ET 200SP

AQ 4xU/I ST. Saatoventtiilin asentoa ohjattiin myds 4—20 mA virtaviestilla.

Kuvassa 9 esitetyt sulkuventtiilit toimivat 230 VAC jannitteella, ja niiden ohjausta varten otet-
tiin kayttoon valireleet. Valireleita ohjataan suoraan logiikan digitaalilahtokortilla, mutta relei-
den koskettimista ohjataan sulkuventtiilille 230 VAC jannite joko kiinni- tai auki-liittimeen. Vali-
releiden kaytolla pystyttiin varautumaan erityyppisiin sulkuventtiileihin, koska suunnittelun al-
kuvaiheessa ei oltu viela varmoja, minka tyyppisia venttiileja tulee kayttoon. Esimerkiksi mag-
neettiventtiilien virrantarve saattaa olla moninkertainen verrattuna valireleen kelan ottamaan
virtaan. Tassa piti huomioida digitaalilahtokorttien kanavakohtainen suurin sallittu virrankesto.
Valireletta kaytettdessa tasta ei tarvinnut olla huolissaan, koska valireleiden kelan ottama
virta on noin 20 mA. Sulkuventtiileista saatiin kosketintietoina venttiilin kiinni ja auki -tilat, ja

kyseisia tilatietoja hyodynnettiin antamaan venttiilille hairidtila, joka ilmoitettiin paneelilla.
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Kuva 9. HKC HQ-015 -sulkuventtiilit TV1, TV2 ja TV3 (Alapiha, 2022).

Saatoventtiili on ulkoisesti hyvin samanlainen kuin kayttéon tulleet sulkuventtiilit. Ero [0ytyy
kytkentakotelosta ja venttiilin toiminnasta. Saatéventtiilin pystyy ohjaamaan mihinka asentoon
tahansa kiinni ja auki -tilan lisaksi. Saatoventtiilin kotelossa on viisi kytkentapistettda enemman
ja elektroninen kortti hoitamassa analogiaohjetietoja. Kuvassa 10 on otettu saatéventtiilin

suojakotelo irti, joten kytkentapisteet ovat hyvin nahtavilla.
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Kuva 10. Saatoventtiilin kytkentapisteet (Alapiha, 2022).

4.4 ECO VS-HP -tyhjiohaihdutin

Valmistettaessa tasalaatuista ja kestavaa kuparista vesiputkea tulee putken sisapinnan olla
oksidoitunut. Jaakkola (2019) kirjoittaa tekstissaan, etta kuparin pitaa altistua ilmassa olevalle
hapelle, jolloin suojaava oksidikerros paasee muodostumaan putken pinnalle. Valmistusvai-
heessa putken pinnalle saattaa jaada epapuhtauksia, minka vuoksi putket pestaan. Pesuvai-
heessa kuparia irtoaa pesuveteen ja likaantunut pesuvesi johdetaan viemariin. Tahan ongel-

maan lahdettiin etsimaan ratkaisua.

Yhdeksi ratkaisuksi |0ydettiin pesuveden hoyrystaminen. Talldin pesuvetta kaytannossa tisla-
taan, vesi hoyrystyy ja kupari ja muut epapuhtaudet jaavat jaljelle. Hoyrystynyt vesi kerataan
talteen. Vetta voidaan kayttaa pesuvetena uudestaan tai johtaa viemariin. Jaljella jaava vesi
alittaa viemariin laskettavien haitta-aineiden maksimipitoisuudet. Jaljelle jaavat haitta-aineet

johdetaan erilliseen sailiodn, mista ne ovat helppo jatkokasitella. Vogelpohlin (2015, s. 1) mu-
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kaan tislaus perustuu termodynaamiseen ominaisuuteen, joka on usealla nestemaisella ai-
neella. Tislauksessa kiehuva neste muuttuu hoyryksi ja kiinteat aineet jaavat jaljelle. Nain eri

aineet voidaan erotella toisistaan.

Prosessiveden puhdistusta varten valittin lampopumpputekniikalla toimiva hoyrystin, Eco-
Technon valmistama VS-HP -tyhjiohaihdutin. Yrityksella on pitka historia hoyrystimien suunnit-
telusta, ja Eco-Techno on valmistanut matalalampdétilandyrystimia jo vuodesta 1984 (Eco-
Techno, i.a.). Tassa haihduttimessa veden hdyrystyminen on mahdollista noin 35—40 °C:n lam-
potilassa. Kuviosta 1 voimme nahda, etta absoluuttinen paine on noin 1 baria, on veden kie-
humispiste noin 100 °C. Tyhjidhaihdutin kiehuttaa vetta paljon alhaisemmassa lampdtilassa.
Kuviosta 1 saamme absoluuttiseksi paineeksi noin 0,04—0,07 bar, jolloin tyhjiohaihduttimessa
vesi kiehuu. Tama onnistuu korkean alipaineen ansiosta. Kuvassa 11 on kuvattuna hoyrysti-
men toimintaperiaatetta. Likainen vesi pumpataan haihdutuskattilaan. Haihdutuskattilassa on
vaipallinen [ammonvaihdin, jolla saadaan veden lampdtila nousemaan 35—40 °C asteeseen.
Suuren alipaineen takia vesi alkaa hoyrystymaan ja kondensointi tapahtuu haihdutuskattilan

ylaosassa. Kuvassa 12 on nahtavissa kuva ECO VS-HP -tyhjidhaihduttimesta.

Veden kiehumispisteen muutos eri paineessa
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Kuvio 1. Absoluuttisen paineen (bar) vaikutus veden kiehumispisteeseen (°C) (soveltaen My
Engineering Tools, i.a.).
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Kuva 12. ECO VS-HP -tyhjishaihdutin (Alapiha, 2022).
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5 SAHKOKUVIEN SUUNNITTELUVAIHEET

5.1 Piirikaavion rakenne

Sahkokuvien suunnittelu aloitettiin syottokaaviosta. Kaaviosta selviaa, milta keskukselta tulee
sahkonsyotto ja keskuksen paakytkin. Monet piirikaaviot suunnitellaan samalla tyylilla, mutta
se ei ole ainut vaihtoehto. Kuvia voi suunnitella keskuskaavion perusteella, jolloin keskuskaa-
viossa oleva ensimmainen laite suunnitellaan ensimmaisena ja niin edelleen. Tyyleja tai ta-
poja on useita, mutta asiakkaan toive tai yrityksen kayttama tapa on se, miten kuvat suunni-
tellaan. Ensimmaiselle sivulle voidaan laittaa muutakin tietoa, mutta tassa projektissa ei sii-

hen ollut aihetta.

Tasta eteenpain jatkettiin moottorilahtojen suunnittelulla. Ajatuksena tassa on laittaa piirikaa-
vion alkuun puhdistamon kayttoon tulevien laitteiden isoimmat jannitesyotot. Mita pidemmalle
piirikaavioita suunnitellaan, sitd matalammat jannitteet ovat kaytdssa. Tassa projektissa

pumppujen jannitesyotot olivat 400 VAC, jolloin ne suunniteltiin piirikaavion alussa. Liitteessa

2 on nahtavilla CAD-kuva moottorilahdosta.

Moottorilahtdjen jalkeen suunniteltiin 230 VAC jannitejako. Tama vaihe sisalsi keskusvalaisin-
ja -pistorasiayhdistelman, sahkotoimisten venttiilien, virtalahteen ja keskuspuhaltimen sah-
konsyotot. Tassa projektissa ei ollut muita pienjannitteella toimivia laitteita, joten tasta siirryt-
tiin virtalahteen tuottamaan 24 voltin tasajannitteen jannitejakoon. Tasta osasta selviaa, mika
sulake suojaa mitakin pienoisjannitteella toimivaa laitetta. Kunnossapidon kannalta on hyva

suunnitella piirikaaviot niin, etta niitd on helppo lukea ja asiat 16ytyvat nopeasti.

Pienoisjannitteen jannitejaon jalkeen suunniteltiin logiikan jannitejako. Tasta kohtaa saadaan
helposti selville kaytdssa oleva PLC, sille maaritelty IP-osoite, lisakorttien tyypit ja logiikan
kayttamat osoitteet. Lisaksi selviaa, milta sivulta I10ytyy tarkemmat kytkennat jokaiselle kor-
tille. Kayttéon tuleva inmisen ja koneen valinen rajapinta eli ohjauspaneeli suunniteltiin piiri-
kaaviossa logiikan jalkeiselle sivulle. Siita selviaa (lite 3) ohjauspaneelille tulevat kaapelit ja

paneelin IP-osoite.

Loput sivut kasittelevat logiikalle kytkettavia tuloja ja lahtoja. Logiikan turvatulot ja -1ahdot -
kohdassa on suunniteltu hdyrystimen turvapiirin liittdminen pesuveden puhdistusjarjestel-

maan. Hoyrystin on taysin itsenainen laite, jota ohjataan pesuveden puhdistusjarjestelmasta.
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Hoyrystimelta saadaan tilatietoja, ja sen toimintaa ohjataan potentiaalivapaita koskettimia hy-
vaksi kayttaen. Eri keskuksien virtalahteet ovat eri potentiaalissa, jolloin esimerkiksi suoraan

logiikan tulokorttiin ei voi tuoda eri potentiaalin omaavaa 24 VDC-jannitetta.

5.2 Moottorilahdot

Moottorilahtoja alettiin suunnitella pumppujen oikosulkumoottorien tehojen perusteella. Kayt-
toon tulevat pumput olivat tiedossa etukateen, jolloin mitaan laskentaa ei tarvinnut suorittaa
pumppujen kokoon liittyen. Taajuusmuuttajat valittiin suoraan pumppujen oikosulkumootto-

rien tehojen perusteella.

Piirikaavion moottorilahtdsivusta saadaan selville monia oleellisia tietoja. Tassa kuvan 14 esi-
merkissa on esitelty mielestani hyvin tyypillinen taajuusmuuttajaohjattu moottorilahtd. Ku-
vasta selviaa sulakkeen, taajuusmuuttajan, turvakytkimen, moottorin ja kaapelien tunnukset
ja osa komponentin tiedoista nopeasti ja selkeaasti. Vikatilanteessa naista kaikista saattaa
olla hydtya. Taajuusmuuttajan makroja on monenlaisia ja kaikissa niissa ei esitella jokaista
liitintd, mutta jatkoa ajatellen olisi hyva, jos nain tehtaisiin. Talloin sovelluksen laajentuessa

nakisi jo pelkista piirikaavioista, mita eri mahdollisuuksia siina on.

Vaylat ovat vahentaneet huomattavasti johdotuksia taajuusmuuttajiin, ja tassa esimerkissa on
kaytossa Profinet-vayla. Vaylan kautta saadaan annettua taajuusmuuttajalle esimerkiksi no-
peusohje ja pyorimissuunta. Vastaavasti vaylan yli saadaan haettua hairiot, kayntitila, moot-
torin ottama virta ja monia muita tietoja. Vastaavasti, jos vaylaa ei ole kaytettavissa, kaikki
ohjaukset kytketaan suoraan taajuusmuuttajan digitaalisiin tai analogisiin tuloihin tai lahtdihin.
Tassa kohteessa tuodaan taajuusmuuttajalle ulkoinen 24 VDC:n jannitesyo6ttd. Se ei olisi pa-

kollinen, koska taajuusmuuttajassa on sisainen virtalahde. Taajuusmuuttajan suojalaitteen
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toimiessa paasahko katoaa, jolloin myds sisainen virtalahde sammuu ja vaylan toiminta lak-

kaa. Ulkoisella jannitesyotolla saadaan varmistettua vaylan pysyminen ylhaalla, vaikka sah-

koa ei olisikaan saatavilla taajuusmuuttajalle.

Kuva 13. Tyhjennyspumppu kolmosen tyyppikilpi (Alapiha, 2022).

Moottorin syottokaapelin mitoitus on oleellinen vaihe suunnittelussa. Kaapelit tulee mitoittaa
virran mukaan. Moottorin tyyppikilvessa on yleisesti ilmoitettu nimellisvirta In tahti- ja kol-
miokytkennalle. Kuvassa 13 ndemme tyhjennyspumppu kolmosen oikosulkumoottorin tyyppi-
kilvesta otetun kuvan. Kuvasta selviaa nimellisjannite, -virta ja tehokerroin. Nimellisvirta on
oikosulkumoottorin verkosta ottama virta nimelliskuormalla ja nimellispyorimisnopeudella.
Aina nimellisvirta ei ole saatavilla, joten se voidaan laskea moottorin syottdtehosta kaavaa (2)

pyorittamalla (ABB, 2001, s. 14). Kaavalla (3) saadaan laskettua oikosulkumoottorin nimellis-

virta.
Psyorrs = V3 * Uy * I * cos(¢) (2)
missa

Un on moottorin nimellisjannite
In on moottorin nimellisvirta
cos(¢@) on tehokerroin
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Taman jalkeen voidaan sovittaa laskettua virtaa taulukoihin. Kaapelia valittaessa johtimien
kokoon vaikuttaa myos asennustapa. Taulukoista valitaan kertoimet, jotka vaikuttavat johti-
men kuormitettavuuteen. Kaapelin valinnan jalkeen pitaa laskea jannitteenalenema. Jannit-
teenalenema u saadaan maariteltya kaavalla (Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 2022, s.
62):

u= b(plécos<p+/1Lsin<p) Ip 4)

missa

u on jannitteenalenema voltteina

b on kerroin, joka on kolmivaiheisilla piireilla 1 ja yksivaiheisilla piireilla 2

p1 on johtimen resistiivisyys normaalikaytéssa Qmm?/m (Cu 0,0225 Qmm?/m)
L on johtojarjestelman pituus metreina

S on johtimien poikkipinta-ala mm?2:na

cos ¢ on tehokerroin (jos ei tiedossa tarkkaa arvoa niin cos ¢ 0,8 ja sin ¢ 0,6)
A on johtimen reaktanssi pituusyksikkdoa kohden mQ/m

Is on suunniteltu virta ampeereina

Suomen Standardisoimisliitto on maarittanyt (Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 2022, s.
62) maksimijannitteenaleneman liittymispisteen ja minkaan kuormituspisteen valille verrat-
tuna asennuksen nimellisjannitteeseen. Taulukkoon (2) verrataan prosentuaalista jannitteen

alenemaa Au, joka saadaan kaavasta (SFS, 2022, s.62):
Au = 100 — (5)
Uo

missa

Uo on vaiheen ja nollan valinen jannite
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Taulukko 2. Maksimijannitteenalenema (Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 2022, s. 62).

Asennuksen tyyppi Valaistuskiytté | Muu kaytto
% %
A — Pienjanniteasennus, joka on syoétetty suoraan yleisesta jakeluverkosta 3 5
B — Pienjanniteasennus, joka on syotetty yksityisesta pienjanniteteholdhteesta (a) 6 8

(a) Suositellaan, etta niin pitkalle kuin mahdollista ryhmajohtojen jannitteenalenema ei ylita asennustyypille A annet-

tuja arvoja.

Kun asennuksen paajohdot ovat pitempia kuin 100 m, naita jannitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon

100 m ylittdvan pituuden metrid kohti. lIman tata lisdysta se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema maaritelldan sahkolaitteen tehontarpeen mukaan kayttden soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai

kayttaen piirien suunniteltuja virtoja.
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Kuva 14. CADMATIC-ohjelmistolla suunniteltu moottorilahtd (Alapiha, 2022).

5.3 Turvatulot

Kayttdoon valittiin Simatic F-DI 8x24VDC HF -turvatulomoduuli. Turvamoduulin tunnistaa sen

keltaisesta varityksesta, kuten kuvassa 15 nahdaan, ja mallimerkinnasta I6ytyy iso F-kirjain.
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Turvatuloihin voidaan kytkea yleisien hataseis-painikkeiden lisaksi esimerkiksi turvamattoja,
paineantureita tai paineen muutokseen reagoivia laitteita. Esimerkiksi turvamatto sijoitetaan

kielletylle alueelle, jonka paalle astuttaessa saadaan tieto turvatuloon.

Prosessialue on suhteellisen pieni eika liikkkuvia osia kohteessa ole, joten paatettiin ottaa
kayttoon yksi hataseis-painike ja liittaa hoyrystimen turvapiiri osaksi pesulaitteiston turvapii-
ria. Talloin kayttoon jai yksi hataseispiiri. Tama toteutettiin kytkemalla hdyrystimen hataseis-
painike pesulaitteiston turvatuloihin ja kierrattamalla hoyrystimen turvareleen pysaytyspiirit
pesulaitteiston turvalahdon ohjauksessa olevien kontaktorien koskettimien kautta. TallGin
kontaktorien koskettimet vastaavat hoyrystimen hataseis-painikkeen koskettimia. Liitteesta 4
sivulta yksi selviaa tarkemmin, miten hdyrystimen turvarele liitettiin kupariputkien pesupro-
sessiin. Liitteesta 4 sivulta kaksi selviaa hataseis-painikkeiden kytkenta kupariputkien pe-

suprosessiin.

5.4 Turvalahdot

Turvalahdoksi valittiin Simatic ET 200SP F-DQ 4x24VDC/2A PM HF -turvalahtémoduuli. Kon-
taktoreilla voidaan katkaista esimerkiksi sahko niilta osin, jotka tekevat koneesta turvattoman,
ja talléin sahkoa on saatavilla halutuille osille, jolloin saadaan kone aseteltua turvalliseen ti-

laan.

Kuva 15. Simatic-turvalahtomoduuli F-DQ 4x24VDC/2A PM HF (Alapiha, 2022).
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5.5 Digitaalitulot

Digitaalituloihin kytkettiin kosketintietoja, ja talldin tulo on joko nolla tai 24 volttia. Paakeskuk-
selta ja ohjauspulpetista kytkettiin nokkakytkimia, ja tilatietoja kytkettiin johdonsuojakytkimilta
seka kahdeksankanavaiselta sulakemoduulilta. Hoyrystimen toiminnasta saatiin tuloihin joh-
dotettua potentiaalivapailta koskettimilta kaynti- ja hairidtieto. Kentalta johdotettiin sailididen
yla- ja alarajojen tilatiedot. Paaasiassa pinnanmittaukset toteutettiin Siemens Sitrans LVL100
-pinnanmittausantureilla, ja naissa on vaihtokosketin ja manuaalin mukainen kytkenta on eri-
lainen yla- ja alarajoissa. Kahteen sailioon tuli erilainen pinnanmittaus. Pumppaussailioon
asennettiin uimurikytkin, josta saatiin neljan eri pinnankorkeuden tilatiedot. Rejektisailioon
asennettiin laseranturi, joka voidaan ohjelmoida antamaan tilatieto halutuilla pinnankorkeuk-

silla.

5.6 Digitaalilahdot

Digitaalilahdailla ohjataan 24 volttia halutulla Iahddlla haluttuun kohteeseen logiikkaohjel-
massa maaritetylla tavalla. Lahtokorttiin voidaan kytkea suoraan esimerkiksi releita, kontakto-
reita ja merkkilamppuja. Tassa projektissa edella mainittujen liséksi yhdella 1ahddlla annetaan
kuittaus kahdeksankanavaiseen elektroniseen sulakemoduuliin. Sulakemoduulin havaitta-
essa Ylivirtaa jollakin kanavalla elektroninen suoja laukeaa ja sahko katkeaa estaen vaka-
vammat vahingot. Sulakemoduulista on mahdollisuus saada virhediagnostiikka joko keraily-
viestina tai kanavakohtaisena diagnostiikkana. Kanavakohtainen diagnostiikka mahdollistaa
tiedon, paljonko virtaa kanavan lapi kulkee, mika on kanavakohtainen virtakynnys, mika ka-
nava on toiminut ja suojannut piirin ja mika oli kanavan sammutuksen syy. Kerailyviestilla saa
sulakemoduulin vikatiedon sulkeutuvalla koskettimella. Molemmat virhediagnostiikkamahdol-
lisuudet kytketdan samoihin liittimiin sulakemoduulissa. Valinta suoritetaan COM-kytkimella,
joka sijaitsee sulakemoduulin etuosassa. Vian ollessa aktiivinen voidaan sulakemoduulin ka-
nava kuitata ohjaamalla sulakemoduulin RST-tulo paalle ja taman jalkeen pois. Kaikkia vikoja

RST-tulolla ei ole mahdollista kuitata.

5.7 Analogiatulot

Lampdtilojen mittaukset vaativat analogiatulokortteja. Kayttoon valikoitui Simatic ET 200SP
Al 4xRTD/TC 2-/3-/4-wire -analogiatulomoduuli, koska tahan moduuliin on mahdollista kytkea
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valitut Pt100-lampdtilanaturit suoraa ilman erillisita lahetinta. Siemensin (i.a.-b, s. 11) laite-
manuaalista selviaa, etta moduuliin on mahdollista valita nelja erilaisia mittaustyylia, lampo-
vastus, termopari, resistanssi ja jannite. Lampotilanmittaukset toteutettiin Pt100-mittausvas-
tuksilla, joten moduulin mittaustyyliksi valittiin lampdvastus (RTD). Kirjainyhdistelma RTD tu-
lee englannin kielen sanoista Resistance Temperature Detector. Pt100-anturit kytkettiin neli-
johdinmenetelmalld analogiatulomoduuliin. Ohjelmaa tehdessa mittalaite tulee konfiguroida
ohjelmaan oikein, ja talléin saadaan suoraan oikea lampdtila-arvo joko celsiusasteina tai fah-
renheit-asteikolla. Oikein konfiguroituna ohjelma osaa valita oikean lampétilavastustaulukon,
josta saadaan oikea lampdtila tietylla vastusarvolla. Valitussa moduulissa on mahdollisuus
kompensoida johtimien resistanssi pois itse mittaustuloksesta. Varsinkin etaalla olevan mit-
tauksen pitkat johtimet aiheuttavat lisaresistanssia lampotilanmittaukseen, ja taman takia
lampdtilanmittaus antaa vaaran tuloksen. Kompensoimalla johtimien resistanssi pois saavu-

tetaan tarkempi mittaustulos mittauspaikalta.

Saatoventtiilin asentotilatietoa varten tarvittiin analogiatulokortti. Venttiilin asennus- ja huolto-
manuaalista selvisi analogiaohjeiden olevan muutettavissa DIP-kytkimilla. Venttiilin tilausvai-
heessa jouduttiin valitsemaan jannite- tai virtaviesti, ja kayttoon valittuun saatoventtiiliin valit-
tiin 4—20 mA virtaviesti. Kuvassa 16 on nahtavilla saatoventtiilin kytkentakaavio, ja siita saa-
tiin selville kytkentapisteet. Analogiatulomoduuliksi valikoitui Simatic ET 200SP Al 4xI 2-/4-
wire ST -analogiatulomoduuli. Siemensin (i.a.-a, s. 12) laitemanuaalin mukaan moduuliin on
mahdollista kytkea virtamittaus, joko 0—20 mA tai 4-20 mA virtaviestilla. Kahden sailion pin-
nanmittaukset toteutettiin paineantureilla. Analogiatulomoduuliin naista paineenmittauksista
saatiin 4—20 mA virtaviesti. Paineanturit sijaitsevat sailididen alaosassa, jolloin mitattava
paine anturissa kasvaa nesteen pinnan noustessa. Laitemanuaalista (Siemens, i.a.-a, s. 15)
selviaa, kuinka mittaukset tulee kytked moduulille. Saatéventtiili toteutetaan nelijohdinkytken-
nalla ja paineen mittaus kaksijohdinkytkennalla. Nelijohdinkytkennassa johdot kytketaan ka-
navakohtaisiin virta tulo positiivinen- ja virta tulo negatiivinen -liittimiin, kun taas kaksijohdin-

kytkenta kytketdaan kanavakohtaiseen jannitesy6ttoon ja virta tulo positiivinen -liittimeen.
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Kuva 16. HKC HQ-015 -saatoventtiilin kytkentakaavio (Alapiha, 2022).

5.8 Analogialahdot

Analogiaohjetta tarvittiin sdatdventtiilin asennon ohjaukseen. Analogialahtdémoduuliksi valikoi-
tui Simatic ET 200SP AQ 4XU/I ST. Siemensin (i.a.-c, s. 12) laitemanuaalin mukaan moduuli
mahdollistaa mittausalueeksi jannite- tai virtaviestiohjeen. Mahdolliset virtaviestiohjeet voivat
olla £20 mA, 0—-20 mA tai 4-20 mA ja janniteviesti voi olla 10 V, 5V, 0-10 V tai 0-5 V.
Kaksijohdinkytkennalla jannite- ja virtaviestiohjeen kytkentapisteet ovat samat, mutta nelijoh-
dinkytkentd on mahdollinen vain janniteohjeelle. Saatdventtiilin kytkentakaaviosta kuvassa 16
selvisivat venttiilin asento-ohjeen kytkentapisteet. Tilausvaiheessa saatoventtiilille oli valittu
analogiaohjeen alueeksi 4-20 mA virtaviesti.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella tyon tilaaja yritykselle Cupori Oylle tarvittavat
dokumentit kupariputkien pesuveden puhdistusprosessille. Dokumentit olivat piirikaavio, vay-
lakaavio, keskuksien layout-kuvat, maadoituskaavio ja osaluettelot. Tavoitteeseen paastiin.
Muutoksien kanssa tuli valilla kiire, koska asennukset olivat kdynnissa samaan aikaan. Kuvat
piti paivittaa nopealla tahdilla asennuksia varten. Ensimmaiset muutokset tulivat tietoon asen-
nuksien alkuvaiheessa. Letkupumpuksi suunniteltu 5,5 kW tyhjennyspumppu vaihtui isom-
paan 7,5 kW pumppuun. Komponenttien saatavuusongelmat vaikuttivat taajuusmuuttajan
hankintaan, ja jouduttiin tilaamaan 11 kW moottorille sopiva taajuusmuuttaja. Piirikaaviossa
tama ei aiheuttanut isompia muutoksia. Sinamics G120C -sarjan taajuusmuuttajien kytkennat
suoritetaan samoihin liittimiin aina 18,5 kW:iin asti. Vasta tasta isommissa tulee muutoksia.
Piirikaaviossa etukoje ja kaapelit vaihdettiin isompiin. Keskus-layout -muutoksessa kokemat-
tomuus tuli esille, silla taajuusmuuttaja mahtui sille suunniteltuun paikkaan, mutta moottori-
kaapelin ja syottokaapelin kytkeminen olisi ollut Iahes mahdotonta. Taman ongelman valtta-
miseksi taajuusmuuttaja asennettiin korotuspalan paalle. Vastaavia pienia muutoksia tehtiin
projektin aikana. Sulku- ja saatoventtiilien kayttéjannite oli 230 VAC. Naita varten valireleet
olivat olemassa, mutta niihin oli johdotettu 24 VDC. Osa pinnanmittauksista muuttui vimehet-
killa.

Vaikka selvittelyyn kaytettiin paljon aikaa, muutama asia jai kuitenkin huomaamatta. Saato-
venttiilin toiminta suunniteltiin toimimaan kolmella valireleelld. Yksi rele ohjaa automaatti- tai
kasitoiminnon paalle ja kaksi relettd ohjaa venttiilia kiinni tai auki, jos kasitoiminto on valit-
tuna. Venttiili toimi kasitoiminnolla ja automaattitoiminnolla oikein, mutta kasitoiminnolla vent-
tiilin tilatieto ei toiminut. Kuvassa 10 on nahtavissa yhdistetyt liittimet numerossa 13 ja 14.
Tama hyppylanka oli venttiilissa valmiina tehtaalta tullessa ja taman vuoksi automaattitilassa
tilatieto toimi oikein. Kuvasta 16 saadaan selville, ettd saatdventtiilin syo6tté on kytkettava liitti-
meen 13. Venttiilille asennettiin uusi syottokaapeli, jonka avulla asia korjaantui. Hyppylanka
littimien 13 ja 14 valilta otettiin samalla pois.

Toinen epahuomio kavi Sitrans LVL100 -pinnanmittausanturien kanssa. Sitrans LVL100 -
kayttdohjeesta (Siemens, 2015, s. 17) selvisi, ettei kyseista mallia voinut kytkea suoraan lo-
giikkaan, vaan tassa piti kayttaa valireletta. Pinnanmittausantureiden olisi pitanyt olla transis-
torilahtoisia, jolloin ne olisi voinut kytkea suoraan logiikan digitaalituloon. Naiden ja varmasti

muutaman muunkin vaiheen jalkeen pesulaitteisto saatiin toimintaan.
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Joulukuussa 2022 pesuprosessi otettiin osittain kayttoon. Talloin likaista vetta aloitettiin
pumppaamaan puhdistukseen, mutta puhdistettua vetta ei viela tassa vaiheessa kaytetty uu-
destaan. Tammikuussa 2023 otettiin prosessi kokonaisuudessaan kayttdéon, jolloin puhdistet-
tua vetta kaytettiin uudelleen kupariputkien pesussa. Kuvassa 17 nahdaan hieman prosessi-
aluetta. Kuvassa takana oikealla on likaisenveden sailio ja sinisten levylammaonvaihtimien

keskelta on nahtavissa rejektisailio, jonne hoyrystetysta vedesta jadneet epapuhtaudet pum-

pataan.

Kuva 17. Kuva asennusvaiheesta (Alapiha, 2022).
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon projekti meni suunnittelijan kokemukseen nahden hyvin. Alkuun tuli todella
paljon uutta asiaa. Onneksi toimeksiantajan henkildkunnalta kysyttdessa sai vastauksen, kun
vain tiesi, mita kysya. Alkuun ei oikein tiennyt, mita edes kysya. Mita pidemmalle suunnittelu
eteni, sitd enemman tuli mietittya projektin alkuvaiheita. Paljon tuli opittua ja selvitettya asi-
oita. Paljon jai viela ymmartamatta, mutta nama asiat selviavat seuraavissa projekteissa.
Kaikki tarvittavat dokumentit saatiin aikaan. Vaikka ilman suunnitteluvirheita ei selvitty, niista
otettiin opiksi ja korjattiin tahan projektiin. Datalehtien tarkempi lukeminen ja niiden ymmarta-

minen on avainasemassa hyvien kuvien suunnittelussa, varsinkin uran alkuvaiheessa.

Opinnaytety6ta kirjoitettaessa tutustuttiin analogiakytkentdihin tarkemmin. Projektin suunnit-
teluvaiheessa analogiakytkennat olivat mielestamme oikein, mutta kaytanto osoitti osan kyt-
kennoista vaariksi, vaikka aikaa kytkentojen toimivuuden varmistamiseksi kaytettiin paljon.
Myohempi tarkempi teorian tutkiminen antoi paljon oppia seuraaviin projekteihin. Tunnuksien
ja positioiden luominen osoittautui hankalaksi, eika tahan oikein 10ytynyt selkeaa vastausta
tai linjaa, miten se pitaisi tehda. Kokemuksen lisaantyessa tahan varmasti tulee rutiinia.
Suunnittelija saa monesti paattaa tunnukset. Loytyy myos yrityksia, joilla on tarkat ohjeet nai-

den luomiseen.

Suunnittelun alkuvaiheessa olevilla l1ahtétiedoilla paastiin hyvin alkuun. Vaikka kaikkia kom-
ponentteja ei viela tiedetty, suunnittelu kuitenkin aloitettiin. Taman takia suunnittelijalle aiheu-
tui hieman lisatyota. Asiasta ei tullut kuitenkaan isompaa ongelmaa. Asiat paastiin ratkaise-

maan sitd mukaan, kun niitd huomattiin.
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Liite 1. CAD-kuva analogiatulokortin kytkennoista
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Liite 2. CAD-kuva moottorilahdosta
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Liite 3. CAD-kuva paneelista
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Liite 4. CAD-kuva turvakytkennoista
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