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The starting point of the thesis in cooperation with Valmet Automation Oy was to
renew a motor testing cart used in Valmet’'s FAT enviroment. The purpose of the
work was to design a new motor testing cart, using hardware from Valmet’s old
test carts. The topic was chosen, because the old test carts had safety risks. The
new cart would ensure user safety during testing.

The structure of the cart wass made clear to ensure its use would be safe and
smooth. The design phase included studying Valmet’s Visio design tool and gai-
ning insights into general hardware engineering.

As a result, a design was created that makes the cart easy to implement. The
structure of the cart was designed so that the frequency converters and the squir-
rel cage motor are on one side, and the other components are on the opposite
side. I/0 was also added to the cart to allow for future upgrades. The plan can be
found in the appendix of this report.
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

EMC

Valmet DNA

DOL

PDM

STO

HW

FAT

YD-kaynnistin

IGBT

Vikavirtasuoja

Linjasuodin

3-Vaihekuristin

Electromagnetic Compatibility, sdhkdmagneettinen yh-
teensopivuus

Valmet Dynanic Network of Applications, Valmetin
kehittama hajautettu automaatiojarjestelma

Direct On Line, suorakaynnistys, jossa kytketaan kaikki

3-vaihetta samanaikaisesti syottavaan verkkoon.

Product Data Management

Safe Torque Off

Hardware, laitteisto

FactoryAcceptanceTest, Valmetin testaustila
Kaynnistystapa, jossa ensin moottori kytketaan tah-
teen, jonka jalkeen kolmioon.

Insulated Gate Bipolar Transistor, suurtehosovelluksiin
kehitetty bipolaaritransistori.

Komponentti, joka suojaa laitteiden kayttajaa vaaralli-
silta sahkoiskuilta.

Laite, joka vahentaa sahkomagneettisia hairioita sah-
koverkon ja laitteiden valilla.

Laite, jolla saadaan parannettua sahkoverkon ja sah-
kon laatua tasaamalla virta ja jannitepiikkeja, kompen-

soimaan tehoja ja suodattamalla hairioita.



1 JOHDANTO

Valmet DNA on Valmet Automation Oy:n hajautettu automaatiojarjestelma, jota
kaytetdan muun muassa sellu-, paperi- ja energiateollisuudessa erilaisissa laitok-
sissa. DNA-Kaappisuunnittelu pitaa sisallaan automaatiokaappien, asennuslevy-
jen ja kenttakoteloiden suunnittelun sekd mahdollisen testauksen ja

asennusvalvonnan.

Kaappien suunnittelu seka kytkentakuvien piitdminen tapahtuu paaasiassa
Microsoft Vision paalle rakennetulla Valmetin omalla Network Designer ohjel-

malla.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella moottoritestikarry Valmetin
omaan kayttoon, FAT-ymparistoon. Valmetin kaksi edellistd demokarrya olivat
kayttokiellossa, koska niissa oli turvallisuuspuutteita. Uudelta karrylta haluttiin tur-

vallisuuspaivitysten lisaksi paivitettavyys tulevaisuutta ajatellen.

Suunnittelutyon osalta oli oleellista tutustua kayttokiellossa oleviin karryihin, Net-

work Designeriin, laitteistovaatimuksiin seka turvallisuusstandardeihin.

Tavoitteena oli luoda mahdollisimman kattava paketti tayttamaan tamanhetkiset
vaatimukset seka mahdollisimman helppokayttoinen ja selkearakenteinen

demokarry.



2 VALMET AUTOMATION OY

Valmet on kansainvalisesti johtava prosessiteknologian, automaatioratkaisujen ja
palvelujen toimittaja ja kehittaja sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle.
Valmetilla tydskentelee yli 19 000 ammattilaista ja on yksi Suomen isoimpia yri-
tyksia. Valmetin liikevaihto vuonna 2023 oli noin 5,5 miljardia euroa. (Valmet
2024a)

Valmet liiketoiminta on jaettu viiteen liiketoimintalinjaan ja viiteen maantieteelli-
seen alueeseen. Liiketoimintalinjat ovat Palvelut, Virtauksensaatd, Automaa-
tiojarjestelmat, Sellu ja energia seka Paperit.

Maantieteelliset alueet ovat Pohjois-Amerikka, Etela-Amerikka, EMEA (Eu-

rooppa, Lahi-ita ja Afrikka), Kiina ja Aasian ja Tyynenmeren alue. (Valmet 2024a)

Valmetin palvelu- ja tuotetarjonta koostuu tuottavuuden tehostamispalveluista,
tehtaiden uudistuksista seka uusista kustannustehokkaista teknologioista ja rat-
kaisuista energian ja raaka-ainekayton optimoimiseksi ja asiakkaiden lopputuot-

teiden arvon nostamiseksi. (Valmet 2024b)

Valmet Automation on Valmetin tytaryhtio, joka tuottaa kestavia automaatiorat-
kaisuja paaasiassa sellu-, pahvi-, paperi-, energia- ja prosessiteollisuuteen.
Hyvin toteutettu automaatioratkaisu tehostaa tuotantoa, pienentaa paastoja,

parantaa laatua ja pienentaa tuotantokustannuksia. (Valmet Automation 2024)



3 VALMET DNA

Valmet DNA on Valmet Automationin hajautettu automaatiojarjestelma.

Se on suunniteltu kaytettavaksi prosessiteollisuudessa, sellutehtaissa, paperiko-
neissa, energiatuotannossa ja laivoissa.

Sita voidaan hyddyntda muun muassa prosessiohjauksiin, moottoriohjauksiin ja
laadunvalvontaan. Se on suunniteltu siten, ettéd se on mahdollisimman luotettava,
monipuolinen kayttaa, hyva analysointiin ja raportointiin seka edistynyt ohjaus-
prosesseissa ja algoritmeissa. DNA:n hajautettu rakenne mahdollistaa paivitetta-
vyyden aiheuttamatta ongelmia vanhaan jarjestelmaan ja on skaalattavissa pie-

nista jarjestelmista suuriin tehdasjarjestelmiin. (Valmet 2024c)

Valmet DNA kayttoliittyma (Ul) mahdollistaa kaikkien ohjaus- ja optimointiohjel-
mien kayton saman kayttoliittyman alla.
DNA Ul on HTMLS5 pohjainen kayttoliittyma. (Valmet 2024c)



3.1 Jarjestelmaarkkitehtuuri

Valmet DNA koostuu kolmesta paatoiminnasta, jotka ovat:
1. Operaatio-ohjelma: keraa dataa prosessin toiminnasta, jonka avulla kayt-
taja voi valvoa ja ohjata prosessia valvomosta.
2. Ohjaimet, I/0:t ja litannat: kattaa ohjauksen, kenttaliitannat, vaylat ja opti-
moinnit. Se tukee hajautettuja ja keskitettyja ratkaisuja sekd kolmannen
osapuolen jarjestelmia.

3. Suunnittelu ja yllapito: sisaltaa tyokalut prosessin yllapitoon.

Valmet DNA:lla on hajautettu rakenne ja se on paivitettavissa ilman, etta ole-
massa oleva jarjestelma hairiintyy. Eri osaprosessit on jaettu erillisiin saatimiin.
Jos yksi saadin lakkaa toimimasta, se ei aiheuta ongelmia prosessin muihin osiin.
(Valmet 2024c)

DNA:n verkkorakenteessa on suositeltua kayttaa rengastopologiaa, mutta tahti-
topologia on myos mahdollista toteuttaa. Kaikki yhteydet toteutetaan kahdennet-
tuna, mika mahdollistaa vakaan ja toimivan verkkorakenteen.

Kahdennus mahdollistaa nopean siirtymisen varmuuskopiointiyhteyksien kayt-
toon tarvittaessa. Paa- ja varaverkkoyhteydet kayttavat eri Ethernet- kortteja ja
kytkimia. Jos paaverkkoyhteys katkeaa, varaverkkoyhteys korvaa sen automaat-
tisesti ja syntyy halytys. Halytykset syntyvat verkko-ongelmien lisaksi myos missa
tahansa muussa Valmet DNA -komponenttiviassa.

Verkkorakenne itsessaan mahdollistaa helpon laajennettavuuden pienesta jar-
jestelmasta suuriin laitosjarjestelmiin.

Myds aliverkot ovat helposti liitettavissa toisiinsa.

(Valmet 2024c)

Valmet DNA perustuu nimipohjaiseen protokollaan, joka takaa joustavan osoite-
riippumattoman rajapinnan sovelluksien valilla. Nimipohjaisen viestinnan etu joh-
taa kayttajaystavalliseen sovellussuunnitteluun. Prosessinohjausymparisto ja tie-
donhallintaymparistd perustuvat myds samaan nimipohjaiseen protokollaan

mahdollistaen saumattoman yhteyden naiden valilla. (Valmet 2024c)
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4 KAAPPISUUNNITTELU

Valmet DNA -kaappisuunnittelijan keskeisimpia tehtavia ovat projektien auto-
maatiokaappien suunnittelun lisaksi testauksen ja kayttodnoton tukeminen, asen-
nusvalvonta, seka asiakkaan tiloissa automaatiokaappeihin liittyvien eri suunnit-
teluongelmien ratkaisu. Projektin suunnittelutyd tapahtuu yhdessa asiakkaan

seka muiden Valmetin eri osastojen projektisuunnittelijoiden kanssa.

Olennaisin tulos kaappisuunnittelijalta on automaatiojarjestelman kaappikuvat.
Kaappikuva sisaltdd muun muassa laitteistokuvan, kytkentakuvat, halytyskaaviot
seka jarjestelmakuvan. Kaapin huolto ja yllapitotyot ovat helposti toteutettavissa,

koska kuvista selviaa kaikki olennaisimmat tiedot kaappiin liittyen.

4.1 Network Designer

Network Designer on Microsoft Vision paalle rakennettu tyokalu, jolla hyédynne-

taan Vision monipuolisia suunniteluominaisuuksia. (Valmet Automation Oy 2024)

Network Designer toimii dokumentointi- ja suunnittelutyokaluna Valmet DNA:n
kokoonpano- ja layout-suunnittelussa. Se sisaltaa Vision ominaisuuksien lisaksi
runsaasti suunnittelua tehostavia ominaisuuksia ja toimintoja seka Valmet DNA
tuotteiden shapet. Shape on kuvake Network Designerissa, joka kuvaa tuotetta.
Mybhemmin voidaan lisata myos muiden tuotteiden shapeja.

Kayttaja voi luoda shapeja myds itse. (Valmet Automation Oy 2024)

Dokumentit tallennetaan vsd- tai vsdx- tiedostoina levylle tai M-filesiin.

Network Designer -dokumentit voi myds tallentaa Valmet DNA:n suunnittelutieto-
kantaan, mikali samalle koneelle on asennettu suunnittelupalvelin (EAS) tai suun-
nittelutydasema (EAC). (Valmet Automation Oy 2024)
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Alla olevassa kuvassa 1 nahdaan Microsoft Vision kayttoliittyma.

Keskellda kuvaa on piirustusalue, jossa esimerkkikuvassa nakyy sulakeryhman
6x1 laitteita ja sulakkeita. Oikeassa reunassa nakyy valitun shapen koko ja sijain-
titiedot seka shape data. Shape data valikosta voidaan myds muokata haluttuja
tietoja esimerkiksi valitun sulakkeen sulakekokoa tai tunnusta.

Vasemmassa reunassa nahdaan valmiit shapet, jotka saadaan piirustukseen
raahaamalla ne piirustusalueelle. Valmiita shapeja on lukuisia ja ne ovat jaoteltu
eri alavalikoiden alle. Paaosin kuvat piirretaan yleisimpien valmiiden shapejen

avulla, mutta tarvittaessa suunnittelija voi itse luoda oman shapen.
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KUVA 1. Microsoft Visio- kayttoliittyma

Visiossa useat shapet sisaltavat lisatietoja, jotka nakyvat shape data nakymassa.
Shape datalla saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa kyseisesta shapesta.

Esimerkiksi ylla olevassa kuvassa Shape data -nakymasta saadaan selville vali-
tun sulakkeen tunnus, mihin rivilitinryhmaan se kuuluu, seka nimellisvirta ja jan-

nite.
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5 TAAJUUSMUUTTAJAT

Projektissa kaytetaan ABB:n ja Siemensin taajuusmuuttajia oikosulkumoottorin
pyorittamiseen.

Kuvassa 2 nahdaan projektissa kaytettava ACS800 taajuusmuuttaja.
Taajuusmuuttaja on moottoriohjain, jolla pystytaan saatamaan moottorin pyori-
misnopeutta muuttamalla moottorille syotettavan sahkon taajuutta ja volttimaa-
raa. Yleisimmat kayttokohteet taajuusmuuttajille ovat tuulettimet, pumput, komp-
ressorit ja sahkdmoottorit. Maailmanlaajuisesti 75 % edella mainituista ovat taa-

juusmuuttajilla ohjattuja. (Danfoss n.d.)

i
(0]

2]

KUVA 2. ABB ACS800 taajuusmuuttaja.

Sahkdverkkoyhtié Elenia on julkaissut pienjanniteliittymien teknisen ohjeen, ku-
vassa 3. Kuvassa on listattu suurimmat oikosulkumoottorit, jotka voidaan suora-
kaynnistada (DOL) paasulaketta mitoitusperusteena kayttaen. Kaikki yli 4 kw:n
moottorit tulee kaynnistaa YD-kaynnistimella, pehmolla tai taajuusmuuttajalla.
(Moodle sahkémoottorikaytot 2023)

DOL-kaynnistys tarkoittaa moottorin suoraa kaynnistamista kytkemalla sen kaikki

3-vaihetta samanaikaisesti syottavaan verkkoon. Epatahtimoottoria kaynnistetta-
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essa suoraan verkkoon se ottaa suorassa kaynnistyksessa erittdin suuren kayn-
nistysvirran. Tama kaynnistysvirta aiheuttaa vaatimuksia syo6ttoverkolle seka
lampenemaa moottorille. Tama ongelma voidaan poistaa kaynnistamalla moot-
tori esimerkiksi taajuusmuuttajalla. Oikosulkumoottori voidaan kytkea verkkoon

DOL-kaynnistyksellda kuvan 3 mukaisesti. (Moodle sahkdmoottorikaytot 2023)

Paasuojalaite (A) Moottori (kW)

KUVA 3. liman kaynnistinta verkkoon kytkettavat oikosulkumoottorit.
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5.1 Taajuusmuuttajan hyodyt

Taajuusmuuttajia kaytettaessa saavutetaan hyva energiatehokkuus.
Prosesseissa, joissa ei tarvita taytta moottorin pydrimisnopeutta, voidaan pyori-
misnopeutta saataa tarpeen mukaan. Tama pienentaa energiankulutusta ja pi-

dentaa moottorin kayttoikaa. (Danfoss Oy 2024)

Taajuusmuuttajien hyotyja ovat muun muassa energiansaastot, jarjestelman te-
hokkuus, moottorin pydrimisnopeuden tasmaaminen prosessin vaatimuksiin
seka moottorin vaantomomentin tdsmaaminen prosessiin. Samalla saavutetaan
pienemmat meluhaitat esimerkiksi tuulettimien ohjauksissa ja pienempi rasitus

mekaanisissa osissa. (Danfoss Oy 2024)

5.2 Taajuusmuuttajan EMC vaatimukset

EMC (electromagnetic compatibility) tarkoittaa sahkdlaitteiden sahkdmagneet-
tista yhteensopivuutta. EMC-direktiivi 2014/30/EU 3 maarittelee sahkdlaitteiden
olennaiset suojausvaatimukset seka erityisvaatimukset kiinteille asennuksille. Di-
rektiivin mukaan sahkolaite ei saa aiheuttaa kohtuutonta hairiota ymparistolleen,
ja sen on kestettava tietty maara sahkomagneettisia hairioita. Hairididen esta-
miseksi kaytetaan suodatinta, joka asennetaan syottavan sahkoverkon ja taa-
juusmuuttajan valiin. Suodattimen tehtavana on muokata jannite ja virta mahdol-
lisimman sinimuotoisiksi, mika vahentaa hairididen siirtymista verkkoon. (Hieta-
lahti 2013)
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5.3 ABB ACS880-01-04A0-3 Safe torque Off

Safe torque off -toimintoa voidaan kayttaa esimerkiksi luomaan turva- tai valvon-
tapiirit, jotka pysayttavat taajuusmuuttajan vaaratilanteessa (esimerkiksi hata-
pysaytyspiiri). Toinen mahdollinen sovellus on odottamattoman kaynnistymisen
estokytkin, joka mahdollistaa lyhytkestoiset huoltotoimenpiteet, kuten puhdistuk-
sen tai laitteiston jannitteettomien osien huoltamisen, katkaisematta taajuusmuut-
tajan tehonsyottoa. (ABB ACS880-01 Laiteopas)

Kun Safe torque off -toiminto on aktiivinen, se estaa taajuusmuuttajan paateas-
teen tehopuolijohteita saamasta ohjausjannitetta ja estaa siten taajuusmuuttajaa
luomasta moottorin pydrittamiseen tarvittavaa vaantomomenttia. Jos moottori on
kaynnissa, kun Safe torque off -toiminto aktivoituu, se pysahtyy vapaasti pyorien.
(ABB ACS880-01 Laiteopas)

5.3.1 Toimintaperiaate

1. Safe torque off -toiminto aktivoituu (aktivointikytkin avataan tai turvareleen
koskettimet avautuvat).

2. Taajuusmuuttajan ohjausyksikdén STO-tulot paastavat.

3. Taajuusmuuttajan ohjausyksikko katkaisee taajuusmuuttajan IGBT-syo6t-
toyksikoiden ohjausjannitteen.

4. Ohjausohjelma muodostaa parametrin 31.22 maarittaman ilmoituksen (li-
satietoja on taajuusmuuttajan ohjelmointioppaassa).

5. Jos moottori on kaynnissa, se pysahtyy vapaasti pyorien. Taajuusmuuttaja
ei voi kaynnistya uudelleen, jos aktivointikytkimen tai turvareleen kosketti-
met ovat auki. Kun koskettimet sulkeutuvat, taajuusmuuttaja kaynnistyy

vasta saatuaan uuden kaynnistyskomennon. (ABB ACS880-01 Laiteopas)
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Safe torque off -valvonta (parametri 31.22)

Taajuusmuuttaja valvoo Safe torque off -toiminnon tulon tilaa. Talla parametrilla
valitaan, mitka ilmoitukset jarjestelma antaa, kun signaalit menetetaan. Parametri
ei vaikuta Safe torque off -toiminnon varsinaiseen toimintaan. Lisatietoja Safe
torque off - toiminnosta on taajuusmuuttajan laiteoppaassa.

(ABB ACS880-01 Laiteopas)

5.3.2 Kayttoonotto ja hyvaksyntatestaus

Turvatoiminnon turvallinen kaytté varmistetaan validoinnilla. Jarjestelman ko-

koonpanija vahvistaa toiminnon suorittamalla hyvaksyntatestin.

Hyvaksyntatesti taytyy suorittaa

-turvatoiminnon ensimmaisella kayttokerralla.

-turvatoimintoon liittyvien muutosten (esimerkiksi piirikorttien, kaapeloinnin, kom-
ponenttien tai asetusten muuttamisen) jalkeen.

-turvatoimintoon liittyvien huoltotdiden jalkeen.

(ABB ACS880-01 Laiteopas)

Patevyys

Turvatoiminnon hyvaksyntatestin suorittajan taytyy olla osaava asiantuntija, jolla
on riittavat tiedot seka turvatoiminnosta ja toimintaturvallisuudesta standardin
IEC 61508-1 kohdan mukaisesti. Testin suorittajan on dokumentoitava ja allekir-

joitettava testausmenettelyt ja testausraportti. (ABB ACS880-01 Laiteopas)

Hyvaksyntatestiraportit

Allekirjoitetut hyvaksyntatestiraportit taytyy tallentaa koneen lokikirjaan. Raportin
taytyy sisaltaa dokumentoidut kayttoonottotoiminnot ja testitulokset, viitteet vika-
raportteihin ja vikojen ratkaisut. Kaikki muutos tai huoltotdiden vuoksi suoritetta-

vat hyvaksyntatestit taytyy kirjata lokikirjaan. (ABB ACS880-01 Laiteopas)
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5.3.3 Standardit

Eri standardit maarittelevat toimintatapoja ja vaatimuksia, jotka varmistavat laa-
dun ja yhteensopivuuden. Taulukossa 1 esitetdan keskeiset STO-toimintoon liit-
tyvat standardit ja niiden selitykset. Monet standardeista liittyvat turvallisuusvaa-

timuksiin, jotka ovat erittain tarkeassa osassa karryn suunnittelussa.

Standardi Nimi
SFS-EN 60204-1:2006 + Koneturvallisuus — Koneiden sahkolaitteisto - Osa 1: Yleiset vaa-
AC:2010 timukset
Electrical equipment for measurement, control and laboratory
use

- EMC requirements - Part 3-1: Immunity requirements for sa-
fety-related systems and for equipment intended to perform sa-
fety-related functions (functional safety) - General industrial ap-
plications

IEC 61326-3-1:2008

Functional safety of electrical/electronic/programmable electro-
IEC 61508-1:2010 nic safety

-related systems — Part 1: General requirements

Functional safety of electrical/electronic/programmable electro-
nic

safety-related systems - Part 2: Requirements for electri-
cal/electronic/programmable electronic safety-related systems
Functional safety — Safety instrumented systems for

the process industry sector

IEC 61800-5-2:2016 Nopeussaadetyt sahkokaytot

EN 61800-5-2:2007 Osa 5-2: Turvallisuusvaatimukset - Toiminnallinen turvallisuus

IEC 61508-2:2010

IEC 61511-1:2016

IEC 62061:2015 Koneturvallisuus - Turvallisuuteen liittyvien sahkoisten, elektro-

SFS-EN 62061:2005 histenja , o S
+AC:2010+A1:2013+A2:2015 ohJelm0|taV|en elektronisten ohjausjarjestelmien toiminnallinen
turvallisuus
Koneturvallisuus - Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien
EN ISO 13849-1:2015 osat -

Osa 1: yleiset suunnitteluperiaatteet

Koneturvallisuus - Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien
osat - Osa 2: Kelpuutus

TAULUKKO 1. Safe torque off -toiminnon tayttavat standardit (ABB ACS880-01

Laiteopas)

SFS-EN ISO 13849-2:2012




5.4 ABB ACS880-01-04A0-3 Tehokaapeleiden valinta

Yleiset ohjeet kaapelin valinnalle:
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- Verkko ja moottorikaapelit valitaan paikallisten maaraysten mukaisesti.

- Kaapelin on kestettava vahintaan 70°C jatkuvassa kaytossa.

- PE-johtimen induktanssi ja impedanssi on mitoitettava vikatilanteessa il-

menevan sallitun kosketusjannitteen mukaan.

- 600V AC:n kaapeli hyvaksytaan enintaan 500V AC:n laitteisiin.

Laiteoppaan manuaalista selviaa, ettd taulukon 2 mukaan taajuusmuuttajalle pi-

taa valita syottokaapeliksi vahintdan 1,5mm? paksu kuparikaapeli.

Taajuus- | Runko- IEC us?

muuttajan | koko | Kuparikaapelin | Alumiinikaa-| Kuparikaapelin | Alumiinikaapelin
tyyppi tyyppi pelin tyyppi tyyppi tyyppi
ACS880- mm? mm? AWG/kcmil AWG/kcmil
01-

04A0-3 R1 3x15 14 -

TAULUKKO 2. Taajuusmuuttajan suositeltu kaapelityyppi. (ABB ACS880-01 Lai-

teopas)

5.4.1 Tehokaapelityypit

Taulukossa 3 on esitelty taajuusmuuttajalle suositellut tehokaapelityypit.

Tehokaapeleissa saa olla rakenteellisia eroja, kunhan suojavaippa tayttaa stan-
dardin IEC 61800-5-1 vaatimukset.



Suositellut tehokaapelityypit

Symmetrinen, suojattu kaapeli, jossa on kolme vaihejohdinta ja

konsentrinen PE-johdin suojavaippana. Suojavaipan tulee
téayttda standardin IEC 61800-5-1 vaatimukset, katso sivu 69.
Tarkista paikalliset sahkéturvallisuusmaaraykset poikkeamien
varalta.

Symmetrinen, suojattu kaapeli, jossa on kolme vaihejohdinta ja

konsentrinen PE-johdin sucjavaippana. Erillinen PE-johdin

tarvitaan, jos suojavaippa ei tayta standardin IEC 61800-5-1
vaatimuksia. Lisatietoja on sivulla 69.

Symmetrinen, suojattu kaapeli, jossa on kolme vaihejohdinta,
symmetrinen PE-johdin ja suojavaippa. PE-johtimen tulee
téyttaa standardin IEC 61800-5-1 vaatimukset.

TAULUKKO 3. Suositellut tehokaapelityypit. (ABB ACS880-01 Laiteopas)

Rajoitetusti sallitut tehokaapelityypit

PE

|'II
{ ST T T
e OO Q

Melijohdinjarjestelm&a (kolme vaihejohdinta ja suojajohdin
samalla kaapelihyllylld) ei saa kdyttdd moottorikaapeloin-
nissa (sallittu sybtttkaapelointiin).

TN
:'f OO\'\H PVC
\\\Q_,f ,f‘“l

Nelijohdinjarjestelma (kolme vaihejohdinta ja PE-johdin
PVC-putkessa) on sallittu verkko- ja moottorikaapelointiin,
kun vaihejohtimien poikkipinta-ala on alle 10 mm? (8 AWG)
tai moottorin teho < 30 kW (40 hv). Ei sallittu Yhdysvalloissa.

EMT

Kaorrugoitua tai EMT-kaapelia, jossa on kolme vaihejohdinta ja
suojaava johdin, saa kayttad moottorikaapelointiin, kun vaihe-
johtimen poikkipinta-ala on alle 10 mm? (8 AWG) tai moottorin
koko on < 30 kKW.

Kielletyt tehokaapelityypit

Symmetrisesti maadoitettua kaapelia, jossa on erilliset suoja-
vaipat jokaiselle vaihejohtimelle, ei saa kéyitd3 minkaan kokoi-
sena verkko- tai moottorikaapelina.
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TAULUKKO 4. Rajoitetusti sallitut tehokaapelityypit. (ABB ACS880-01 Laiteopas)
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5.5 Ohjauskaapeleiden valinta

Kaikkien ohjauskaapeleiden on oltava suojattuja.

Analogiasignaaleille kaytetdan kaksoissuojattua, kierrettya parikaapelia.
Tata suositellaan myos pulssianturisignaaleille. Jokaiselle signaalille
on kaytettava yhta suojattua paria. Analogiasignaaleille ei saa kayttaa yhteista

paluujohdinta.

Kuvassa 4 nahdaan kaksoissuojattu kaapeli (a), joka on paras vaihtoehto pien-
jannitteisille digitaalisignaaleille, mutta myds yksinkertaisesti suojattua (b), kier-

rettya parikaapelia voidaan kayttaa.

(b)

KUVA 4. Kaksoissuojattu ja yksinkertaisesti suojattu kierretty parikaapeli. (ABB
ACS880-01 Laiteopas)

5.6 Kaapelireitit

Moottorikaapeli on asennettava mahdollisimman kauas muista kaapeleista.

Eri taajuusmuuttajien moottorikaapelit voidaan asentaa vierekkain, toisiinsa
kiinni. Taajuusmuuttajan lahtojannitteen nopeista vaihteluista aiheutuvia sahko-
magneettisia hairidita on pyrittava ehkaisemaan valttamalla pitkia samansuuntai-
sia vetoja muiden kaapeleiden kanssa. Jos ohjauskaapelit on vedettava ristiin
tehokaapelien kanssa, kaapeleiden kulman on oltava 90 astetta tai mahdollisim-
man lahella sita. (ABB ACS880-01 Laiteopas)
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6 3-VAIHEINEN OIKOSULKUMOOTTORI

3-vaiheinen oikosulkumoottori on perinteisin ja yleisin sahkomoottori teollisuus-
kaytossa. Sita edeltava yleisin moottorityyppi oli DC-moottori, jonka etuna oli
helppo saadettavyys, mutta haittoina korkeampi hinta, heikompi energiatehok-
kuus ja huollon tarve. Oikosulkumoottorin rakenne on havainnollistettu kuvassa
5. (TAMKin Sahkdmoottorikaytot 2023)

Oikosulkumoottorin heikkoutena on ennen tehoelektroniikan kehittymista ollut
vaikeampi saadettavyys. Oikosulkumoottorit ovat hyvin edullisia ja niiden saata-
vuus markkinoilla on keskimaarin parempi verrattuna muihin moottorityyppeihin.
(TAMKin sahkomoottorikaytot 2023)

KUVA 5. 3-vaihemoottori (Finnparttia sdhkotukku)
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7 PROFINET

PROFINET eli Process Field Network on avoin teollisuus-Ethernet-standardiin
perustuva kommunikointiprotokolla. Tama kommunikointiprotokolla on suunni-
teltu ohjaimien ja laitteiden valiseen tiedonsiirtoon. Avoimuuden takia monet val-
mistajat ovat kehittdneet PROFINET-tuotteita mm. PLC-ohjaimia, moottorinoh-
jauksia, 10:ta, diagnosointityokaluja. PROFINET esiteltiin 2000-luvun alussa, ja
se on nykyaan suosituin teollinen Ethernet -ratkaisu. (PROFINET 2025)

Yleisin PROFINET-kuparikaapeli on kuvassa 6 nakyva, 4-johtiminen suojattu,
vihrea Ethernet kaapeli, joka tukee nopeuksia 100 Mbps asti alle 100 metrin mat-
kalla. Tietoa voidaan siirtdd molempiin suuntiin samanaikaisesti yhdella kaape-
lilla. Jos halutaan nopeampi tiedonsiirto kuparikaapelilla, on mahdollista kayttaa
8-johtimista kuparikaapelia, jolla voidaan saavuttaa 1 Gbps tiedonsiirtonopeus.
(Ayllon, N. 2025)

Single-wire sheath

l_ Braided shield

)
A

L Film shield

Inner sheath

Copper wire

Quter sheath

KUVA 6. PROFINET-kaapeli (Ayllon, N. 2020)
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PROFINET teollisuus-Ethernet-standardi on luotu tarpeeseen, jossa tiedon halu-
taan olevan reaaliaikaista samaan aikaan kun se mahdollistaa (TCP/IP) toimin-

not. (Siemens Suomi 2018)

PROFINET noudattaa toimittaja/kuluttaja mallia tiedonsiirrossa. Tama tarkoittaa,
etta seka 10-ohjain etta 10-laite lahettavat keskenaan syklista dataa (kuva 7).
(PROFINET System Description)

e.g. PLC Programming Device
PROFINET 10-Controller PROFINET 10-Supervisor

gl

* Diagnostics
= Status f control
* Parameterization

* Configuration
* Process data
* Alarms

Field device
PROFIMNET 10-Device

KUVA 7. PROFINET Viestintapolut. (PROFINET)
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8 MOOTTORITESTIKARRYN SUUNNITTELU

Ensimmaiseksi oli tarkeda perehtya, mita turvallisuusvaatimuksia karrylla pitaa
olla. Tahan kuuluu vaaraa aiheuttavien mekaanisten osien seka sahkdliittimien
suojaaminen kayttajalta. Toiseksi kartoitin yhdessa testikarrya kayttavien insin66-
rien kanssa, mita laitteistoa vanhoista testikarryistd haluttiin hyddyntaa uuteen
suunnitelmaan. Kolmanneksi piti miettia, mita vaatimuksia testikarry asettaa kayt-
toymparistolle seka sahkoverkolle. Testikarryn ideana oli, etta silla voidaan koe-
testata erilaisia laitekokoonpanoja HIMA turvalogiikan kanssa seka varmistaa
sen yhteensopivuus Valmet DNA:n kanssa. Nykyaan moni projekti tehdaan jo
testatuilla laitekokoonpanoilla, mutta karrylle on edelleen tarvetta kaikkien moni-
mutkaisempien kokoonpanojen kanssa. Karrylla saadaan saastettya aikaa asiak-
kaan luona, koska testaukset on voitu jo suorittaa Valmetin omissa FAT-tiloissa.

Samalla silla voidaan demonstroida asiakkaalle laitekokoonpanojen toimivuus.

Karryn suunnittelussa huomioonotettavia SFS standardeja ovat:

SFS-EN 50191 Sahkoisten testauslaitteistojen asennus ja kaytto.

SFS 6000 Pienjannitesdhkdasennusten standardisarja.

SFS 6000-8-803 Taydentavat vaatimukset. Sahkolaitekorjaamot ja sahkoteknii-
kan opetustilat. SFS-EN ISO 12100 Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaat-

teet, riskin arviointi ja riskin pienentaminen.

8.1 Vanhojen karryjen lahtotilanne

Lahtotilanne oli, etta kayttokieltoon asetettuja moottoritestikarryja oli Valmetilla
kaksi kappaletta. Naissa oli turvallisuuspuutteita muun muassa moottorin pyori-
van akselin suojauksessa seka sahkokytkentojen kosketussuojauksissa.

Tyon tavoitteena oli suunnitella karryista kayttokelpoinen testikarry hyodynta-
malla vanhoja laitteistoja. Turvallisuusongelmille piti I0ytaa ratkaisu, seka suun-
nitella karry niin, etta sen paivitettavyys tai muokkaus tulevaisuudessa olisi mah-
dollisimman vaivatonta. Kuvissa 8 ja 9 ndhdaan Siemensin moottorinohjauskar-
ryn lahtotilanne. Kuvissa 10 ja 11 nahdaan ABB:n taajuusmuuttajilla toteutetun

testikarryn lahtotilanne.



KUVA 9. Siemens moottoritestikarry takaa.
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KUVA 11. ABB moottoritestikarry takaa.
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Kuten kuvista selviaa, kaapelireitteja, moottorin akselin suojausta ja kosketus-
suojauksia karryissa ei ole. Molemmista karryista puuttui myds dokumentit, joista

selviaisi esimerkiksi kayttoohje, kytkennat seka karryn rakenne.

8.2 Uuden karryn laitteisto

Vanhoista testikarryista haluttiin hyodyntaa uuteen suunnitelmaan alla olevat lait-

teistot ja osat.

ABB ACS880-01-04A0, Taajuusmuuttaja

Siemens Sinamics S120 Booksize moottoriohjausmoduulit:
CU320-2 PN, Ohjainyksikkd

Smart Line Module 5kW

Single Motor Module 5A

Control Supply Module

Single Motor Module Output 3AC 400V 9A

Siemens 1LA71064AA60-Z 2,2kW, Oikosulkumoottori
Siemens 1P 6SL 3000-0BE21-6AA0, Linjasuodin
Siemens 1P 6SN1111-0AA00-0BA1 3-Vaihe kuristin

ACN MRN, Prosessinohjain
AI8H, Analogia Input I/O-kortti
AO4H, Analogia Output I/O-kortti
DI8P, Digital Input 1/0O-kortti
DO8P, Digital Output I/O-kortti

Siemens Scalance XB205-3, PN, Verkkokytkin
Himatrix F30, Turvalogiikka

Phoenix Contact Quint4-PS, Virtalahdeyksikkd
Hager CDB625E, Vikavirtasuoja
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8.3 Uuden karryn runko

Vanhojen karryjen laitteistoa jatettiin pois uudesta suunnitelmasta, koska niille ei
nahty enda kayttotarvetta. Nain ollen laitteisto saatiin suunniteltua yhdelle karry-
rungolle. Kun laitteistovaatimukset olivat selvilla, tuli selvittaa, mika karrypohja
olisi paras tahan kayttotarkoitukseen. Valmetin aikaisemmat testikayttoon tarkoi-
tetut asennusvaunut oli tilattu Treston Oy:lta. Heidan valikoimastansa I0ytyi Mul-
tivaunu (kuva 12), jonka sai raataloitya Valmetin tarpeisiin sopivaksi. Tdma runko
oli hyva moottoritestikarryn pohjaksi, koska sen kaksipuolisuuden vuoksi run-

gossa on riittavasti asennustilaa seka se on liikuteltava.

1790

KUVA 12. Karryn runko testikarrylle

Karryn runko koostuu alla luetelluista osista:
Multi yleisvaunun runko korkea M750 ESD
Alataso M750x728, multivaunu

Reikatausta M750, 740x612 harmaa
Terashylly M750x650 + kannattimet
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Karryssa on lisaksi ylataso seka pyorat liikuteltavuutta varten.

8.4 \Visio -tiedoston suunnittelu

Suunnitelman piirtaminen alkoi luomalla Visio -tiedosto projektille.
Visio-tiedostoon piirrettiin kaikki karryyn liittyvat laitteisto seka kytkentakuvat.
Piirustusta varten luotiin yksildlliset shapet jokaisesta tuotteesta, jota ei Valmetin
tuotekirjastosta valmiiksi [0ytynyt. Tallaisia shapeja olivat Siemens moottorioh-
jausmoduulit (kuva 13), ABB ACS880 taajuusmuuttaja (kuva 14), turvakytkimet,

seka 3-vaihepistorasiat.

@ 8 8 8 8
9 — = = —
= HEEEEREEE
= = = = =
o w w w w

KUVA 13. Siemens Sinamics moottoriohjausmoduulit -Shape.
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ABB
ACS880

KUVA 14. ABB ACS880 Shape.

Piirustuksen ensimmaisella HW Layout sivulta (kuva 15) nahdaan yleiskuva kar-
rysta eri kuvakulmista. Tama auttaa hahmottamaan, minkalainen karryn rakenne
on ja miltd se nayttda. Vanhoista karryista haluttiin sailyttda ABB ACS880 taa-
juusmuuttaja seka Siemens Sinamics taajuusmuuttajamoduulit. Naille taajuus-
muuttajille on eniten kayttdéa tulevaisuuden testausprojekteissa. Vanhoista kar-
ryista jai tarpeettomaksi ABB ACS600, ABB ACS800, Vacon NXS taajuusmuut-
tajat. Karryn rakenne suunniteltiin siten, etta etupuolella karrya on drives puolen
testauslaitteisto ja takapuolella laitteisto, joka toimii 24V jannitteella lukuun otta-
matta 230V sahkonsyottoryhmaa laitteistolle. Tama on kaytettavyyden seka tur-
vallisuuden kannalta selkein ratkaisu, koska drives puolella on suuremmat jannit-
teet, minka vuoksi erityista varovaisuutta on noudatettava. Kaapelointi tapahtuu
kaapelikouruissa. Karryn alaosaan on suunniteltu suojapleksi oikosulkumoottorin
ymparille, koska vanhoissa karryissa oikosulkumoottorin pyoriva akseli on suo-

jaamattomana ollut turvallisuusriski esimerkiksi takertumisen vuoksi.
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HW LAYOUT
PRINCIPLE

LEFT RIGHT TOP VIEW

i

@

KUVA 15. HW Layout.

Piirustuksen HW Installation -sivuilta nahdaan yksityiskohtaisempaa tietoa karryn
laitteiston asettelusta (kuva 16 ja 17). Kuvassa 16 nakyy karryn laitteiston etu-

puoli seka takapuoli (kuva 17) kuvasta selviaa tarkempi asettelu seka mitat.
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KUVA 16. HW installation etupuoli.



BACK

T 35mm

W40xH100

EEE
200mm—i* 1
WE0xH100 =
=]
= APD2 5
= =
E (=]
281 mm— E i
=
[=]
WEIxH100
Wa0xH100
SEmm—
WE0xH100
115
rm—| g
5
=
[=]
(=]
230mm——

KUVA 17. HW asennuskuva takapuoli.
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Naiden sivujen perusteella osataan asentaa laitteisto ja muut osat suunnitellulla

tavalla. Jokaisen shapen kohdalta klikatessa aukeaa shape data -ikkuna, josta

selviaa Valmetin tuotenumero, nimi, identifier, valmistaja, valmistajan tuotekoodi

seka mahdolliset muut kommentit tuotteeseen liittyen. Alla olevasta esimerkkiku-

vasta (kuva 18) selviaa virtalahteen shape data.

wﬁzznwxcp

o
o

i\ 230 vac

W40xH100

gram Drives

Main Diagram | All & —+

*Item
Supplier
Supplier Code

*ldentifier

“jeq adeys *

Comment

Cost Center

x -

VAL0395950 : POWER SUPPLY QUINT4-PS/1AC/24DC/20 ~

Phoenix Contact
2904602
T

alignable: PN 250 %, 5 mm horizontally, 15 mm next to activecomponents, !

Show Installation clearances FALSE

KUVA 18. Esimerkkikuva virtalahteen shape datasta.
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8.5 Kytkentakuvat

Jokaiselle kytkentaryhmalle luotiin oma sivu, josta selviaa laitteiston kytkenta.
Kuvista selviaa rivilitinryhmat seka liittimet, joihin kytkentd muodostetaan.
Kuviin on myds maaritelty kaytettavan kaapelin varitys ja paksuus. Naiden kyt-
kentakuvien perusteella laitteisto osataan kytkea suunnitellulla tavalla. Kytkenta-
ryhmista 6X2, 6X3 seka 6X4 ovat varauksia mahdollisia laitelisdyksia varten.

Kytkentakuvat 16ytyvat liitteista 3—13.

8.6 Turvallisuusvaatimukset

Testikarryn suunniteltu kayttdymparistd on Valmetin FAT-testaustila.
Kayttolaitteisto on suunniteltu tilapaiseksi testauslaitteistoksi, mika tarkoittaa ly-
hytta kayttéaikaa yksittaisille testauskohdille. Testaustehtavia esiintyy vain satun-
naisesti. Testauksien ajaksi testialue taytyy rajata esimerkiksi kdysilla muista
tydskentelyalueista ja kulkureiteista siten, etta ne estavat muiden kuin testaus-
henkildiden paasyn testausalueelle. Testauksien aikana koko testirakennelma
taytyy olla valvonnan alaisena. (SFS-EN-50191 2011, 22)

Koska sahkonsyottd on kytketty tavalliseen jakeluverkkoon, on karryn 1-vaihe-
syottopuoli varustettava lisasuojana toimivalla <30mA vikavirtasuojalla. Valmetin
FAT-tiloissa 1-vaihesahkonsyottd on varustettu tallaisella vikavirtasuojalla, joten
erilliselle vikavirtasuojalle ei ole tarvetta. Yksi hatakytkin on asennettava testaus-
alueen ulkopuolelle, esimerkiksi muutaman metrin paahan testauspaikasta.
Tama testauspaikka taytyy suunnitella siten, etta hatakytkimen sijoitus FAT-hal-
lissa onnistuu. Hatakytkimen tarkoitus on saada taajuusmuuttajapuolen sahkon-
syotto jannitteettomaksi. (SFS-EN-50191 2011, 20)

Karryn taajuusmuuttajapuoli varustetaan suojaerotusmuuntajalla kayttajan suo-
jaamiseksi. Suojaerotusmuuntajalla estetaan vaaratilanne, jonka aiheuttaisi kos-

kettaminen vialliseen laitteeseen, maahan johtavassa yhteydessa olevaan
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osaan. Suojaerotusmuuntajalla saadaan galvaaninen erotus syottavan ja syotet-
tavan piirin valille, mika kaytannossa estaa sahkoiskun maan ja vaiheen valilla.

(Suojaerotusmuuntaja. n.d. Intertrafo. Viitattu 14.5.2025)

8.7 Kayttajan suojaus oikosulkumoottorin pyorivalta akselilta

Karryn alaosassa sijaitsevan paljaana pydrivan akselin turvallisuusriskina on esi-
merkiksi vaatteen takertuminen akseliin. Tama on vanhassa karryssa ollut mer-
kittava turvallisuuspuute. Uudessa suunnitelmassa Visio -tiedostoon on suunni-
teltu suojapleksi (kuva 19) pultattavaksi karryn rungon alaosaan, oikosulkumoot-
torin ymparille. Talla saadaan kosketussuojaus pydrivalle akselille. Lisaksi karryn
vasemmalle puolelle on suunniteltu hata-seis-painike, jota painaessa taajuus-
muuttajien STO-toiminto aktivoituu ja pysayttaa oikosulkumoottorin vapaasti pyo-

rien.
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KUVA 19. Moottorin akselin suojapleksi.

8.8 Yllipito

Testikarryn pitkaaikaisen toimivuuden takaamiseksi karrylle tulee nimeta vastuu-
henkilo tai henkilot, jotka vastaisivat siita, etta testikarry on turvallinen kayttaa.
Karrylle pitaa tehda tarkastuspoytakirja. Poytakirjan on sisallettava seuraavat
asiat:

- yksityiskohdat tarkastetuista karryn osista

- mahdolliset tarkastuksen ja testauksen rajoitukset

- mahdolliset viat, kulumiset, puutteet ja vaaralliset kunnot

- mahdolliset vaaraa aiheuttavat poikkeamat SFS 6000 -sarjan vaatimuk-

sista

- tarkastuslomakkeet
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- lomakkeet asianmukaisista SFS 6000 standardin kohdan 6.4.3 mukaisista

testeista

Poytakirjan pitaa sisaltdd suosituksen seuraavan kunnossapitotarkastuksen
ajankohdaksi. Poytakirja voi sisaltaa suosituksia laitteiston korjauksista ja paran-
nuksista.

Tarkastuksen tekija allekirjoittaa tai muuten vahvistaa poytakirjan oikeaksi. Tes-
tauslaitteiston kunnossapitoon saa kayttaa vain ammattitaitoisia henkiloita. SFS
6000 standardin kohdan 6.4.3 testit ovat:

- suojajohtimien jatkuvuus
- sahkdasennuksen eristysresistanssi
- suojaus virtapiirien erottamisella

- suojaus syoton automaattisella poiskytkennalla

8.9 Kiyttd

Testauslaitteiston kanssa saavat tydskennella ainoastaan vain ammattihenkil6t
tai opastetut henkilot. Karrya kayttava henkilosto on koulutettava tuntemaan tes-
tauksissa esiintyvat turvallisuusriskit. Tallainen koulutus on toistettava tarvitta-
essa ja koulutuksesta on pidettava kirjallista rekisteria. Lisaksi on perehdyttava

Valmetin omiin ohjeisiin seka kayttdohjeisiin ennen kayttoa.
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9 POHDINTA

Valmetin alkuperaiset testikarryt olivat asetettu kayttokieltoon turvallisuuspuuttei-
den vuoksi. Tyon tarkoituksena oli suunnitella uusi, turvallisuusvaatimukset tayt-
tavat testikarry. Tyon tarkeimpina tavoitteina oli 16ytaa turvallisuuspuutteille rat-
kaisut, jotta karry saataisiin takaisin kayttoon. Karry turvallistettiin lisdamalla suo-
japleksi oikosulkumoottorin ymparille, lisaamalla hata-seis-painike moottorin py-
sayttamiseksi, turvakytkin moottorin sahkdnsyd6tolle, vikavirtasuojaus seka suo-
jaerotusmuuntajan lisdaminen. Lisaksi karryn turvallista kayttda tukevat tarkas-

tuspoytakirja.

Opinnaytetyé aloitettiin kaappi- ja laitteistosuunnitteluun tutustumalla, mika antoi
hyvan pohjan suunnittelutydn tekemiselle. Tarpeellista oli opetella Microsoft Visio
suunnitteluohjelman kayttd, jolla Valmetilla kaappisuunnittelu seka muut laitteis-
tokuvat suunnitellaan. Eniten aikaa tydssa kului itse piirustuksen tekemiseen Vi-

sio suunnitteluohjelmalla.

Testikarryn suunnittelussa konsultoitiin Valmetin moottorinohjaus ja drives puo-
len insinbGoreja seka sahkoturvallisuudesta vastaavia henkil6ita. Opinnaytetydn ja
sitd edeltava vuoden pituinen tyokokemus Valmet DNA -kaappisuunnittelijana
auttoi tyossa. Tyon tuloksena saatiin luotua testikarrylle uusi suunnitelma, jossa
on paivitettavyys ja turvallisuusvaatimukset huomioitu. Uusi karry on kayttajalle
selkeampi ja turvallisempi kayttda verrattuna vanhoihin karryihin. Suunnitelma

IOytyy liitteena.
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Liite 5. Ryhman 3X1 kytkentasivu.
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Liite 6. Ryhman 6X1 kytkentasivu.
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Liite 7. Ryhman 6X2 kytkentasivu.
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Liite 8. Ryhman 6X3 kytkentasivu.
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Liite 9. Ryhman 6X4 kytkentasivu.
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Liite 11. Safe Torque Off kytkenta.
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Liite 12. Himatrix kytkennat.
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Liite 13. Kaynnistyksenesto esimerkkikytkennat.
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