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1 JOHDANTO 

 

 

Opinnäytetyön aiheena oli energiakontin eli EK-pyrolyysilaitteiston automatisointi, minkä takia tavoit-

teiksi asetettiin logiikkaohjelman sekä automaatio- ja sähkösuunnitelman teko. Näiden tekoon oli erilai-

sia kriteereitä niin kaasutusprosessin, turvallisuuden kuin myös työn tilaajan osalta. Lisäksi yhtenä ta-

voitteena oli tarkastella yleisesti sähköturvallisuutta siltä osin, mikä liittyi työhön. Kyseiselle EK-pyro-

lyysilaitteistolle on tehty jo aikaisemmin opinnäytetöinä laitteiston automatisointi, mutta jokaisessa 

aiemmassa työssä on ollut hieman kehitettävää. Näin ollen tämä opinnäytetyö on myös jatkokehitystä 

energiakontin automatisointiin. 

 

Aihe opinnäytetyöhön lähti toiveestamme tehdä logiikkaohjelmointia ja automaatiota sisältävä opinnäy-

tetyö. Varsinainen aihe saatiin lehtori Hannu Puomiolta, jolla oli tietoa Timo Rahjan eli työn tilaajan 

energiakonttiprojektista. Energiakontti on ollut aikaisemmin Centria-ammattikorkeakoulun ja Eero Kan-

gasojan yhteinen demoprojekti, jonka Timo Rahja on sittemmin hankkinut itselleen omaksi projektik-

seen. Työn tilaajalla on suunnitelmissa kehitellä ja käyttää energiakonttia rakenteilla olevan hallinsa 

sähkön- ja lämmöntuotannossa mahdollisesti pientuulivoiman ja aurinkovoiman ohella. 

 

Opinnäytetyön tietosisältö voidaan karkeasti jakaa kaasutin- eli pyrolyysilaitteiston ja automaatiolait-

teiston tarkasteluun. Kaasutinlaitteiston osalta työssä perehdytään häkäkaasun hyödyntämisen histori-

aan, jossa kerrotaan häkäkaasugeneraattoreiden ja sota-aikana paljolti käytössä olleiden häkäpönttöau-

tojen historiasta. Opinnäytetyössä on myös kerrottu yleisesti häkäkaasuttimen toimintaan liittyvästä ke-

miasta, ja yleisistä käytössä olevista häkäkaasutin tyypeistä. Pääpaino kaasutinlaitteiston osalta on kui-

tenkin häkäkaasuttimen laitteistossa ja toiminnassa. Automaatiolaitteiston osalta työssä on kerrottu oh-

jelmoitavien logiikoiden käyttöönottamisesta osana teollisuutta sekä logiikkaohjelmoinnista. Tärkeim-

pänä asiana ohjelmoitavien logiikoiden osalta on kerrottu logiikan rakenteesta ja toimintaperiaatteesta. 

Osana automaatiolaitteistoa voidaan ajatella olevan myös kosketuspaneeli, jolla kaasutusprosessia voi-

daan ohjata. 

 

Opinnäytetyön aineistossa käsitellään logiikkaohjelmointia varten saatuja automaatiolaitteita ja ohjel-

mistoja, jotka myös vaihtuivat opinnäytetyön aikana yhteensopivuusongelmien vuoksi. Aineistossa ker-

rotaan myös tarkemmin näiden automaatiolaitteiden teknisiä tietoja. EK-pyrolyysilaitteiston kuvauk-

sessa on käyty läpi kaikki laitteiston tärkeimmät komponentit, kuten muun muassa polttomoottori, pe-

suri, invertterit ja kaasutin. Myös pyrolyysilaitteiston komponenteista esitellään hieman teknisiä tietoja. 
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Työ piti sisällään kyseiseen EK-pyrolyysilaitteistoon, ja sen toimintaan ja prosessin kulkuun tutustumi-

sen. Logiikkaohjelman osalta työ piti sisällään logiikkaohjelman suunnittelun ja tekemisen siten, että 

prosessin ajaminen olisi turvallista eikä vaaraa aiheuttavia ongelmia pääse syntymään. Näiden lisäksi 

prosessin ohjaamista varten tehtiin käyttöliittymä kosketuspaneelille, josta prosessia pystyään ohjaa-

maan ja nähdään prosessin reaaliaikainen tila. Logiikkaohjelman ja käyttöliittymän toimivuus testattiin 

koejärjestelyin eikä oikealla pyrolyysilaitteistolla. Osana työtä oli myös energiakontin sähköturvallisuu-

den miettiminen siltä osin, kun se pystyttiin tekemään.  

 

Opinnäytetyön lopputuloksena saatiin tavoitteet täyttävä tuotos, vaikka työssä vastaan tuli muutamia 

ongelmia, kuten automaatiolaitteiston yhteensopivuusongelmat. Tehdyn opinnäytetyön pohjalta on huo-

mattavasti helpompi ryhtyä edistämään energiakonttiprojektia käytännön tasolla, sillä opinnäytetyön liit-

teinä on energiakontin sähkö- ja automaatiosuunnitteluun tehdyt kaaviot ja piirustukset ym., joiden 

avulla esimerkiksi keskuksen ja laitteiden kytkentä pitäisi onnistua. Energiakontin jatkokehittäminen 

esimerkiksi pientuulivoiman ja aurinkovoiman osalta on nyt myös hyvin mahdollista, koska tehdyt 

sähkö- ja automaatiosuunnitelmat ovat opinnäytetyössä dokumentoituna. 
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2 HÄKÄKAASUTUS JA AUTOMATIIKKA 

 

 

Opinnäytetyön tietoperustassa tarkastellaan karkeasti kahta asiaa, kaasutin- eli pyrolyysi- ja automaa-

tiolaitteistoja. Kaasutinlaitteiston osalta perehdytään häkäkaasun hyödyntämisen historiaan, kemiaan ja 

toimintaan. Lisäksi käsitellään eri häkäkaasutintyyppejä. Automaatiolaitteiston osalta käsitellään ohjel-

moitavien logiikoiden käyttöönottamista osana teollisuutta sekä selvitetään, mitä logiikkaohjelmointi 

pitää sisällään. Lisäksi käsitellään logiikan rakennetta ja toimintaperiaatetta.  

 

 

2.1 Häkäkaasu 

 

Häkäkaasu eli hiilimonoksidi koostuu yhdestä hiili- ja happiatomista, ja se tunnetaankin hyvin muun 

muassa puulämmitteisissä omakotitaloissa hajuttomana, värittömänä ja myrkyllisenä kaasuna. Häkä on 

myös erittäin helposti syttyvä kaasu. Häkää syntyy orgaanisen aineen epätäydellisessä palamisproses-

sissa eli käytännössä esimerkiksi pellettien polttamisessa vähäisellä ilmalla. (OVA-ohje: HIILIMO-

NOKSIDI 2019.) 

  

  

2.1.1 Häkäkaasun historia 

  

Häkäkaasun hyödyntämisen voidaan katsoa alkaneen 1850-luvulla, kun höyry- ja lämmityskattiloiden 

lämmitykseen alettiin käyttämään polttoaineena masuunikaasua kivihiilen ohella. Vähitellen alettiin 

myös kehittämään kaasumoottoreita eri puolilla Eurooppaa, aktiivisimpia kehittäjiä olivat englantilaiset, 

saksalaiset ja ranskalaiset tutkijat. Lisäksi häkäkaasun valmistamisen helpottamiseksi ranskalainen Be-

nier kehitti ensimmäinen häkäkaasugeneraattorin vuonna 1894, jota saksalainen Julius Pinsch kehitti 

vielä pidemmälle vuosisadan vaihteessa. Kaasuttimessa käytettiin polttoaineena antrasiittia eli laadul-

taan parhainta kivihiiltä. Ensimmäisen puukaasuttimen rakensi puolestaan italialainen Garuffa. (Köhler 

2007, 14.) 

  

Vuosisadan vaihteen jälkeen autojen yleistyessä keksijät ja kokeilijat innostuivat suunnittelemaan suu-

rista kaasutin ratkaisuista pienempiä autoon sopivia kaasuttimia. Kaasuttimet olivat melko pitkään ha-

paroivia kokeiluja, ja vasta 1920-luvulla tapahtunut kehitys toi menestystä kaasuttimille autojen poltto-

moottorikäytöissä. Tämä oli pitkälti saksalais-ranskalaisen kemisti-insinööri Georges Imbertin ansiota, 
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kun hän kehitti oman versionsa puukaasuttimesta, ja myi valmistuslisenssejä jo 1920-luvulta alkaen 

useisiin maihin. (Köhler 2007, 15-17.) 

  

Kuitenkin kiinnostusta yleisesti häkäkaasua kohtaan oli historiassa lähinnä toisen maailmansodan ai-

kaan. Muun muassa Suomessa tuolloin häkäkaasun käyttöönottoa puolsivat useat valtion tekemät lain 

muutokset polttoaineisiin liittyen, kuten jo ennen talvisotaa 4.9.1939 annettu määräys nestemäisien voi-

telu- ja polttoaineiden säännöstelystä. Sota-ajan edetessä autoihin asennettavat häkäkaasutinlaitteistot 

muuttuivat luvanvaraisiksi, ja niitä alettiin standardoida, jotta ne olisivat paremmin yhteensopivia. Tämä 

koski sekä maahantuotuja että itse tehtyjä kaasuttimia. Sota-ajan jälkeen Suomessa vuonna 1948 neste-

mäisten voitelu- ja polttoaineiden säännöstelyä alettiin purkaa, jolloin häkäpönttöautojen määrä lähti 

laskuun, ja vuonna 1949 säännöstely purettiin jo kokonaan. Toisen maailmansodan aikaan Suomessa oli 

yli 40 000 häkäkaasuttimella kulkevaa ajoneuvoa. Saksassa puolestaan oli valmistettu 1945 mennessä 

yli 500 000 Imbert-kaasutinta. (Historiaa 2020.) 

  

  

2.1.2 Häkäkaasuttimen kemia 

  

Häkäkaasuttimessa kemiallinen prosessi käytännössä alkaa siitä, että osa orgaanisesta polttoaineesta pa-

laa täydellisesti eli syntyy hiilidioksidia: 

  

𝐶 + 𝑂2 = 𝐶𝑂2       (1)    (Mikkonen.) 

 

jossa C on hiili, O2 on happimolekyyli ja CO2 on hiilidioksidi. 

  

Syntynyt hiilidioksidi kulkeutuu paksun hehkuvan hiilikerroksen läpi, missä epätäydellisen palamispro-

sessin seurauksena palamaton orgaaninen aines ”ryöstää” osan hiilidioksidikaasussa olevasta hapesta, 

jotta se voisi palaa. Tämän seurauksena hiilidioksidi menettää happiatominsa, ja siitä tulee tällöin hiili-

monoksidi. Myös happiatomiin sitoutuneesta hiilestä syntyy palamisprosessin seurauksena hiilimonok-

sidia, jolloin lopputuloksena on kaksi hiilimonoksidia: 

  

𝐶𝑂2 + 𝐶 = 2𝐶𝑂       (2)    (Mikkonen.) 

  

jossa CO2 on hiilidioksidi, C on hiili ja CO on hiilimonoksidi. 
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Lisäksi häkäkaasuttimissa polttoaineena yleisesti käytetty puu ja hiili sisältävät vettä, mikä auttaa kaa-

suseoksen syntymistä, kun vesi hajoaa noin 1000 °C:n lämpötilassa olevassa hiilikerroksessa vedyksi ja 

hapeksi, jolloin reaktiotuotteina syntyy vetyä ja hiilimonoksidia: 

  

𝐻2𝑂 + 𝐶 = 𝐻2 + 𝐶𝑂       (3)    (Mikkonen.) 

  

jossa H2O on vesimolekyyli, C on hiili, H2 on vetymolekyyli ja CO on hiilimonoksidi. 

  

Tällöin esimerkiksi polttomoottorille syötetyssä kaasussa palavia komponentteja ovat hiilimonoksidi, 

vety sekä hiilivety, jota syntyy suhteellisesti erittäin vähän kahteen muuhun palavaan komponenttiin 

verrattaessa. (Parkkari & Juurikkala 1974, 32-33.)  

  

TAULUKKO 1. Puukaasun keskimääräinen koostumus; kosteus 12-20 % (mukaillen Köhler 2007, 39) 

 

Kaasu Molekyyli Pitoisuus 

Hiilimonoksidi CO 17-22 % 

Vety H2 16-20 % 

Metaani(hiilivety) CH4 2-3 % 

Raskaat hiilivedyt CnHm 0,2-0,4 % 

Hiilidioksidi CO2 10-15 % 

Typpi N2 45-50 % 

  

  

2.1.3 Häkäkaasutin polttomoottorikäytöissä 

  

Häkäkaasuttimen tuottamassa kaasuseoksessa palamattoman kaasun eli typen ja hiilidioksidin suuri 

määrä vaikuttaa erittäin paljon polttomoottorin hyötysuhteeseen verrattaessa polttomoottorin bensiini-

käyttöön. Häkäkaasukäyttöisen polttomoottorin hyötysuhde onkin noin 30-40% pienempi kuin vastaa-

van bensiinikäyttöisen. Lisäksi häkäkaasu sisältää pieniä määriä mekaanisia epäpuhtauksia eli partikke-

leita sekä myös kemiallisia epäpuhtauksia, kuten etikkahappoa, kun polttoaineena käytetään puuta. 

(Parkkari & Juurikkala 1974, 33.) 
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Kaasun käyttäminen polttomoottorissa näkyy myös moottorin huoltovälien lyhentymisenä. Esimerkiksi 

sota-aikana Suomessa moottorin ”tervaantumisen” estämiseksi moottorin öljyt täytyi vaihtaa 1000-2000 

km:n välein, ja sylinterit täytyi porata uudestaan jopa 10 000-20 000 km:n välein. Hyvänä saavutuksena 

pidettiin 50 000 km:n porausväliä. (Köhler 2007, 159.) 

 

 

2.1.4 Häkäkaasutinlaitteisto ja sen toiminta 

  

Kaikista häkä- ja puukaasutinlaitteistoista löytyvät tietyt oleelliset komponentit. Näitä ovat polttoai-

nesäiliö, tulipesä, arina ja tuhkasäiliö. Kuitenkin ennen polttomoottoria järjestelmästä löytyy kaasun 

puhdistus- ja jäähdytyslaitteisto. Puhdistuslaitteistolla pyritään puhdistamaan kaasu mahdollisimman 

hyvin, jottei moottorille menisi epäpuhtauksia. (Köhler 2007, 38.) Jäähdytinlaitteistoa puolestaan tarvi-

taan kaasuttimesta poistuvan kaasun lämpötilan alentamiseen, koska kaasuttimesta tulevan kaasun läm-

pötila vaihtelee 600-800 °C:n välillä. Tällöin kaasun tilavuus on suuri, mikä vastaavasti tarkoittaa al-

haista energiatiheyttä, mutta kun kaasua jäähdytetään, saadaan se pienempään tilaan, jolloin energiati-

heys saadaan kasvamaan. (Parkkari & Juurikkala 2/1974, 33.) 

  

Häkäkaasuttimen käyttö polttomoottorin kanssa alkaa siitä, että häkäkaasuttimessa syntynyt kaasu ohja-

taan jäähdytyslaitteistoon jäähdytettäväksi ja puhdistinlaitteistoon puhdistettavaksi. Jotta kaasu voisi pa-

laa polttomoottorissa, täytyy siihen sekoittaa ilmaa ilmansekoittimella. Tämän jälkeen kaasu on valmis 

polttomoottorikäyttöön. Kuitenkin prosessin käynnistymisvaiheessa ennen kuin polttomoottori tuottaa 

häkäkaasuttimelle oleellisen imun, imu toteutetaan sähköimurilla. Lisäksi näin häkäkaasu saadaan kul-

kemaan putkistossa oikeaan suuntaan jo lähtötilanteessa, eli lähelle polttomoottoria valmiiksi ennen sen 

käynnistymistä. Imuri sijaitsee joko lähellä moottoria tai suodattimia. Lisäksi se voi olla joko imevä tai 

puhaltava, kunhan putkistoon syntyy paine-ero oikeaan suuntaan eli kaasu kulkeutuu moottoria kohden. 

Puhaltava imuri sijaitsee tyypillisesti kaasuttimessa. (Köhler 2007, 38,43.) 

 

 

2.1.5 Häkäkaasutintyyppejä 

 

Häkäkaasuttimet voidaan yleisesti jakaa kolmeen eri tyyppiin palamisjärjestelyjensä perusteella. Kai-

kista yleisin palamisjärjestely on käänteinen palaminen, jossa kaasu imetään yleensä arinan lävitse eli 
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alaspäin. Ilmasuuttimet sijaitsevat kyseisessä palamisjärjestelyssä häkäkaasuttimen keskivaiheilla. Hä-

käkaasuttimia, jotka käyttävät käänteistä palamista, kutsutaan tuttavallisemmin myötävirtakaasuttimiksi. 

Palamisjärjestely soveltuu yhtä hyvin puu- ja hiilikaasutin käyttöön (Köhler 2007, 47-48.) 

 

 

 

KUVA 1. Svedlund -myötävirtakaasutin (mukaillen Köhler 2007, 90) 

 

Toinen palamisjärjestelytyyppi on poikittainen palamisjärjestely, jossa ilmasuuttimet ja kaasun imuputki 

sijaitsevat samalla korkeudella. Sovelluksessa häkäkaasun syntyyn tarvittava palamisvyöhyke muodos-

tuu keskelle palotilaa, joten imuputki ja ilmasuuttimet ovat ikään kuin rinnan hiilloksen kanssa. Poikit-

tainen palamisjärjestely mahdollistaa sen, että se on muita häkäkaasutintyyppejä matalampi. Kyseinen 

palamisjärjestely tunnetaan paremmin nimellä ristivirtakaasutin. Ristivirtakaasuttimet ovat jokseenkin 

harvinaisia, ja ne ovat tyypillisesti hiilikaasuttimia. (Köhler 2007, 48.) 

 

Kolmas häkäkaasuttimen palamisjärjestelytyyppi on suora palaminen, joka tunnetaan yleisesti vastavir-

takaasuttimena. Palamiseen tarvittava ilma imetään tyypillisesti arinan alapuolella olevista ilmasuutti-

mista, ja syntynyt häkäkaasu pääsee nousemaan luonnollisesti ylöspäin. Vastavirtakaasutin on Suomessa 

ollut harvinainen, mutta se tunnetaan parhaiten kuuluisana Imbert-kaasutinmallina. (Köhler 2007, 48.) 
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KUVA 2. Imbert-vastavirtakaasutin (mukaillen Köhler 2007, 87) 

 

 

2.2 Ohjelmoitavat logiikat 

 

Ohjausjärjestelmällä tarkoitetaan automaattisesti toimivien koneiden ja laitteiden ohjausmenetelmiä. 

Ohjausjärjestelmän tehtävänä on ohjata laitteiden toimintoja tilatietojen ja käyttäjän suorittamien ko-

mentojen mukaisesti. (Keinänen, Kärkkäinen, Lähetkangas & Sumujärvi 2009, 209.) Nykyään käytettä-

vät ohjauslaitteet ovat yleensä elektronisia ja ohjelmoitavia, kuten esim. ohjelmoitavat logiikat. Aiem-

min käytössä olleiden pneumaattisten ja sähkömekaanisten laitteiden käyttö ohjauslaitteina on vähenty-

nyt. Nykyaikaiset ohjauslaitteet ja -järjestelmät myös mahdollistavat automaatioprosessin ohjausta hel-

pottavien ja havainnollistavien käyttöliittymien käytön. Käyttöliittymänä voidaankin käyttää esim. näyt-

töjä, ohjaimia ja painikkeita. Käyttöliittymän avulla käyttäjä pystyy ohjaamaan prosessin tai laitteiden 

toimintoja.  (Keinänen & Sumujärvi 2019, 248.) 

 

Ohjelmoitavat logiikat ovat ikään kuin pieniä mikroprosessorilla varustettuja tietokoneita. Niitä käyte-

tään esim. koneiden ohjaukseen automaatioprosesseissa. Kaikki automaatioprosessissa käytettävät kent-

tälaitteet kytketään joko logiikan tulo- tai lähtöportteihin. Logiikan tuloihin kytketään esim. anturit. Lo-

giikan lähtöihin puolestaan kytketään toimilaitteet, kuten releet, moottorit ja venttiilit. Logiikalla ohja-

taan näitä kenttälaitteita logiikkaohjelman sekä käytettyjen anturien ja sensoreiden tietojen mukaisesti. 
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Ohjelmoitavien logiikoiden kirjo on laaja. Saatavilla on pieniä logiikoita, joilla voidaan korvata muuta-

mien releiden ohjaus, sekä suurempia logiikoita, joissa tuloja ja lähtöjä voi olla jopa tuhansia. (Keinänen 

ym. 2009, 212.) 

 

 

2.2.1 Historia 

 

Ohjelmoitavilla logiikoilla voidaan helposti korvata aiemmin käytössä olleita ajastimia ja releohjauksia. 

Alun perin ohjelmoitavia logiikoita alettiin käyttää autoteollisuudessa. Ohjelmoitavien logiikoiden an-

siosta johdotuksia ei tarvinnut enää tehdä uudelleen tai muuttaa, ja tämän lisäksi toiminnallisten muu-

tosten teko helpottui releohjauksiin verrattuna. Täten tarvittavat muutokset saatiin suoritettua ohjelmis-

topäivityksillä. (Keinänen ym. 2009, 212.) Logiikoiden ansiosta vianetsintä helpottui, kun vikatilan-

teessa aikaa ei kulunut niin paljon olemassa olevien johdotusten ja kaavioiden vertailun välillä (Corbett 

2019). 

 

 

2.2.2 Rakenne 

 

Ohjelmoitavat logiikat voidaan jakaa rakenteen perusteella karkeasti kahteen osaan, modulaarisiin ja 

kompakteihin logiikoihin. Modulaarinen logiikka koostuu useammasta erillisestä yksiköstä. Näitä yksi-

köitä ovat teholähde, keskusyksikkö, tuloyksikkö ja lähtöyksikkö. Modulaaristen logiikoiden tapauk-

sessa nämä erilliset yksiköt asennetaan tuotteiden merkkikohtaiseen taustalevyyn tai kehikkoon. Kom-

paktilogiikat puolestaan ovat laitteita, joiden laajentaminen on rajallista. Modulaarisesta logiikasta poi-

keten kompaktilogiikka on vain yksi laite, joka sisältää virtalähteen, keskusyksikön sekä tietyn määrän 

tulo- ja lähtöportteja. Näin ollen tulojen ja lähtöjen määrä on rajallinen. (Keinänen & Sumujärvi 2019, 

249.) Yleisesti ottaen kompaktilogiikoita käytetään jonkin yksittäisen koneen tai pienemmän prosessin 

ohjaukseen, kun taas modulaarisia logiikoita käytetään suurempien kokonaisuuksien ohjaamiseen. 

 

Logiikan teholähteen eli powerin tehtävänä on syöttää keskusyksikölle sekä sisääntulojen- ja lähtöjen 

liitäntäyksiköille niiden vaatima teho. Lisäksi teholähteen tehtävänä on erottaa logiikan keskusyksikkö 

galvaanisesti muusta sähköverkosta. Teholähteiden käyttöjännitteenä käytetään joko 24 V:n tasajänni-

tettä tai 230 V:n vaihtojännitettä. Teholähdettä valittaessa tulee ottaa huomioon käytettävät toimilaitteet 



10 

 

ja anturit, jotta saadaan selvitettyä teholähteelle tarvittava kapasiteetti. (Keinänen & Sumujärvi 2019, 

249.) 

 

Logiikan keskusyksikkö koostuu prosessoreista, muistista sekä mahdollisista kommunikointiporteista 

(Keinänen & Sumujärvi 2019, 250). Keskusyksikön tehtävänä on seurata tulojen tiloja ja suorittaa logii-

kalle ohjelmoitua ohjelmaa, ja näiden tietojen perusteella keskusyksikkö ohjaa lähtöjä. Keskusyksiköt 

on yleensä toteutettu mikroprosessorilla. (Keinänen ym. 2009, 225.) 

 

Tuloyksikön tehtävänä on vastaanottaa “kentällä” olevilta antureilta tulevat digitaaliset 1/0-tiedot ja siir-

tää ne keskusyksikölle (Keinänen & Sumujärvi 2019, 251). Digitaaliset tiedot ovat binäärisiä eli anturilta 

saadaan käytännössä tieto siitä, onko esimerkiksi jokin laite päällä vai pois päältä. Tuloyksikköön antu-

reita kytkettäessä tulee huomioida jännitteen sopivuus, jotta laitteet pysyvät ehjinä. Logiikoissa voi olla 

myös analogisia tuloyksiköitä, joiden avulla saadaan muutettua esimerkiksi jännitteen mittauksesta tul-

lut analoginen jännitesignaali digitaaliseksi (Fonselius ym. 1999, 110). 

 

Lähtöyksikön tehtävänä on ohjata “kentällä” olevia laitteita, kuten kontaktoreja, venttiileitä ja merkki-

lamppuja käyttäen digitaalista ohjaussignaalia. Lähtöyksikössä “kytkimenä” voi toimia rele, transistori 

tai triac. (Keinänen & Sumujärvi 2019, 252.) Kytkimen valintaan vaikuttaa mm. käytettävä jännitetyyppi 

ja jännitteen suuruus. Toimilaitteita lähtöyksikköön kytkettäessä tulee ottaa huomioon toimilaitteen 

käyttämä jännite ja virta, jotta saadaan selvitettyä, käykö kyseinen toimilaite ja tarvitaanko sille ulkoista 

jännitesyöttöä. Logiikoihin on saatavilla myös analogisia lähtöyksiköitä, joita käytetään säätöjen toteut-

tamiseen logiikkaohjauksissa (Fonselius ym. 1999, 110). 

 

Logiikan muisti jaetaan käyttötarkoituksen perusteella eri muistialueisiin, joita ovat tulo- ja lähtömuisti, 

apumuisti, puskuroitu apumuisti, datamuisti, tietoliikenteen käyttämä muisti sekä ajastin- ja laskuri-

muisti. Tulo- ja lähtömuistin tarkoituksena on olla I/O-tiedon muistialueena. Apumuistia käytettään oh-

jelmoinnissa tarvittavien lukitustietojen tallennukseen. Puskuroidun apumuistin tehtävänä on säilyttää 

tiedot jännitteen katkeamisesta huolimatta. Datamuistia käytetään sovellusohjelmassa olevien tietojen 

tallentamiseen. Tietoliikenteen käyttämää muistia käytetään kommunikoitaessa muiden automaatiolait-

teiden kanssa. Ajastin- ja laskurimuistin tehtävänä on varata muistia käytettävissä oleville ajastimille ja 

laskureille. (Keinänen & Sumujärvi 2019, 251.) 

 

Logiikan muisti koostuu RAM-muistista ja ROM-muistista. RAM-muistilla tarkoitetaan luku- ja kirjoi-

tusmuistia, josta voidaan lukea tietoa ja johon voidaan tallentaa tietoa. RAM-muistiin tallennetut tiedot 
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häviävät jännitteen katketessa, joten tästä syystä käytetään paristovarmennusta, jolla se voidaan estää. 

ROM-muistit ovat lukumuisteja, jotka ovat käyttäjän ohjelmoitavissa. ROM-muisteihin ei tarvita paris-

tovarmennusta, sillä ne säilyttävät tiedot jännitteen katkeamisesta huolimatta. (Keinänen ym. 2009, 226.) 

 

Ohjelmoitaviin logiikoihin on saatavilla lisäksi erikoisyksiköitä, joita voivat olla mm. väylä-, paikoitus-

, säätäjä- ja nopeat laskurituloyksiköt. Väyläyksikön avulla pystytään liittymään muihin laitteisiin, kuten 

toisiin logiikoihin ja tietokoneisiin. Väyläyksiköissä on kommunikointia varten käytössä RS-232C- tai 

RS-485-portit. (Fonselius ym. 1999, 111.) Paikoitusyksiköllä voidaan ohjata servo- ja askelmoottoreita 

sekä paineilmasylintereitä. Paikoitusyksikön oma prosessori toteuttaa paikoitustehtävät logiikalta saatu-

jen paikoitusparametrien avulla. (Keinänen & Sumujärvi 2019, 253.) Säätäjäyksikön tehtävänä on to-

teuttaa säätötehtävä logiikan keskusyksiköltä tulevaa ohjearvoa käyttäen. Nopeita laskurituloyksiköitä 

käytetään pulssiantureiden kytkemiseen logiikoissa, koska niillä pystytään havaitsemaan moninkertai-

nen määrä pulsseja sekunnissa normaaliin tuloyksikköön nähden. (Fonselius ym. 1999, 111.) 

 

 

2.2.3 Toimintaperiaate 

 

Ohjelmoitavan logiikan toiminta perustuu ohjelmoitujen loogisten toimintojen toteutukseen. Logiikka 

reagoi tulojen muutoksiin ja suorittaa ohjelman toimintoja sen mukaisesti eli ohjaa esimerkiksi lähtöjen 

tiloja. Loogisen operaation tuloksen ohjelmoitava logiikka tallentaa akkuun. Kun logiikan prosessori 

suorittaa seuraavan loogisen operaation, vertaa prosessori tulojen ja akun tilaa ja tallentaa uuden tulok-

sen akun tilaksi. Ohjaus tapahtuu prosessorin siirtäessä akun tilan lähtöihin. Logiikat voivat olla pyyh-

käiseviä tai tosiaikaisia logiikoita.  

 

Pyyhkäisevä logiikka suorittaa ohjelman tietyin väliajoin ja asettaa lähtöjen käyttömuistin tilat lähtöyk-

siköille vasta ohjelman suorituksen päätyttyä. Pyyhkäisevän logiikan ohjelman kiertoaika on muuta-

mista millisekunneista muutamaan sataan millisekuntiin. Tosiaikainen logiikka puolestaan lukee tilojen 

tietoja reaaliaikaisesti ja reagoi tulojen muutoksiin heti ja ohjaa lähtöjä välittömästi tulojen muuttuessa. 

Kriittisissä ohjauksissa käytetään yleensä tosiaikaisia logiikoita, ettei viiveitä pääse syntymään. (Keinä-

nen & Sumujärvi 2019, 254.) Seuraavalla sivulla olevassa kuviossa 1 on helposti nähtävissä logiikan 

toimintaperiaate yksinkertaistetussa muodossa. 
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KUVIO 1. Ohjelmoitavan logiikan toimintaperiaate (mukaillen Keinänen ym. 2009, 212) 

 

 

2.2.4 Logiikan ohjelmointi 

 

Ohjelmoitavalla logiikalla ohjatussa automaatioprojektissa tulee olla vähintään yksi ohjelma. Jos ohjel-

mia on vain yksi, on kyseinen ohjelma projektin pääohjelma. Jos ohjelmia on useampia, voidaan itse 

määrittää pääohjelma, jonka kautta voidaan kutsua muita ohjelmia, funktioita tai toimilohkoja. Yleisim-

piä logiikan ohjelmointitapoja ovat relekaavio, logiikkakaavio sekä strukturoitu teksti. Relekaavio eli 

tikapuukaavio ohjelmointitapaa käytettäessä muodostetaan ehtologiikka avautuvien ja sulkeutuvien kos-

kettimien avulla. Yksinkertainen tikapuukaavio muistuttaakin pitkälti releohjauksen piirikaaviota. Lo-

giikkakaaviota käytettäessä funktiolohkojen välinen riippuvuus on helposti nähtävissä, sillä lohkot on 

sijoitettu kaaviossa peräkkäin, ja näin ollen ohjelmaa testatessa ehtojen toteutumisen seuraaminen on 

helppoa. Strukturoitu teksti puolestaan on lausekielinen ohjelmointikieli, joka sopii parhaiten monimut-

kaisten laskentaoperaatioiden ja silmukkarakenteisten ohjelmien ohjelmointiin. Strukturoidulla tekstillä 

tehdyn ohjelmakoodin etuna on helppo kopioitavuus eri logiikoiden välillä. (Keinänen & Sumujärvi 

2019, 259-260.)   
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3 ENERGIAKONTIN LOGIIKKA- JA PYROLYYSILAITTEISTO 

 

 

Työssä käsitellään logiikkaohjelmointia varten käytettyjä automaatiolaitteita ja ohjelmistoja sekä niihin 

liittyviä yhteensopivuusongelmia. Aineistossa käydään läpi myös näiden automaatiolaitteiden teknisiä 

tietoja. EK-pyrolyysilaitteiston kuvauksessa käydään läpi kaikki laitteiston tärkeimmät komponentit, 

kuten kaasutin, pesuri, polttomoottori ja invertterit. Tämän lisäksi pyrolyysilaitteiston komponenteista 

kerrotaan hieman teknisiä tietoja.  

 

 

3.1 Logiikkalaitteisto ja -ohjelmisto 

 

Opinnäytetyöhön valikoitui laitteistoksi ja ohjelmistoksi logiikkavalmistaja Siemensin tuotteita, jotka 

niin ikään suurimmaksi osaksi löytyivät jo valmiina työn tilaajalta. Nämä laitteet oli hankittu Centrialta 

vanhan sääkaapin yhteydessä. Ohjelmoitavana logiikkana toimi Siemensin S7-300-sarjan logiikka, CPU 

mallia 315. Logiikassa käytettiin neljää Siemensin S7-300-sarjan lisämoduulia, kahta analogista sisään-

tulomoduulia sekä yhtä digitaalista sisääntulomoduulia ja digitaalista ulostulomoduulia. Lisäksi työhön 

valikoitui Siemensin kosketusnäyttöpaneeli KTP1200 Basic DB, jota käytettiin prosessin ohjaukseen. 

Paneeli oli jäänyt aikaisemmasta projektista ylimääräiseksi Centrialle. 

 

S7-300 CPU 315 -logiikassa on RAM eli työmuistia 48 KB, ja ajettaville ohjelmille on muistikortilla 

tilaa 64 KB. Kyseinen ohjelmoitava logiikka tukee maksimissaan 4 MB:n muistikortteja. Lisäksi CPU 

315 tukee enintään 32 lisämoduulia. Logiikassa on sarjaportti kommunikointia varten esim. tietokoneen 

tai näytön kanssa, jonka väylänä on MPI eli multi-point-interface. PLC tukee myös Profibus-väylää. 

(Product data sheet 6ES7315-1AF03-0AB0 2014.) 

 

SM 321 DI 32xDC24V -lisämoduulissa on yhteensä 32 digitaalista sisääntuloa, joita voidaan esimerkiksi 

ohjata kytkimillä tai kapasitiivisilla antureilla. (Simatic, 70). Myös SM 322 DO 32xDC24V/0,5A -lisä-

moduulissa on yhteensä 32 digitaalista ulostuloa, joista saa tuotua esimerkiksi merkkivaloille tai releille 

0,5 ampeerin 24:n voltin tasajännitteen (Simatic, 135). SM 331 AI 2x12BIT -lisämoduulissa on kaksi 

kanavaa, joilla voidaan mitata lämpötilaa, resistanssia, virtaa ja jännitettä. Kyseinen moduuli on analo-

ginen sisääntulomoduuli. (Simatic, 367.) 
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KTP1200 Basic DB -kosketusnäyttöpaneelissa on usb-liitäntä mm. ohjelmansiirtoon ja sarjaportti kom-

munikointiin Profibus- ja MPI-väylässä. Muistia käyttäjän tekemille ohjelmille paneelissa on 10 MB. 

Paneelin IP-luokitus etuosalla on 65 ja takaosalla 20. Paneeli on tarkoitettu sisätilakäyttöön. (Operator 

panels, 2018, 2/16). 

 

 

 

KUVA 3. Logiikka ja lisämoduulit 

 

 

3.1.1 Yhteensopivuusongelmat laitteistossa ja ohjelmistossa 

 

Opinnäytetyötä tehdessä ongelmaksi muodostui laitteiden ja ohjelmistojen väliset yhteensopivuusongel-

mat. Yhteensopivuusongelmien syyksi todettiin monien käytössä olevien laitteiden tuen päättyminen. 
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Esimerkiksi käytössä olleelle S7-300-sarjan CPU-315-mallin ensimmäisen sukupolven logiikalle ei ollut 

enää saatavilla tukea Siemensiltä. Tuki kyseiselle laitteelle on päättynyt 2016 (6ES7315-1AF03-0AB0). 

Huomattavaa kuitenkin on, että Siemensillä tuetaan S7-300-sarjan toisen sukupolven laitteita, jotka ovat 

uudempia kuin ensimmäisen sukupolven laitteet. 

 

Päänvaivaa aiheutti logiikan ohjelmointiin käytettävän tietokoneohjelman valinta. Käytössä olleen Step 

7 (TIA Portal) V13 -ohjelman käyttämisen logiikkaohjelmointiin havaittiin olevan mahdotonta juuri siitä 

syystä, että käytössä olevan logiikan tuki on päättynyt. Lisäksi basic-lisenssillä oli mahdollista ohjel-

moida vain S7-1200-sarjan logiikoita. Tämä havaittiin siten, ettei Step 7 (TIA Portal) V13 -ohjelmassa 

ollut mahdollisuutta ohjelmoida käytössä olevaa logiikkaa. Tämän jälkeen etsittiin tietoa siitä, millä oh-

jelmalla logiikan ohjelmointi saataisiin tehtyä. Logiikkaohjelmointiin sopivaksi ohjelmointityökaluksi 

löydettiin Step 7 V5.6 -ohjelma, jolla tuetaan myös vanhempia ensimmäisen sukupolven S7-300-sarjan 

logiikoita. Kuitenkin uudemmilla ohjelmilla, kuten Step 7 (TIA Portal) V13- ohjelmalla professional-

lisenssin kanssa tuen sai S7-300-sarjan toisen sukupolven logiikoihin. 

 

Osana projektia oli tarkoituksena käyttää näyttöä, josta nähdään esimerkiksi prosessissa ilmenneet häi-

riöt ja mittausarvot. Projektin alussa käyttöön suunniteltiin Siemensin OP 7-DP12 -käyttöpaneelia. On-

gelmaksi kyseisen käyttöpaneelin käytössä ja ohjelmoinnissa ilmeni siihen tarvittavan ProTool-ohjel-

man löytäminen. ProTool-ohjelmaa ei ollut saatavilla mistään, joten vaihtoehtoja olivat näytön pois jät-

täminen tai toisen näytön valitseminen. Ongelma ratkaistiin, kun Centrialta saatiin käyttöön SIMATIC 

HMI KTP1200 Basic DP -näyttö, jossa oli 12” kosketusnäyttö. Käyttämällä kosketusnäyttöä saatiin 

mahdollistettua enemmän näytöltä seurattavia toimintoja, kuten prosessin periaatekuvan näkyminen 

näytöllä. Ongelma kosketusnäytön kanssa työskenneltäessä oli kuitenkin se, että kosketusnäyttöä ei pys-

tytty ohjelmoimaan Step 7 V5.6 -ohjelmalla, koska ohjelma ei tukenut kyseistä kosketusnäyttöä. Tästä 

syystä ohjelmointiin käytettiin Step 7 (TIA Portal) V14 -ohjelmaa professional-lisenssin kanssa. Lait-

teita ohjelmoitaessa ja käyttäessä havaittiin, että käytössä oleva logiikka ja kosketusnäyttö kuitenkin 

kommunikoivat keskenään Profibus-väylän kautta. Tästä syystä näitä laitteita pystyttiin ohjelmoimaan 

eri ohjelmilla ilman ongelmaa. Ohjelmointi olisi toki ollut jouhevampaa, jos molempia laitteita olisi 

voitu ohjelmoida samalla ohjelmalla. 

 

Laitteiden ja ohjelmien yhteensopivuusongelmien vuoksi mietittiin S7-1200-sarjan logiikan käyttämistä, 

jolloin sekä logiikkaa että kosketusnäyttöä olisi pystytty ohjelmoimaan Step 7 (TIA Portal) V14 -ohjel-

malla. Ongelmaksi muodostui kosketusnäytössä oleva Profibus-väylä ja S7-1200-sarjan logiikassa oleva 
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Profinet-väylä. Nämä väylätyypit eivät olleet yhteensopivia, joten olisi pitänyt hankkia adapteri, jonka 

avulla väylät olisi saatu yhdistettyä. Tämä olisi kuitenkin tullut kalliiksi, joten ideasta luovuttiin. 

 

 

3.2 EK-pyrolyysilaitteisto 

 

Alla olevassa kuvassa (KUVA 4) on nähtävissä periaatekuva energiakontissa olevasta EK-pyrolyysilait-

teiston prosessikuvauksesta. Kuvasta nähdään kaasutusprosessin tärkeimmät komponentit, kuten EK-

kaasutin, pesuri, imuri, moottori ja tahtigeneraattori sekä putket, joita pitkin kaasua johdetaan prosessin 

edetessä. Myöhemmissä kappaleissa on tarkemmin selitetty pyrolyysilaitteiston tärkeimpien kompo-

nenttien toiminnasta. Oheinen kuva on kuitenkin periaatekuva, joten todellisuudessa kontin valmistuessa 

tulevaisuudessa saattaa prosessissa olla pieniä eroja prosessikuvaukseen nähden. 

 

 

 

KUVA 4. EK-Pyrolyysilaitteiston prosessikuvaus (mukaillen Siermala & Tuomikoski 2007) 

 

 



17 

 

 

 

KUVA 5. Energiakontti sisältä 
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3.2.1 Kaasutin 

 

Kaasutusprosessissa kaasuttimena käytetään Eero Kangasojan kehittämää EK-kaasutinta. Rakenteeltaan 

kaasutin on myötävirtakaasutin. Myötävirtakaasuttimella saadaan vain vähän tervaa sisältävää häkäkaa-

sua, joten se sopii hyvin polttomoottorikäyttöön. EK-kaasutin poikkeaa muista aiemmin kehitetyistä ka-

asutusreaktoreista siten, että kaasuttimen polttoaineeksi käy hyvin melko kosteakin polttoaine (30-40 

%). Aiemmin hyviksi EK-kaasuttimessa käytettäviksi polttoaineiksi on havaittu ilmakuivattu kuorineen 

haketettu koivu, mänty, kataja, paju ja muut puulajit. EK-kaasuttimessa on lisäksi testattu aiemmin ta-

lousjätteiden kaasuttamista, ja tämäkin on havaittu toimivaksi ratkaisuksi. EK-kaasutin toimii vaihtele-

vista polttoaineista huolimatta huomattavasti paremmalla hyötysuhteella aiempiin laitteistoihin verrat-

tuna. Tämä selittyy osittain ilmakuivan polttoaineen tuottamasta vedystä. (Siermala & Tuomikoski 

2007.) 

 

 

 

KUVA 6. Kaasutin 
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3.2.2 Pesuri 

 

EK-kaasuttimelta raakakaasu johdetaan kaasupesuriin, jossa on kolme erillistä lohkoa. Pesuriin tulevan 

kaasun lämpötila voi olla jopa 600 °C, ja lisäksi kaasun mukana kulkeutuu palamisessa syntynyttä len-

totuhkaa. Eero Kangasojan kehittämää kaasupesuria käytetään puhdistamaan kaasusta likapartikkelit ja 

jäähdyttämään kaasu polttomoottorille sopivaan lämpötilaan. Aiempien testausten perusteella kaasun 

lämpötila lasketaan noin 40 °C:seen, jotta polttomoottori saadaan toimimaan mahdollisimman luotetta-

vasti. Pesurilta puhdistettu ja jäähdytetty tuotekaasu johdetaan ilmansekoittimen kautta polttomootto-

rille. Kaasun mukana tullut lentotuhka puolestaan johdetaan tuhkasäiliöön. (Siermala & Tuomikoski 

2007.) 

 

 

3.2.3 Imuri 

 

Imurilla eli käynnistystuulettimella saadaan aikaan kaasutusprosessin vaatima imu häkäkaasun syntyyn 

sekä saadaan kaasu tuotua lähelle polttomoottoria ennen kuin polttomoottori itse tuottaa imun. Näin 

ollen imuria ei tarvita polttomoottorin ollessa käynnissä. EK-järjestelmässä imuri on sijoitettu lähelle 

polttomoottoria eli se tuottaa alipaineen moottorin lähelle, jotta kaasu kulkeutuisi oikeaan suuntaan. 

  

Tämänhetkinen imuri, joka on energiakontissa kiinni, käyttää 36 voltin tasajännitettä, kun muut tasajän-

nitettä käyttävät laitteet energiakontissa ovat 24 tai 12 voltilla toimivia. Jos nykyisen imurin haluaisi 

pitää, yhtä laitetta varten pitäisi järjestää yksi oma jännitetaso energiakonttiin, mutta tämä on koettu 

turhaksi ratkaisuksi. Siksi imuri on ajateltu vaihdettavaksi 24 voltilla toimivaksi, ja se on mitoitettu vir-

rankulutukseltaan maksimissaan 8 ampeeriin asti. 

 

 

3.2.4 Arinan pyöritys 

 

Arinaa pyörittävä tasasähkömoottori on oleellinen osa järjestelmää jatkuvan käytön kannalta. Se poistaa 

tuhkaa pyörittämällä räikkätoimisesti arinaa, jotta tuhka ja palamaton materiaali saadaan pois hiillok-

sesta. Arinaa ei kuitenkaan tarvitse pyörittää prosessin kannalta aikaperusteisesti, vaan arinan pyörittä-

mistä varten kaasuttimen lähelle on asennettu painekytkin, jonka perusteella arinaa pyöritetään niin 
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ikään tarpeen mukaan. Jos kyseistä automatiikka ei olisi, täytyisi tämä puhdistus tehdä käsivoimin. Ny-

kyinen arinaan liitetty moottori tullaan pitämään energiakontissa jatkossa, sillä sen käyttämä jännitetaso 

on sopiva. Tasasähkömoottorin nimellisjännite on 12 V ja nimellisteho 40 W, jolloin nimellisvirta on 

noin 3,33 A. 

 

 

3.2.5 Venttiilit 

 

Ohjattavia venttiileitä energiakonttijärjestelmässä on yhteensä kolme kappaletta, joista jokainen on mer-

kittävässä roolissa prosessin kannalta. Pääkaasuventtiili estää yhdessä imurin ilmaläpän eli ohjausvent-

tiilin kanssa häkäkaasun ja ilman virtauksen, kun prosessi on ajettuna alas. Toisin sanoen tällöin kaasut-

timessa ei voi palaa liekki, kun prosessia ei ajeta, mikä onkin haluttu tilanne. Pääkaasuventtiili on kui-

tenkin aina auki prosessin käydessä, mutta ohjausventtiili on auki vain ja ainoastaan, kun imuria käyte-

tään. Polttomoottorin käydessä estetään siis ulkoilman pääsy imurin lävitse sulkemalla ohjausventtiili. 

Ilmansekoitusventtiili, tai paremmin ilmaistuna häkäkaasun ja ilman sekoitusventtiili, ajaa ikään kuin 

samaa asiaa kuin bensiinimoottorin kaasutin, koska tarkoituksena molemmilla on sekoittaa polttoainetta 

ja ilmaa sopivassa suhteessa. Tällä sekoituksella saadaan aikaan palava kaasuseos polttomoottorille. 

  

Kaikkia kolmea venttiiliä ohjaavat solenoidit, jotka säätävät venttiilien toimintaa prosessin edetessä. 

Järjestelmässä jo entuudestaan olevat solenoidit on arvioitu nimellisvirroiltaan noin yhden ampeerin 

suuruisiksi, koska vain ja ainoastaan pääkaasuventtiilistä saatiin katsottua nimellisvirta-arvoksi 0,8 A. 

Nimellisjännitteeltään kuitenkin kaikki solenoidit käyttävät samaa tasajännitetasoa 24 V. 

 

 

3.2.6 Moottori 

 

Kaasutusprosessia varten energiakonttiin on hankittu uusi polttomoottori. Polttomoottori on Nissan Pri-

mera P11 -mallin nelipisteruiskulla varustettu 1,6 l GA16 -bensiinimoottori. Polttomoottorin vääntömo-

mentti on puolestaan 136 Nm ja kierrosnopeus noin 4000 RPM. (Nissan Primera P11 2019.) Polttomoot-

toriin ei ole vielä nykyisellään suunnitelmia suuremmista muutoksista, kuten esimerkiksi puristussuh-

teen muuttamisesta. GA16-bensiinimoottorin puristussuhde on 9,5:1 ja teho 73 kW (100 hv) (Nissan 

GA16DE-moottori 2017). 
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KUVA 7. Nissanin polttomoottori 

 

 

3.2.7 Invertterit ja generaattori 

 

Energiakonttiprosessin osana on kaksi erilaista yksivaiheinvertteriä, joissa nimellistaajuus on 50 Hz ja 

nimellisjännite 230 V. Victron-invertterin nimellisteho on 1,2 kW ja Dynawatt-invertterin nimellisteho 

on puolestaan 5 kW. Molemmissa on ylikuormitus- ja oikosulkusuoja. Dynawatt-invertterille on oma 

teholähteensä, joka on Dynawatt-generaattori. Generaattori on tahtimoottori, jossa roottori on tasavirta-

magnetoitu ja staattori on kolmivaiheinen. Victron-invertterin teholähteenä toimii akusto, jota invertteri 

myös lataa. 
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Victron-invertterissä on kaksi liitäntää yksivaiheverkkoon, AC in - ja AC out -liitäntä, joista AC in -

liitäntä on tarkoitettu lataukseen ja AC out -liitäntä puolestaan yksivaiheverkon syöttöön akustolta ja AC 

in -liitännästä. Lisäksi invertterissä on liitäntä 12 voltin akustolle. Suositeltu akusto koko invertterimal-

lille 12/1200 on 150-700 Ah. Victron-invertteriä voidaan pitää älykkäänä invertterinä, koska se osaa itse 

tahdistua verkkoon automaattisesti. Jos syöttöä ei ole, se säätyy itse automaattisesti 50 Hz:n taajuuteen. 

Osaa invertterin toiminnoista voidaan säätää käsin laitteessa olevilla DIP-kytkimillä, mutta tietokoneella 

kuitenkin pystytään säätämään useampia toimintoja paremmin. (Käyttöohje MultiPlus Compact 2019.) 

 

Dynawatt-invertteri ei ole tahdistuva invertteri, eikä sen kautta pysty lataamaan akustoa, joten siinä on 

vain yksivaiheinen syöttöliitäntä verkkoon. Toisin sanoen invertteri siis säätää itse itseänsä 50 Hz:n taa-

juudelle, eikä synkronoi verkossa jo olemassa olevaan taajuuteen. Tehoa invertterille tuotetaan sen 

omalla Dynawatt-generaattorilla, jossa tahtimoottorin taajuuden vaihteluväli on 300-1500 Hz ja ulostu-

lojännite 3x250 volttia. Roottorin magnetointi tapahtuu 12 V:n tasajännitteellä. (Dynawatt 5000 User 

manual.)  
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4 TYÖN SUORITUS 

 

 

Työn suoritus koostui useista eri päävaiheista, joita olivat logiikkaohjelmoinnin suunnittelu ja toteutus, 

kosketuspaneeliohjelman suunnittelu ja toteutus, energiakontin sähkösuunnittelu sekä turvallisuuden ja 

sähköturvallisuuden tarkastelu. Kaikkiin näihin päävaiheisiin sisältyi enemmän tai vähemmän muita pie-

niä suunnittelu-, toteutus- ja tarkasteluvaiheita. Varsinaista työn toteutuksen testausta ei työn suorituk-

seen kuulunut, vaan työssä kokeiltiin toteutuksien toimivuus mm. koejärjestelyin ja simuloiden. 

 

 

4.1 Prosessinajo 

 

Kaasutinlaitteiston ohjaukseen oli lähtötilanteessa tietynlaiset toiveet sekä kaasutusprosessin että lait-

teiston omistajan kannalta. Prosessia haluttiin ohjata automaattisesti mutta myös käsikäyttöisesti, jotta 

laitteistoa pystyisi testailemaan ja mahdolliset ongelmat laitteiden toimivuudessa tulisivat selkeämmin 

ilmi. Tämän takia logiikkaohjelmointi pitää sisällään käsi- ja automaattikäytön. Tosin myös käsikäytössä 

on sinällään hiukan automatiikka, jotta laitteiston käyttäminen saadaan pidettyä kuitenkin käyttäjäystä-

vällisenä, samalla tapaa kuin automaattikäyttö. Kaasutusprosessin toimivuuden kannalta logiikkaohjel-

malle oli omat ehtonsa, mitä laitteita prosessin kussakin vaiheessa piti toimia. Prosessin ajon vaiheet 

voidaan jakaa alkuhuuhtelu-, käy- ja loppuhuuhtelu-tilaan. Uuden logiikkaohjelman teossa hyödynnet-

tiin aikaisempia opinnäytetöitä kyseisen kaasutinlaitteiston ajosta sekä automaattikäytössä käytettiin 

osittain aikaisempaa logiikkaohjelmaa pohjana. Näin ollen uusi energiakontin logiikkaohjelma yhdis-

tääkin nämä kriteerit ja tiedot, jotka on ohjelmoitu tikapuukaavioina käytännössä useampaan eri osaan. 

Osat tai paremminkin logiikkaohjelman rakenne koostuu Main-pääohjelmasta ja FC1-, FC2-, FC3- ja 

FC4-aliohjelmista. Seuraavissa alaotsikoissa käsitellään näiden ohjelmien päätoimintoja. 

 

 

4.1.1 Main-pääohjelma 

 

Energiakontin logiikkaohjelman Main-pääohjelma toteutettiin pääasiassa ajamaan aliohjelmia FC1-kä-

sikäyttöä ja FC2-automaattkäyttöä, käyttäjän ohjaamana. Pääohjelma sisältää myös niin ikään välttämät-

tömän FC3-resetointi aliohjelman, joka on tarkoitettu estämään lähtöjen ja muistipaikkojen tilatietojen 

siirtymisen käsikäytön ja automaattikäytön välillä. Näiden toiminnallisuuksien ohjaaminen on toteutettu 

pitkälti erilaisin ajastimin pääohjelmassa, esimerkiksi ajastimilla T70 ja T71 (LIITE 13). 
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Ajastimien käyttö oli välttämätöntä, koska ohjelmoitava logiikka suorittaa pääohjelmaa yhden Networ-

kin kerrallaan ja käy samalla suorittamassa aliohjelman, jos Network sisältää sellaisen. Tällöin aliohjel-

man tai pääohjelman tekemä muutos esimerkiksi muistipaikkojen tiloihin ei muuta reaaliaikaisesti toi-

sissa aliohjelmissa tai pääohjelmassa tilaa tikapuukaavion mukaiseksi, vaan tarvitaan pieni viive, jotta 

logiikka voi pyyhkäistä pääohjelman ja kaikki aktiiviset aliohjelmat läpi. 

 

Muu Main-pääohjelman toiminallisuus on aliohjelman FC4-anturit suoritus, jota käytännössä ajetaan 

koko ajan, jotta analogisilta antureilta saataisiin tietoa prosessista. Lisäksi mahdollinen pyrolyysilaitteis-

ton ryhmien johdonsuojakatkaisijoiden laukeaminen, esimerkiksi imurissa tapahtuva oikosulku ja rik-

koontuminen, on otettu pääohjelmassa huomioon siten, että käsikäytön tai automaattikäytön ajaminen 

lopetetaan, kunnes suoja on taas päällä. Viimeisimpänä pääohjelman toiminnallisuuksina ohjataan hallin 

syöttöä eri invertterein niin, ettei energiakontin yksivaiheverkko ylikuormitu missään tilanteessa, olipa 

kaasutusprosessi käynnissä tai ei (LIITE 13). 

 

 

4.1.2 FC1-käsikäyttö 

 

Aliohjelmassa FC1-käsikäyttö ohjataan muistipaikoin kaasutusprosessia. Jotta käyttäjä osaa manuaali-

sesti ohjata prosessia täytyy olla hyvin perehtynyt laitteiston toimintaan ja ajoon, koska prosessin väärin 

ajamisella on useita huonoja seurauksia niin prosessiin kuin itse laitteistoon. Pahin näistä on polttomoot-

torin täyttyminen tuhkasta pesurin sammuttamisen seurauksena (LIITE 14). 

 

FC1-käsikäytössä energiakontin laitteiden toimivuus on osittain yhdistetty sen mukaan, että aina samaan 

aikaan toimivat laitteet toimivat ns. yhden muistipaikan/lähdön takaa tikapuukaaviossa. Esimerkiksi 

Imuri 1/0 -muistipaikan päälle laittamisesta seuraa automaattisesti Ilmaläppä/ohjausventtiili- ja Imuri-

lähdön päälle meneminen. Näin ollen kaasutusprosessin manuaaliajo pysyy käyttäjäystävällisenä, kun 

laitteiden toimivuus on yhdistetty. Muutoin prosessin oikeaoppinen manuaaliajo toimii samalla tavalla 

kuin FC2-automaattikäytön ajo (LIITE 14 ja LIITE 8). 

 

Prosessi aloitetaan alkuhuuhtelulla eli ohjataan FC1-käsikäytön tikapuukaviossa Imuri 1/0-, Pesurin 

pumput 1/0- ja Ilmansek.venttiili 1/0 -muistipaikka päälle. Tällöin saadaan alkuhuuhtelussa ns. perusti-

lanne päälle. Kuitenkin alkuhuuhteluun kuuluu vielä hakkeen sytyttäminen kaasuttimessa Sytytys(vara) 

1/0 -muistipaikalla, joka voidaan tehdä periaatteessa miltei heti, kun edellä mainittujen muistipaikkojen 
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päälle suorittaminen on tehty. Kuitenkin hakkeen sytyttäminen voidaan jättää välistä, jos edellisen pro-

sessin ylös ajon seurauksena kaasuttimessa on vielä hehkuva hiillos, joka syttyy itsestään, kun putkis-

toon syntyy imu. Tämän takia on parempi odottaa noin pari minuuttia, jos ei ole varma, hehkuuko hiillos 

vielä edellisestä prosessinajokerrasta, ennen kuin sytyttää uudelleen. Joka tapauksessa, jos hakkeen sy-

tytys täytyy tehdä, hyvä aika Sytytys(vara) 1/0 -muistipaikan päällä pitämiseen olisi noin puoli minuut-

tia. Syttymisen jälkeen alkuhuuhtelua olisi hyvä jatkaa vielä noin seitsemän minuuttia, jotta kaasun koos-

tumus paranee ennen kuin siirrytään polttomoottorin käynnistämiseen (LIITE 14 ja LIITE 8). 

 

Käy-tilaan ajo käsikäytössä tapahtuu sammuttamalla ensin Ilmansek.venttiili 1/0 -muistipaikka, jonka 

jälkeen noin 10 sekunnin päästä sammutetaan Imuri 1/0 -muistipaikka, ja käynnistetään polttomoottori 

Sytytysvirta 1/0 -muistipaikalla. Polttomoottorin käynnistyksessä piilee hieman automatiikkaa käsikäy-

tössä, sillä polttomoottorin starttimoottoria ohjaava logiikan Starttaus-lähtö pyörittää starttimoottoria 

viisi sekuntia ja sammuu. Jos polttomoottori ei käynnisty vielä, voidaan Sytytysvirta 1/0 -muistipaikka 

kytkee pois päältä ja kytkee takaisin päälle ns. uutena käynnistysyrityksenä. Käynnistysyritys kannattaa 

toteuttaa mahdollisesti vain muutaman kerran, koska häkäkaasun muodostus ja kulkeutuminen poltto-

moottorille heikkenee, kun imuria ei käytetä ja polttomoottori ei ime kunnolla, koska se ei käy. Tällai-

sessa tilanteessa täytyisi palata vielä muutamaksi minuutiksi alkuhuuhteluun ennen kuin siirrytään ta-

kaisin käy-tilaan. Jos polttomoottori saadaan kuitenkin käyntiin, voidaan Dynawatt-invertteri tahdistaa 

eli toisin sanoen yhdistää verkkoon Verkkoontahdistus 1/0 -muistipaikalla. Lisäksi samalla voidaan li-

sätä polttomoottorin kierroksia binäärisellä 1/0-tiedolla Kaasunlisäys 1/0 -muistipaikan välityksellä. 

Tässä tilassa prosessia pysytään niin kauan, kunnes käyttäjä haluaa ajaa kaasutusprosessin alas loppu-

huuteluun. (LIITE 14 ja LIITE 8). 

 

Loppuhuuhtelu kannattaa aloittaa sammuttamalla Kaasunlisäys 1/0-, Verkkoontahdistus 1/0- ja Sytytys-

virta 1/0 -muistipaikka. Tämän jälkeen tulee kytkeä päälle Ilmansek.venttiili 1/0- ja Imuri 1/0 -muisti-

paikka, jolloin ollaan samassa perustilassa kuin alkuhuuhtelussakin. Periaatteessa alkuhuuhtelu ja lop-

puhuuhtelu ovat samanlaisia yhdellä pienellä erolla, haketta ei sytytetä loppuhuuhtelussa, ja alkuhuuh-

telussakin hake sytytetään vain mahdollisesti. Loppuhuuhtelussa edellä mainittujen muistipaikkojen ti-

lamuutosten jälkeen odotetaan noin viisi minuuttia, ennen kuin prosessia voidaan lopullisesti ajaa nolla-

tilaan sammuttamalla vielä loppuhuuhtelussa päällä olevat muistipaikat tai käyttämällä S3 Stop -muisti-

paikkaa hetkellisesti päällä. S3 Stop -muistipaikkaa voi käyttää myös missä tahansa kohtaa prosessia 

päällä, esimerkiksi ongelmatilanteissa, jolloin laitteisto saadaan nopeasti nollatilaan logiikan ohjaamana 

(LIITE 14 ja LIITE 8). 
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4.1.3 FC2-automaattikäyttö 

 

Aliohjelmassa FC2-automaattikäyttö kaasutusprosessin ohjaus tapahtuu käyttäjän näkökulmasta lähes 

itsestään. Alkuhuuhtelu-, käy- ja loppuhuuhtelu-tila ovat toteutettu suurimmaksi osaksi aika- ja anturi-

tietoperusteisesti, mutta prosessin ylös ja alas ajaminen on käyttäjän ohjattavissa, kuten kuuluukin. Lait-

teiston väärin ajaminen ei ole mahdollista, joten käyttäjältä ei vaadita tilanteessa järin tarkkaa tietämystä 

prosessin ajosta toisin kuin käsikäytössä. Toki mahdollisten ongelmatilanteiden varalta automaattikäyttö 

sisältää myös S3 Stop -muistipaikan, jolla päästään nollatilaan (LIITE 15 ja LIITE 8). 

 

Kaasutusprosessin ajo automaattikäytössä lähtee liikkeelle siitä, että käyttäjä käyttää S1 prosessin käyn-

nistys -muistipaikkaa päällä. Tämän seurauksena alkuhuuhtelussa tai paremminkin huuhtelussa olevat 

peruslaitteet menevät päälle, kuten esimerkiksi Imuri- ja Pesurin pumput -lähtö. Alkuhuuhtelun lähtöti-

lanteessa, jossa kaasuttimessa ei ole hiillosta, haketta sytytetään 30 sekuntia kahden minuutin päästä 

prosessin aloituksesta. Tämä tapahtuu ajastimilla T2 ja T3. Jos kuitenkin tuon kahden minuutin aikana 

alussa imuputkessa oleva syttymistä tarkkaileva lämpötila-anturi eli toisin sanoen 100°C lämpötila-an-

turi-tulo on päällä, niin hakkeen sytytystä ei tapahdu. Lisäksi, jos edellä mainittu tulo on päällä, ohjaa 

se alkuhuuhtelua ja polttomoottorin käynnistystä ohjaavat ajastimet T37 ja T44 laskemaan aikaa alku-

huuhtelun lopettamiseen ja käynnistyksen aloittamiseen. Alkuhuuhtelun ajastin T37 lopettaa alkuhuuh-

telun seitsemän minuutin kuluttua ja käynnistyksen ajastin T44 puolestaan yrittää polttomoottorin käyn-

nistystä seitsemän minuutin ja 10 sekunnin kuluttua (LIITE 15 ja LIITE 8). 

 

Käy-tilan alussa tapahtuu automaattisesti vastaava tilanne kuin manuaalisesti käsikäytön ajossa, eli 

Imuri- ja Ohjausventtiili/ilmaläppä -lähtö pysyy vielä vetohidasteisesti 10 sekuntia päällä Ilmansekoi-

tusventtiili -lähdön sammuttua. Kun tämä on tapahtunut, samaan aikaan polttomoottoria yritetään käyn-

nistää viiden sekunnin ajan ajastimella T6. Automaattikäytössä polttomoottorin käynnistysyrityksiä on 

yhteensä kolme siinä tapauksessa, että polttomoottori ei käynnisty. Kolmannen yrityksen jälkeen siirry-

tään suoraan loppuhuuhteluun eli toisin sanoen prosessin alasajoon. Jos kuitenkin havaitaan, että moot-

tori käynnistyy jollakin yrityksistä jo ennen kuin käynnistysaika viisi sekuntia on kulunut loppuun, lop-

puvat starttimoottorin turha pyörittäminen ja uudelleen käynnistysyritykset. Käytännössä tikapuukaavi-

ossa havahtuminen tapahtuu Laturin jännite -muistipaikalla, joka resetoi käynnistystä ohjaavat ajastimet 

T6 ja T5. Onnistuneen polttomoottorin käynnistymisen jälkeen tapahtuu vielä aikaperusteisesti kierros-

ten lisäys ja Dynawatt-invertterin tahdistus. Tämän jälkeen pysytään käy-tilassa, kunnes käyttäjä ajaa 

prosessin alas. (LIITE 15 ja LIITE 8). 
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Kaasutusprosessin alas ajo eli loppuhuuhtelu vaatii, että käyttäjä käyttää S2 prosessin sammutus- muis-

tipaikkaa päällä. Tällöin polttomoottorin sytytysvirta sammuu eli moottori sammuu ja Kaasunlisäys- ja 

Dynawatin tahdistus -lähtö sammuvat myös. Loppuhuuhtelussa lähtee välittömästi huuhtelun peruslait-

teet päälle, mutta niiden lisäksi lähtee päälle myös Häiriötieto-lähtö, joka ohjaa loppuhuuhtelun ajastinta 

T45. Häiriötieto-lähtö on jäänne aikaisemmasta opinnäytetyöstä, jonka voisi korvata muistipaikalla. 

Loppuhuuhtelun ajastin T45 saattaa viisi minuuttia moottorin sammuttamisesta loppuhuuhtelun laitteet 

pois päältä, jolloin saavutetaan lopussa haluttu nollatilanne (LIITE 15 ja LIITE 8). 

 

 

4.1.4 FC3-resetointi ja FC4-anturit 

 

Aliohjelman FC3-resetointi tarkoituksena on ohjata prosessissa olevat lähdöt nollatilaan, jos siirrytään 

käsikäytölle automaattikäytöstä tai päinvastoin tilanteessa, jossa kaasutusprosessi on ollut käynnissä 

edellisessä ohjauskäytössä. Resetoinnissa on käytetty muistipaikkaa M1.7, joka on käytännössä aina nol-

latilassa, koska pelkkien lähtöjen ohjaaminen Networkissa ei onnistu ilman muuttujaa (LIITE 16). 

 

Aliohjelman FC4-anturit tarkoituksena on puolestaan saada tietoa prosessia tarkkailevista analogia-an-

tureista käyttäjälle helpommin ymmärrettävään muotoon. Tämän takia anturien tiedot täytyy vähintään-

kin skaalata. Kuitenkin itse tehtyjen analogisten lämpötila-anturien tapauksissa jännitetieto skaalauksen 

jälkeen täytyi jännite vielä muuttaa lämpötilatiedoksi erillisillä matemaattisilla funktioilla. Lisäksi alioh-

jelma tarkkailee erilaisia rajoja, joilla voidaan pysäyttää joko käsi- tai automaattikäyttö. Tällainen on 

esimerkiksi Pesuri hälytys -muistipaikka, joka käytännössä pysäyttää prosessin (LIITE 16). 

 

 

4.2 Prosessin ohjaus 

 

Prosessin ohjausta varten käytettiin kosketuspaneelia. Kosketuspaneelilla saatiin tehtyä käyttöliittymä, 

jonka avulla prosessin ajaminen on helppoa ja prosessin vaiheiden seuraaminen onnistuu helposti. Käyt-

töliittymään tehtiin viisi erillistä näyttöä paneelissa vakiona olevien näyttöjen lisäksi. Kosketuspaneelin 

alaosassa olevista kosketuspainikkeista pystytään valitsemaan mitä näyttöä halutaan käyttää. Käyttöliit-

tymään tehtyjä näyttöjä ovat kotinäkymä, käsikäyttö, automaattikäyttö, graafit ja hälytykset. 
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Kotinäkymässä pystytään valitsemaan Käsi-Auto-kytkimen avulla, halutaanko prosessia ohjata käsikäy-

töllä vai automaattikäytöllä. Kotinäkymässä on lisäksi näkyvillä periaatekuva kaasutusprosessista. Peri-

aatekuvassa on näkyvissä joka hetkellä se, mitkä toimilaitteet ovat milloinkin toiminnassa. Tällä toimin-

nolla saadaan helpotettua prosessin seuraamista. Kyseinen prosessin periaatekuva on näkyvissä myös 

käsikäytön ja automaattikäytön näytöissä, joten myös näissä tiloissa prosessin eri vaiheiden seuraaminen 

on helppoa. 

 

Käsikäytössä käyttäjä pystyy itse ohjaamaan prosessia periaatteessa haluamallaan tavalla. Lähes jokai-

selle prosessissa olevalle toimilaitteelle on näytölle tehty on/off-painikkeet, joiden avulla käyttäjä voi 

ohjata prosessia. Käsikäytössä on myös STOP-painike, jonka avulla koko prosessi saadaan keskeytettyä. 

Prosessin ajamista varten on kuitenkin tehty toimintakaavio sekä pikaohje (LIITE 8 ja LIITE 10). Toi-

mintakaaviosta nähdään, milloin mitäkin toimilaitetta pitää ohjata. Prosessin oikeanlainen ohjaaminen 

on tärkeää, ettei mitään laitteita rikota ja että prosessi toimii halutulla tavalla. Kuvassa 8 on kuva käsi-

käytöstä. Kuvasta nähdään, ettei mikään toimilaite ole toiminnassa. 

 

 

 

KUVA 8. Käsikäyttö 

 

Automaattikäytössä on vain kolme painiketta. Nämä painikkeet ovat Käynnistys-, Loppuhuuhtelu- ja 

STOP-painike. Käyttäjä voi automaattikäytössä käynnistää prosessin Käynnistys-painikkeesta. Käynnis-

tämisen jälkeen prosessi etenee logiikkaohjelman mukaisesti. Kun käyttäjä haluaa ajaa prosessin alas, 
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painetaan Loppuhuuhtelu-painiketta, jolloin loppuhuuhtelu alkaa. Loppuhuuhtelun päätyttyä prosessi 

sammuu kokonaan. Jos prosessissa ilmenee jotain ongelmia tai käyttäjä haluaa jostakin muusta syystä 

keskeyttää prosessin välittömästi, painetaan STOP-painiketta. Automaattikäyttöön on myös tehty tila, 

josta nähdään mikä vaihe prosessissa on meneillään. Prosessin vaiheina voivat olla joko alkuhuuhtelu, 

käy, loppuhuuhtelu tai pois päältä (-). Alla olevassa kuvassa (KUVA 9) on päällä käy. Näiden vaiheiden 

perusteella käyttäjän on helppo nähdä, mitä prosessissa tapahtuu. 

 

 

 

KUVA 9. Automaattikäyttö 

 

Graafit-näytöstä on nähtävissä graafisessa muodossa esimerkiksi pesurin ja moottorin lämpötilat. Graafi-

näkymän hyvänä puolena on se, että graafiin päivittyvät reaaliaikaisesti näiden lämpötilojen arvot. Li-

säksi graafista pystytään katsomaan näiden lämpötilojen arvoja tarvittaessa takautuvasti. 

 

Hälytykset-näytöllä on nähtävillä prosessin aikana tulleet hälytykset ja tapahtumat. Kun hälytyksiä tai 

varoituksia ilmenee, niistä tulee myös “ponnahdusikkuna” näytölle, jotta käyttäjä huomaa mahdollisim-

man pian ilmoituksen. Tietyt varoitukset antavat vain tiedon käyttäjälle siitä, että pitää tehdä jotain, ettei 

varoitus muutu ajanmittaa hälytykseksi. Esimerkiksi tuhkasäiliössä olevan toisen uimurikytkimen teh-

tävänä on ilmoittaa käyttäjälle, että tuhkasäiliö on täyttymässä, jolloin käyttäjä tietää, että tuhkasäiliö 

pitää tyhjentää, ennen kun se on liian täynnä. Hälytysten tehtävänä on sammuttaa prosessi, ettei laitteille 
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pääse aiheutumaan mitään vahinkoa tai prosessin käyttäjälle vaaraa. Kun tämä hälytyksen syy on saatu 

poistettua, voidaan prosessi käynnistää uudelleen. 

 

 

4.3 Anturit 

 

Osana häkäkaasuprosessia käytetään antureita, jotta pystytään saamaan tietoja prosessista. Käytettävät 

anturit ovat joko digitaalisia tai analogisia. Digitaalisista antureista saadaan logiikalle 1/0-tieto anturin 

tilan perusteella. Digitaalisina antureina käytetään lämpötila-anturia, paineanturia ja uimurikytkimiä. 

Lämpötila-anturia käytetään kaasuttimessa olevan hakkeen syttymisen tarkkailemiseen. Hakkeen sytyt-

tyä eli lämpötilan ylitettyä 100 °C, saadaan lämpötila-anturista tieto logiikalle siitä, että kaasuttimessa 

oleva hake on syttynyt. Paineanturia puolestaan käytetään arinan pyörityksen käynnistykseen. Painean-

turin saavuttaessa raja-arvon saa ohjelmoitava logiikka tiedon siitä, jolloin arinan pyöritys voidaan aloit-

taa. Uimurikytkimiä prosessissa on suunniteltu olevan neljä kappaletta. Uimurikytkimistä kahden tehtä-

vänä on tarkkailla pesurissa olevan vedenpinnankorkeutta. Toinen näistä uimurikytkimistä varoittaa pe-

surin säiliön täyttymisestä ennen kuin säiliö on täynnä, ja toinen keskeyttää prosessin, mikäli pesurin 

säiliö on liian täynnä. Kahden muun uimurikytkimen tehtävänä on tarkkailla tuhkasäiliön pinnankor-

keutta. Toinen näistä varoittaa tuhkasäiliön täyttymisestä ja toinen keskeyttää prosessin, jos tuhkasäiliö 

on liian täynnä.  Uimurikytkimiä ei ole vielä hankittu, vaan ne pitää hankkia, kun energiakonttia aletaan 

kehittää käytännön tasolla. 

 

Analogisia antureita prosessissa on kolme kappaletta. Yksi näistä analogisista antureista mittaa akkula-

turin toimintaa. Anturin tarkoituksena on antaa logiikalle tieto akkulaturin alkaessa lataamaan akkua. 

Koska akkulaturi alkaa lataamaan akkua moottorin käynnistyttyä, saadaan tämän tiedon perusteella lo-

giikalle tieto moottorin käynnistymisestä. Logiikkaan on luotu funktio, jossa akkulaturin jännitteen 

noustessa 13,7 volttiin moottorin käynnistyminen on varmistettu. Kaksi muuta analogista anturia ovat 

lämpöantureita, joiden tehtävänä on antaa logiikalle tietoa lämpötilojen raja-arvojen ylittämisestä.   Toi-

nen näistä lämpötila-antureista tarkkailee pesurin lämpötilaa, jotta pesurista tulevan kaasun lämpötila 

olisi noin 40 asteen tasolla. Lämpötilan noustessa 45,5 asteeseen keskeyttää logiikka prosessin. Jotta 

prosessi voidaan uudelleen käynnistää, tulee pesurin lämpötilan laskea alle 45,5 °C:een. Toinen lämpö-

tila-anturi tarkkailee polttomoottorin lämpötilaa, jottei se ylikuumentuisi. Lämpötilan noustessa 105,5 

asteeseen, keskeyttää logiikka prosessin. Prosessin uudelleen käynnistämiseksi tulee polttomoottorin 

lämpötilan laskea alle 105,5 °C:een. 
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KUVA 10. Itse tehdyt lämpötila-anturit 

 

Lämpötila-anturit tehtiin itse, ja ne ovat nähtävissä kuvassa 10. Lämpötila-anturit tehtiin käyttämällä 

NTC-vastuksia. NTC-vastuksen molemmille puolille mitoitettiin etuvastukset, jotta NTC-vastuksella 

saadaan mitattua jännitettä halutulta väliltä (0-10 V). Nämä etuvastukset tinattiin kiinni NTC-vastuksiin. 

Etuvastuksista ja NTC-vastuksista tehtyihin lämpötila-antureihin tinattiin myös johtimet, jotta lämpö-

tila-anturit saadaan kytkettyä logiikan sisääntulomoduuliin. Lopuksi lämpötila-anturit suojattiin vielä 

kutistesukalla, jotta ne kestäisivät paremmin. Lisäksi itsetehdyille lämpötila-antureille määritettiin funk-

tiot tekemällä lämpötilamittauksia vedestä. Veden lämpötilan mittaukseen käytettiin tavallista lämpöti-

lamittaria. Samaan aikaan lämpötilamittarin kanssa veteen laitettiin omatekoinen lämpötila-anturi. Tällä 

tavoin saatiin selvitettyä tiettyä lämpötilaa vastaava jännite. Lämpötila-antureista havaittiin, että niiden 

antama lämpötila saattaa heittää muutaman asteen todelliseen lämpötilaan nähden. Tämä ei kuitenkaan 

ainakaan suunnitteluvaiheessa muodostunut ongelmaksi. Pesurille ja moottorille on molemmille eri 
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funktiot, koska niistä mitattavat lämpötilat ovat eri suuruusluokkaa.   Analogisen sisääntulomoduulin ja 

logiikkaohjelmaan tehtyjen funktioiden avulla nämä lämpötila-anturien antamat jännitetiedot saadaan 

muutettua lämpötilatiedoksi. Alla olevassa kuviossa (KUVIO 2) on nähtävillä lämpötila-antureille mää-

ritetyt funktiot. 

 

 

 

KUVIO 2. Lämpötila-antureiden funktiot 

 

 

4.4 Järjestelmä layout 230 VAC 

 

Energiakontin 230 VAC-järjestelmän voidaan ajatella koostuvan pesurista, kontin valaistuksesta, hallin 

syötöstä sekä Victron- ja Dynawatt-invertteristä. Victron-invertterin tehon tuoton rajallisuudesta ja toi-

saalta Dynawatt-invertterin epätahdistuvuudesta johtuen yksivaihejärjestelmän syöttö tarvitsee automa-

tiikkaa, jotta järjestelmä ei missään tilanteessa ylikuormitu eivätkä Dynawatt- ja Victron-invertterit ole 

samaan aikaan syöttämässä verkkoa. Näin ollen inverttereitä ei käytetä yhtäaikaisesti sähkön syöttämi-

seen, ettei pääse syntymään mitään ongelmia inverttereiden tai toimilaitteiden toiminnassa ja käytössä. 

Alla olevissa kappaleissa kerrotaan mitä toimintoja näillä inverttereillä on prosessin eri vaiheissa. 

 

Kun kaasutusprosessin jompikumpi huuhtelu-tila on päällä (polttomoottori ei ole käynnissä), käytetään 

Victron-invertteriä energiakonttijärjestelmässä syöttämään kaasupesurin pumppua sekä kontin valais-

tusta. Tämä selviää järjestelmä layout 230 VAC sähköpiirustuksesta (LIITE 4). Victron-invertteri saa 
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syöttönsä akustolta. Akustolta tulevan sähkön Victron muuttaa siniaaltomuotoiseksi, verkossa oleville 

laitteille sopivaksi.  Victron-invertterillä ei voida syöttää muita laitteita, koska jo pelkästään pesurin 

pumpun nimellisvirta on noin 4,8 A, ja Victronin jatkuvan käytön virtakestoisuus on 5,2 A. Dynawatt-

invertteriä aletaan käyttää kaasutusprosessissa, kun kaasutusprosessissa menee käy-tila päälle (poltto-

moottori käynnistetään), tällöin kontaktori K1 vetää ja avaa apukoskettimet 1-2 ja sulkee apukoskettimet 

3-4, jolloin Dynawatt-invertteri alkaa syöttämään verkkoa ja Victron-invertteriä. Tällöin Victron ei voi 

syöttää sähköä 230 VAC järjestelmään, esimerkiksi pesurille ja kontin valaistukselle, jolloin se vain 

alkaa ladata akustoa (LIITE 4). Dynawatin jatkuvan käytön virtakestoisuus on 22 A, joten hallissa ole-

vien laitteiden ja pesurin pumpun syöttäminen onnistuu ongelmitta. Dynawatt on käytössä verkkoa syöt-

tävänä invertterinä siihen asti, kunnes kaasutusprosessi ajetaan alas, jolloin Victron lopettaa akuston 

lataamisen ja alkaa syöttää sähköä pesurille (LIITE 4). 

 

Hallille syöttö saadaan prosessin käynnissä ollessa joko Dynawatin tai Victronin kautta prosessin tilan 

mukaisesti, mikä nähdään päävirtapiirikaavio 230 VAC-sähköpiirustuksesta (LIITE 5). Jos kaasutuspro-

sessi on huuhtelu-tilassa, hallin syöttäminen on katkaistu kokonaan. Ainoastaan käy-tilassa hallia syöte-

tään kontaktorin 14K1 apukoskettimien 1-2 kautta, kun kaasutusprosessi on käynnissä. Jos kaasutuspro-

sessi ei ole lainkaan päällä, mutta ohjelmoitava logiikka ja kosketuspaneeli ovat päällä, hallia syötetään 

kontaktorin 15K1 apukoskettimien 1-2 kautta. Prosessin ollessa pois päältä saadaan hallille kuitenkin 

sähköt kontaktorin 7K2 kautta, mikä ilmaisee sitä, onko PLC:llä ja kosketuspaneelilla sähköt. Kun niille 

ei mene sähköä, on kontaktorin 7K2 apukosketin 1-2 kiinni, jolloin sähkö saadaan sitä kautta hallille. 

Prosessin ollessa päällä kontaktorin 7K2 apukosketin 1-2 on auki, jolloin sähkö ei voi tätä kautta kulkea 

hallille (LIITE 5). 

 

 

4.5 Turvallisuus 

 

Energiakontin turvallisuutta tarkastellaan muun muassa koneturvallisuuden kannalta. Energiakonttia 

voidaan tarkastella koneena, johtuen sen sisältämästä laitteistosta. Seuraavissa kappaleissa käsitellään 

pääpiirteitä konedirektiivistä ja sen noudattamiseen kuuluvista menettelytavoista. Kuitenkin laitteiston 

asennuksen ollessa vielä keskeneräinen ja vain osaltaan meidän suunnittelemamme, koneturvallisuutta 

tarkastellaan kaasutusprosessin ohjauksen eli logiikkaohjelman osalta. Logiikkaohjelmaa voidaan tar-

kastella prosessin kannalta osittain valmiina koneena, sillä se on ainoa osa-alue, joka on kyetty testaa-

maan, mutta sekin vain simulaatiolla ja koejärjestelyllä. Turvallisuutta tarkastellaan myös pienjännite-

keskusten keskusvaatimusten kannalta. Keskusvaatimuksissa käy ilmi muun muassa asioita, joita tulee 
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ottaa huomioon keskuksen valinnassa ja asentamisessa. Lisäksi tarkastellaan, mitä yleisiä vaatimuksia 

pienjännitesähköjärjestelmän käyttöönotto sisältää. Käyttöönottoon kuuluu aistinvaraiset tarkastukset, 

mittaustestit ja käyttöönottopöytäkirjan laatiminen. 

 

 

4.5.1 Koneturvallisuus 

 

Konedirektiivin soveltamiseen kuuluu viisi päävaihetta: soveltamisalan varmistaminen, turvallisuus-

suunnittelu, vaatimustenmukaisuuden arviointi, EY-vaatimustenmukaisuusvaatimuksen laatiminen ja 

CE-merkinnän kiinnittäminen koneeseen, joka nähdään kuviosta 3. Soveltamisalan varmistaminen alkaa 

siitä, että selvitetään, kuuluko koneeksi oletettu konedirektiivin soveltamisalaan. Jos se kuuluu sovelta-

misalaan, voidaan joutua myös noudattamaan vielä konetta tai sen osajärjestelmää koskevia erityisdi-

rektiivejä. Koneiden turvallisuuden direktiivinä käytetään Euroopan parlamentin ja neuvoston direktii-

viä 2006/42/EY, joka on täyteen saatettu valtiollisella asetuksella VNa 400/2008. Soveltamisala nähdään 

kyseisen direktiivin artikloista 1 ja 2. (SFS KÄSIKIRJA 93-1 2010, 17, 23, 36.) 

 

Yleisesti koneella tarkoitetaan toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelmää, joka on tarkoi-

tettu varustettavaksi muulla kuin ihmis- tai eläinvoimalla toimivalla voimansiirtojärjestelmällä. Lisäksi 

koneessa on oltava vähintään yksi liikkuva osa tai komponentti, joka on kokoonpantu erityistä toimintoa 

varten. Osittain valmiilla koneella puolestaan tarkoitetaan sellaista yhdistelmää, joka on melkein kuin 

kone, mutta ei kuitenkaan pysty sellaisenaan suorittamaan erityistä toimintoa. Osittain valmis kone on 

tarkoitettu liitettäväksi toisiin koneisiin tai toisiin osittain valmiisiin koneisiin siten, että niistä muodos-

tuu sellainen kone, johon sovelletaan kyseistä valtioneuvoston asetusta. (Valtioneuvoston asetus konei-

den turvallisuudesta 400/2008.) 

 

Turvallisuussuunnittelussa kone on suunniteltava konedirektiivin liitteen I olennaisten terveys- ja tur-

vallisuusvaatimusten mukaisesti. Käytännössä turvallisuussuunnittelu pitää sisällään koneen riskien ar-

vioinnin ja riskien pienentämisen, jotka täytyy dokumentoida ja säilyttää direktiivissä määrätyn ajan eli 

vähintään 10 vuotta koneen viimeisestä valmistuspäivästä. Joissain tapauksissa aika voi olla 15 vuotta. 

Pakollisia kohtia liitteessä, joita täytyy noudattaa kaikille koneille, on yhteensä kolme. Nämä löytyvät 

YLEISTEN PERIAATTEIDEN-kappaleesta: 

− 1.1.2 Turvallistamisen periaatteet 

− 1.7.3 Koneen merkinnät 

− 1.7.4 Ohjeet. 
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Muilta osin koneen valmistajan on itse selvitettävä, mitä muita liitteen I olennaisia vaatimuksia on nou-

datettava koneen osalta. Muut vaatimukset selviävät, kun koneelle toteutetaan riskien arviointi. (SFS 

KÄSIKIRJA 93-1 2010, 23-24.) 

 

Turvallisuussuunnittelussa voidaan käyttää myös vapaaehtoisia yhdenmukaistettuja standardeja, joita 

noudattamalla saavutetaan vaatimustenmukaisuusolettamus. Nämä standardit jaetaan kolmeen tyyppiin: 

− A-tyypin standardit (turvallisuuden perusstandardit): 

− sisältävät yksityiskohtaisemmat ohjeet ja periaatteet riskin arvioinnin suorittamiseksi ja 

dokumentoimiseksi 

− sisältävät yksityiskohtaisempaa yleistietoa kaikille koneille pakollisista vaatimuksista ja 

yleisiä teknisiä periaatteita ja perusvaatimuksia turvallisten koneiden suunnitteluun. 

− B-tyypin standardit (turvallisuuden ryhmästandardit): 

− sisältävät yhtä turvallisuusnäkökohtaa tai yhtä sellaista suojateknistälaitetta, jota voidaan 

käyttää useissa erilaisissa koneissa: 

− B1-tyypin standardit sisältävät tiettyjä yksittäisiä turvallisuusnäkökohtia, esimer-

kiksi turvaetäisyyksistä ja pintalämpötiloista 

− B2-tyypin standardit koskevat suojateknisiä laitteita, esimerkiksi suojuksia ja 

kosketuksen tunnistavia suojalaitteita. 

− C-tyypin standardit (konekohtaiset turvallisuusstandardit): 

− sisältävät tietyn koneen ja koneryhmän yksityiskohtaisia turvallisuusvaatimuksia. (SFS 

KÄSIKIRJA 93-1 2010, 18-19, 24.) 

 

Koneelle suoritetaan turvallisuussuunnittelun jälkeen vaatimustenmukaisuusarviointi joko koneen val-

mistajan toimesta. Jos kyseessä on puolestaan konedirektiivin liitteessä IV mainittu tuote, varmistetaan 

puolueettoman ilmoitetun laitoksen kanssa, että suunniteltu ja/tai valmistettu kone täyttää konedirektii-

vissä sille asetetut vaatimukset. Käytännössä tämä tarkoittaa, että: 

− koneen tekninen tiedosto on saatavilla konedirektiivin liitteen VII A edellyttämässä laajuudessa 

− vaatimustenmukaisuuden arvioinnin täytyy kattaa sekä suunnitteluvaihe (alkuperäinen koneen 

suunnittelu) että valmisvaihe (kaikki myöhemmin valmistettavat samanlaiset koneet) 

− konedirektiivin liitteessä IV mainittavilla koneilla ulkopuolinen ilmoitettu laitos arvioi sekä tar-

vittaessa testaa konetta tai valvoo valmistajan laatujärjestelmää 

− jos kone on suunniteltu ja rakennettu sellaisten yhdenmukaistettujen standardien mukaisesti, 

jotka kattavat kaikki kyseistä konetta koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset, 
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valmistaja voi halutessaan suorittaa vaatimustenmukaisuuden arvioinnin yksinään ilman ilmoi-

tettua laitosta liitteen VIII mukaisesti. (SFS KÄSIKIRJA 93-1 2010, 24-25.) 

 

EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen tapahtuu valmistajan toimesta. Koneen valmistajan 

täytyy laatia konedirektiivin liitteen II A mukainen asiakirja, joka on toimitettava aina koneen mukana 

ja sen sisältö on myös aina oltava koneen ohjeessa. Lopuksi valmistajan on kiinnitettävä liitteen III mu-

kainen CE-merkintä. (SFS KÄSIKIRJA 93-1 2010, 25.) 

 

 

 

KUVIO 3. Konedirektiivin soveltamisen päävaiheet valmiilla koneella (mukaillen SFS KÄSIKIRJA 93-

1 2010, 23) 

 

Osittain valmiin koneen osalta noudatetaan konedirektiiviä samoin kuin valmiille koneellekin, mutta sen 

soveltaminen katsotaan valinnaiseksi siltä osin, missä määrin osittain valmiissa koneessa voidaan tur-

vallisuusvaatimuksia käytännössä toteuttaa ja mitä asiakasvaatimuksia esimerkiksi valmiin koneen val-

mistajilla on osittain valmiille koneelle. Osittain valmiille koneelle laaditaan tekniset asiakirjat konedi-

rektiivin liitteen VII B edellyttämässä laajuudessa. Lisäksi konedirektiivissä vaaditaan, että osittain val-

miin koneen mukana toimitetaan kokoonpano-ohje, jotta se voidaan liittää asianmukaisesti lopulliseen 
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koneeseen ilman, että turvallisuus tai terveys vaarantuisi liittämisen myötä. Osittain valmiin koneen ta-

pauksessa lopuksi laaditaan liittämisvakuutus, joka on osittainen vakuutus vaatimustenmukaisuudesta. 

Liittämisvakuutuksen täytyy olla konedirektiivin liitteen II B mukainen asiakirja, joka toimitetaan osit-

tain valmiin koneen mukana. (SFS KÄSIKIRJA 93-1 2010, 26-27.) 

 

 

 

KUVIO 4. Konedirektiivin soveltamisen päävaiheet osittain valmiilla koneella (mukaillen SFS KÄSI-

KIRJA 93-1 2010, 26) 

Kaasutusprosessissa koneen suunnittelua ja rakentamista koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuus-

vaatimukset, jotka logiikkaohjelman osalta on otettu huomioon seuraavilla tavoilla. Hätätilanteessa pro-

sessin sammuttamiseen käytetään fyysistä hätäpysäytyspainiketta, joka asennetaan keskuksen oveen, 

jotta se on helposti käyttäjän ulottuvissa, ja näin ollen hätätilanteen sattuessa käyttäjän on helppo ja 

nopea käyttää hätäpysäytyspainiketta. Hätäpysäytyspainikkeen vapauttaminen ei myöskään pääse ai-

heuttamaan ei-toivottua prosessin uudelleen käynnistymistä. 
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Turvallisuus prosessissa on huomioitu myös logiikkaohjelmaan tehdyillä toiminnoilla. Kun käyttäjä 

vaihtaa prosessinajotilaa käsikäytöstä automaattikäyttöön tai päinvastoin, sammuu prosessi. Tämä toi-

minto on tehty siitä syystä, ettei esimerkiksi tilan vahingossa vaihtamisesta pääse aiheutumaan mitään 

haittaa prosessin ajon tai turvallisuuden kannalta. Prosessissa on lisäksi huomioitu moottorin ja pesurin 

mahdollinen ylikuumentuminen. Moottorissa ja pesurissa molemmissa on lämpöanturit tarkkailemassa 

niiden lämpötiloja. Jos jompikumpi näistä pääsee ylikuumentumaan, sammuu prosessi. Prosessin uudel-

leen käynnistäminen onnistuu vasta, kun ylikuumentuneen laitteen lämpötila on laskenut raja-arvon ala-

puolelle. Kun prosessi tämän jälkeen käynnistetään uudelleen, alkaa prosessi alusta eikä siitä, mihin se 

prosessin sammuessa jäi. Tämä toimintokin on tehty siitä syystä, ettei pääse aiheutumaan mitään vaara-

tilanteita uudelleen käynnistämisen seurauksena. Prosessin turvallisuus on myös varmistettu pesurin ja 

tuhkasäiliön pinnankorkeutta tarkkailevilla uimurikytkimillä.  Jos näistä säiliöistä jompikumpi pääsee 

täyttymään liikaa, sammuu prosessi. Tämän jälkeen käyttäjän on tyhjennettävä säiliöitä, jotta prosessi 

voidaan uudelleen käynnistää. Kuitenkin pinnankorkeutta tarkkailevien uimurikytkimien toiminto on 

käytössä ainoastaan automaattikäytössä laitteiston omistajan tahdosta. 

 

Lisäksi prosessissa on vielä yhtenä turvaominaisuutena prosessilaitteiston johdonsuojakatkaisijoiden ns. 

kärkitieto, jolla tarkkaillaan, että kaikki prosessissa olevien laitteiden ryhmät ovat jännitteisiä, ettei jon-

kin laitteen oikosulun ja rikkoontumisen seurauksena prosessi vain jatkuisi. Tästä johtuen logiikkaoh-

jelma pysäyttää prosessin, jos se on käynnissä, ja resetoi tilat niin, että suojan tullessa takaisin päälle 

laitteisto ei itsestään käynnisty. Näillä keinoilla prosessinohjauksesta on saatu poistettua mahdollisia 

vaaratekijöitä. Näin ollen kaasutusprosessissa konedirektiivin yleisiä periaatteita on sovellettu logiikka-

ohjelman suunnittelussa edellä mainituilla tavoilla. 

 

 

4.5.2 Keskusvaatimukset 

 

Keskusvaatimusten selvittämiseen käytetään SFS-EN-61439-standardisarjaa, jossa kerrotaan pienjänni-

tekeskuksia koskevista standardeista. Standardi käsittelee jännitteeltään enintään 1000 VAC:n tai 1500 

VDC:n pienjännitekeskuksia. Yleisesti ottaen keskusten vaatimustenmukaisuus voidaan todentaa kol-

mella eri tavalla: 

− testaamalla 

− laskemalla tai mittauksilla 

− noudattamalla suunnittelusääntöjä. 
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Keskuksen rakennetta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon keskusta käyttävän henkilön ammattitaito. 

Sähköturvallisuuden kannalta onkin tärkeää, että keskusta käyttävä henkilö pystyy itsenäisesti suoritta-

maan esimerkiksi tarvittavat käyttötoimenpiteet sekä sulakkeen vaihdot turvallisesti. Kuitenkin esimer-

kiksi tulppa- ja kahvasulakkeita vaihtavan henkilön tulee olla perehtynyt tai hänet tulee olla perehdytetty 

tehtävään. (Jakokeskus 2014, 7-8.) 

 

Keskusta suunniteltaessa tulee huomioida laitteiden keskukseen sijoittaminen ja ympäristö, johon kes-

kus ollaan sijoittamassa. Laitteita keskukseen sijoittaessa tulee ottaa huomioon mahdolliset myöhemmin 

tapahtuvat komponenttien vaihto- tai huoltotyöt sekä muut kunnossapitotehtävät, joten keskuksessa pi-

tää olla riittävästi tilaa näitä toimia varten. Lisäksi tilaa keskuksessa pitää varata kaapeleiden kytkemi-

seen, jotta kytkennät pystytään tekemään luotettavasti ja turvallisesti. (Jakokeskus 2014, 14, 20.) Ym-

päristö puolestaan vaikuttaa siihen, mikä koteloidun keskuksen IP-luokituksen tulee olla. IP-luokitus 

kertoo kyseisen laitteen suojauksesta ulkoisia uhkia, kuten vettä ja pölyä vastaan. Jakokeskusstandar-

dissa SFS-EN 61439-1 on suositukset minimivaatimuksista keskuksien IP-luokituksille. Standardista 

selviää, että sisäasennuksena oleville keskuksille tulee IP-luokituksen olla vähintään IP2X ja ulkoasen-

nuksena oleville keskuksille IPX3. Keskus tulee myös sijoittaa sellaiseen paikkaan, jossa esimerkiksi 

kosteuden ja pölyn haitallinen vaikutus on mahdollisimman hyvin estetty. Lisäksi keskusta asennettaessa 

on asennusohjetta noudatettava. (Jakokeskus 2014, 10, 48.) 

 

Keskus on aina pystyttävä erottamaan sähköverkosta, ja näin ollen tekemään jännitteettömäksi. Erotta-

miseen käytetään tavallisesti keskukseen sijoitettua pääkytkintä. Jos pääkytkimen sijoittaminen pääkes-

kukseen ei ole mahdollista, voidaan se sijoittaa keskuksen läheisyyteen, kuitenkin siten, että pääkytkin 

on helposti tunnistettavissa. Keskuksen pääkytkimenä käytetään yleensä standardin SFS-EN 60947-3:en 

mukaista kuormankytkintä, jolla saadaan tehtyä luotettavasti erotus. Tällaisessa kuormankytkimessä on 

myös luotettava ja selkeä asennonosoitus. Erotuslaitteina on myös mahdollista käyttää erottimia tai kat-

kaisijoita, näille on määritelty vaatimukset standardissa SFS-EN 60947-2:2017. Jos kyseisen standardin 

mukaista tehokatkaisijaa käytetään erotuskytkimenä, täytyy varmistaa, että kyseinen katkaisija soveltuu 

käytettäväksi erotuskytkimenä. (Jakokeskus 2014, 12.) 

 

Keskuksen suojausjärjestelyn tarkoituksena on suojata ihmiset, kotieläimet ja omaisuus vaaroilta ja va-

hingoilta, joita voi syntyä keskuksen tavanomaisessa käytössä. Näin ollen Suomessa hyväksytään pel-

kästään kosketussuojatut keskusrakenteet. Sähköturvallisuusstandardin SFS 6002 mukaan maallikko saa 

tehdä ilman opastusta pienoisjännite- ja pienjännitelaitteistoissa sellaisia toimenpiteitä, jotka pystytään 
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tekemään laitteiston ollessa kosketussuojattu vähintään kotelointiluokan IPXXB tai IP2X mukaan. Ko-

telointiluokalla IPXX tarkoitetaan sormella koskettamiselta suojausta, ja kotelointiluokka IP2X puoles-

taan suojaa 12,5 mm halkaisijalta olevan vieraan esineen sisäänpääsyltä. Maallikon on siis mahdollista 

erottaa keskus jännitteettömäksi pääkytkimen avulla, ohjata käyttökytkimiä, palauttaa johdonsuojakat-

kaisija tai vikavirtasuoja toimintakuntoon sekä testata vikavirtasuojan toiminta testipainikkeen avulla 

siten, että kosketussuojaus säilyy. Suojaus jännitteisten osien koskettamiselta on säilyttävä aina maalli-

koiden käyttämissä laitteissa, kun laitteita käytetään tai komponentteja vaihdetaan. Opastetun henkilön 

on mahdollista tehdä käyttötoimenpiteitä pienjännitelaitteistossa, jos lähellä olevat jännitteiset osat on 

suojattu tahattomalta koskettamiselta. (Jakokeskus 2014, 15-16.) 

 

Keskukselle kaapeleita vietäessä edellytetään yleensä kaapeleiden läpivientienteihin käytettävien asen-

nustarvikkeiden käyttöä. Kaapeleiden läpivientiaukot avataan sellaiseen paikkaan, jossa niille on aihiot. 

Aukkoa ei kuitenkaan saa avata liian suureksi, jotta keskuksen kotelointiluokka säilyy. Kotelointiluokan 

vaatimusten kasvaessa voidaan läpivientiaukkoihin laittaa erilaisia tiivistykseen tarkoitettuja välineitä, 

kuten läpivientimuhveja, holkkitiivisteitä tai kalvotiivisteitä, riippuen asennustavasta. Huomioitava kui-

tenkin on, että nämä erilliset läpivientitarvikkeet eivät yleisesti ottaen sisälly keskustoimitukseen, vaan 

ne on keskuksen omistajan itse hankittava. (Jakokeskus 2014, 52.) 

 

Keskusta kytkettäessä tulee huomioida, että johtimille on varattu tarpeeksi paljon kiinteästi asennettuja 

liittimiä. Sähköasennusstandardissa SFS 6000 edellytetäänkin, että jokaiselle tulevan ja lähtevän johdon 

suojajohtimella, nollajohtimella ja PEN-johtimella on oltava oma liittimensä. Keskuksen kytkemisessä 

tulee myös huomioida, että keskukseen ei saa sijoittaa irrallisia liittimiä, kuten rasialiittimiä tai sokeri-

paloja. Jos kaapeli on jäänyt lyhyeksi, voidaan johdin kuitenkin jatkaa tarkoituksenmukaisella jatkoliit-

timellä. Jos taas keskuksessa kiinteästi olevien liittimien määrä ei riitä eikä niitä voida lisätä, täytyy 

haaroitukset tehdä keskuksen ulkopuolella jakorasiassa. Kaapeleiden kytkennässä tulee lisäksi huomi-

oida, ettei johtimia saa asentaa kulkemaan keskuksessa olevien komponenttien päältä, jottei komponent-

tien käyttämisen, vaihtamisen tai huoltamisen kannalta aiheudu ongelmia. Myöskään kaapeleiden liitän-

tään tarvittavat kytkentävälineet eivät sisälly keskustoimitukseen, vaan keskuksen omistajan tulee ne 

itse hankkia. (Jakokeskus 2014, 54-55.) 
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4.5.3 Käyttöönottotarkastus 

 

Sähköasennuksen käyttöönottotarkastus täytyy suorittaa asennuksen aikana ja/tai sen valmistuttua ennen 

kuin se otetaan käyttöön. Suomessa noudatetaan sähköturvallisuuslaissa (1135/2016) 43 §:ssä annettuja 

vaatimuksia käyttöönottotarkastuksesta. Laki määrää muun muassa, että käyttöönottotarkastuksesta laa-

ditaan pöytäkirja, myös muutos- ja laajennustyön tapauksessa, sähkölaitteiston haltijan käyttöön. Poik-

keuksena ovat vähäiseksi katsottavat sähkötyöt, joista pöytäkirjaa ei tarvitse tehdä, mikä on säädettynä 

tarkemmin valtioneuvoston asetuksessa (1434/2016). Muutoin samalla asetuksella säädetään tarkemmin 

käyttöönottotarkastuspöytäkirjan sisältö. Käyttöönottotarkastuksessa sähkölaitteistoon liittyvä tarpeelli-

nen dokumentaatio, kuten sähköpiirustukset, sähkökaaviot ja taulukot, on annettava käyttöönottotarkas-

tusta suorittaville. Tarkastuksen suorittajien täytyy vertailla sähkölaitteistolle asetettuja vaatimuksia ja 

tuloksia keskenään, millä vahvistetaan, että SFS 6000-standardisarjan vaatimuksen täyttyvät. Käyttöön-

ottotarkastuksen suorittajan täytyy olla sähköalan ammattihenkilö ja pätevä tekemään käyttöönottotar-

kastuksia. Käyttöönottotarkastus voidaan jakaa aistinvaraisiin tarkastuksiin, testauksiin ja mittauksiin 

sekä raportointiin. (SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 440-442, 447, 197.) 

 

Aistinvarainen tarkastus tehdään tyypillisesti asennuksen ollessa jännitteettömänä. Tarkastuksessa sel-

vitetään, että kiinteän asennuksen osana olevat sähkölaitteet ovat asianmukaisten laitestandardien mu-

kaisia eli että laitteista ja valmistajan antamista tiedoista löytyvät merkinnät ja sertifikaatit. Lisäksi lait-

teiden kuuluu olla SFS 6000 -standardisarjan ja valmistajan ohjeiden mukaisesti valittuja ja asennettuja, 

eivätkä ne saa olla vaaraa aiheuttavalla tavalla näkyvästi vaurioituneita. Aistinvaraiseen tarkastukseen 

sisältyvät myös seuraavat, silloin kun ne ovat tarpeellisia: 

− sähköiskulta suojaukseen käytetyt menetelmät (SFS 6000-4-41) 

− palosuojauksien käyttö ja toimenpiteet lämpövaikutuksilta suojaamiseksi (SFS 6000-4-42), ja 

palon leviämisen estämiseksi tehdyt toimenpiteet (SFS 6000-5-52 luku 527) 

− johtimien valinta kuormitettavuuden kannalta (SFS 6000-4-43 ja SFS 6000-5-52 luku 523) 

− suoja- ja valvontalaitteiden valinta, asettelu, selektiivisyys ja yhteensopivuus (SFS 6000-5-53) 

− sopivien ylijännitesuojien valinta, sijoitus ja asennus, kun ne on vaadittu (SFS 6000-5-53 luku 

534) 

− erotus- ja kytkentälaitteiden valinta, sijoitus ja asennus (SFS 6000-5-53 luku 537) 

− sähkölaitteiden ja suojausmenetelmien valinta ulkoisten tekijöiden vaikutuksen mukaan (SFS 

6000-4-42 kohta 422, SFS 6000-5-51 kohta 512.2 ja SFS 6000-5-52 kohta 522, SFS 6000-8-804) 

− nolla- ja suojajohtimien oikeat tunnukset (SFS 6000-5-51 kohta 514.3) 
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− piirustusten, varoituskilpien tai vastaavien tietojen olemassaolo (SFS 6000-5-51 kohta 514.5) 

− virtapiirien, varokkeiden, kytkimien, liittimien yms. tunnistettavuus (SFS 6000-5-51 luku 514) 

− kaapelien ja johtimien päätteiden ja liitosten sopivuus (SFS 6000-5-52 luku 526) 

− maadoituskytkentöjen, suojajohtimien ja niiden liitosten sopivuus (SFS 6000-5-54) 

− sähkölaitteiston käytön, tunnistamisen ja huollon vaatima tila (SFS 6000-5-51 luvut 513 ja 514 

sekä SFS 6000-7-729) 

− sähkömagneettisilta häiriöiltä suojaavat toimenpiteet (SFS 6000-4-44 luku 444) 

− jännitteelle alttiiden osien kytkennät maadoitusjärjestelmään (SFS 6000-4-41 kohta 411) 

− johtojärjestelmän valinta ja asentaminen (SFS 6000-5-52 luvut 521 ja 522) 

− yksivaiheisten kytkinlaitteiden kytkentä äärijohtimiin ja äärijohtimen kytkentä lampunpitimen 

kantaosaan (SFS 6000-46 ja SFS 6000-5-53) 

 

Käyttöönottotarkastusten testaus osiossa käytettävät mittaus- ja tarkastuslaitteet sekä mittauksiin käytet-

tävät menetelmät on valittava SFS-EN 61557 -standardisarjan vaatimusten mukaisesti. Jos puolestaan 

käytetään muita kuin kyseisen standardisarjan mittalaitteita, täytyy niiden ominaisuudet ja turvallisuus-

taso olla vähintään samalla tasolla. Seuraavat testit on tehtävä, kun ne liittyvät tarkastettavaan työsuori-

tukseen. Testit tehdään mielellään seuraavassa järjestyksessä: 

− suojajohtimien jatkuvuus 

− eristysresistanssi 

− eristysresistanssin testaus, jolla varmistetaan SELV- ja PELV-piirien tai sähköisesti erotettujen 

piirien erotus 

− eristysresistanssin testaus, jolla varmistetaan lattia- ja seinäpintojen resistanssi/impedanssi 

− syötön automaattisen poiskytkennän toiminnan varmistamisen testaus 

− lisäsuojauksen tehokkuuden varmistamisen testaus 

− kiertosuunnan mittaus 

− toimintatestit 

− jännitteenalenema. 

Jos jossakin testissä havaitaan vika, kyseinen testi ja sitä edeltävät testit tulee toistaa vian korjauksen 

jälkeen, jos havaittu vika on voinut vaikuttaa saatuun tulokseen. Lisäksi jos testauksia tehdään räjähdys-

vaarallisessa tilassa, on käytettävä sopivia SFS-EN 60079-17 standardin mukaisia turvatoimenpiteitä. 

(SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 442-443.) 
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Suojajohtimien jatkuvuutta mitattaessa on testattava jatkuvuus johtimen ja liitosten johtaviin osiin mit-

taamalla resistanssit jännitteelle alttiista osista sekä suojaavista potentiaalintasausjohtimista suojajohti-

met mukaan luettuna (SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 443). 

 

Eristysresistanssi on mitattava jännitteisten johtimien väliltä sekä jännitteisten johtimien ja maadoitus-

järjestelmään liitettyjen suojajohtimien väliltä. Tarvittaessa voidaan mittauksen yhteydessä kytkeä jän-

nitteiset johtimet yhteen, koska voi olla tarpeellista suorittaa jännitteisten johtimien välinen mittaus asen-

nuksen aikana ennen kuin laitteet kytketään. Eristysresistanssi voidaan mitata pääkeskuksesta ja jokai-

sesta pääjohdosta erikseen, kun kaikki ryhmäjohdot ovat liitettynä mutta sähkölaitteet erotettuna. Jos on 

vaarana, että ylijännitesuojat tai muut laitteet todennäköisesti vaikuttavat testiin tai voivat rikkoutua, 

sellaiset laitteet on erotettava ennen eristysresistanssin mittausta. (SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 443.) 

Taulukossa 2 on taulukoituna eristysresistanssin pienimmät sallitut arvot jännitejärjestelmien ja koejän-

nitteiden mukaan. 

 

TAULUKKO 2. Eristysresistanssin pienimmät sallitut arvot (mukaillen SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 

443) 

 

 

 

Eristysresistanssin testauksessa varmistettaessa SELV- ja PELV-piirien tai sähköisesti erotettujen pii-

rien erotus tulee mittauksesta saadun resistanssiarvon olla vähintään taulukon 2 mukainen. SELV-jär-

jestelmän tai sähköisesti erotettujen piirien jännitteisten osien erotus muiden virtapiirien jännitteisistä 

osista ja maasta todetaan mittaamalla eristysresistanssi. PELV-järjestelmän tapauksessa jännitteisten 

osien erotus muiden virtapiirien jännitteisistä osista todetaan mittaamalla eristysresistanssi. (SFS KÄSI-

KIRJA 600-1-1 2017, 444.) 

 

Kun mitataan lattia- ja seinäpintojen eristysresistanssia, on samassa tilassa tehtävä vähintään kolme mit-

tausta. Yksi mittaus tehdään noin metrin päässä jostakin kyseisen tilan muusta kosketettavasta johtavasta 

osasta. Kaksi muuta mittausta voidaan tehdä kauempana. Eristävien lattioiden ja seinien resistanssi tai 
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impedanssi on mitattava järjestelmän jännitteellä maahan nimellistaajuudella. Nämä mittaukset on teh-

tävä kaikille mittausta vaativille pinnoille. (SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 444.) 

 

Vikasuojausmenetelmän toimivuus syötön automaattista poiskytkentää käytettäessä tarkastetaan eri ta-

valla riippuen käytettävästä järjestelmästä. TN-järjestelmän tapauksessa syötön automaattisen poiskyt-

kennän tarkastaminen tapahtuu mittaamalla vikavirtapiirin impedanssi. Jos vikavirtapiirin impedanssin 

mittaaminen ei ole mahdollista, riittää suojajohtimien jatkuvuuden tarkastaminen edellyttäen, että käy-

tettävissä on vikavirtapiirin impedanssia ja suojajohtimen resistanssia koskevat laskelmat. Lisäksi vaa-

timustenmukaisuus on varmistettava tarkastamalla käytettyjen suojalaitteiden ominaisuudet ja tehok-

kuus. Ylivirtasuojilla tämä tarkastetaan aistinvaraisella tarkastuksella tai muulla sopivalla menettelyllä, 

vikavirtasuojien tapauksessa tarkastus tehdään aistinvaraisesti tai testaamalla. TT-järjestelmässä vaati-

mustenmukaisuus on todettava mittaamalla asennuksen jännitteelle alttiiden osien maadoituselektrodin 

resistanssi, mutta jos resistanssin mittaus ei ole mahdollista, voidaan se korvata vikapiirin impedanssin 

mittauksella. Lisäksi pitää tarkastaa käytetyn suojalaitteen ominaisuudet. Tämä tarkastus tehdään ylivir-

tasuojia käytettäessä aistinvaraisella tarkastuksella tai muulla sopivalla menettelyllä, ja vikavirtasuojia 

käytettäessä tarkastus tehdään aistinvaraisesti tai testaamalla. IT-järjestelmän tapauksessa vaatimusten-

mukaisuus on varmistettava laskemalla tai mittaamalla äärijohtimessa sattuvan ensimmäisen vian ai-

heuttama vikavirta. Mittaus tehdään ainoastaan silloin, jos asiaa ei voi selvittää laskemalla, koska kaik-

kia parametreja ei tunneta. Tällöin mittauksen aikana on ryhdyttävä varotoimenpiteisiin kaksoisvian ai-

heuttaman vaaran estämiseksi. (SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 445-446.) 

 

Käyttöönottotarkastuksen yhteydessä tulee tehdä lisäsuojauksen ja kiertosuunnan tarkistus. Lisäsuojauk-

sen toiminnan teho on tarkastettava aistinvaraisesti ja testaamalla. Lisäsuojaus voidaan toteuttaa esimer-

kiksi vikavirtasuojan tai lisäpotentiaalintasauksen avulla. Kiertosuunnan tarkistus tehdään kolmivaihei-

sissa piireissä. Sillä tarkistetaan, että kiertosuunta säilyy eli vaihejärjestys on oikea. (SFS KÄSIKIRJA 

600-1-1 2017, 447.) 

 

Asennetuille laitteille on tehtävä toimintatestit, joiden avulla tarkistetaan, että laitteet on asennettu, kiin-

nitetty ja aseteltu oikein, standardin SFS 6000 vaatimusten mukaisesti. Laitteita, joille toimintatestit pi-

tää tehdä, ovat esimerkiksi: 

− keskukset, käyttö-, ohjaus- ja lukituslaitteet 

− hätäkytkentä- ja hätäpysäytyslaitteet 

− erityistilan valvontalaitteet. 
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Suojalaitteille on tarpeen vaatiessa tehtävä toiminnalliset kokeet sen toteamiseksi, että ne on asennettu 

oikein. Jos vikasuojaukseen tai lisäsuojaukseen käytetään vikavirtasuojia, täytyy varmistaa suojaan si-

sältyvän testilaitteen toiminta. (SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 447.) 

 

Jännitteenalenema voidaan tarkistaa mittaamalla tai laskemalla. Jännitteenalenema voidaan tarkistaa 

vertailemalla jännitettä suunnitellun kuorman ollessa kytkettynä ja ilman kuormitusta, vertailemalla jän-

nitettä tiedossa olevan kuormituksen ollessa kytkettynä ja ilman kuormitusta tai laskettuna suunniteltuun 

kuormitukseen sekä mittaamalla piirin impedanssin arvo. (SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 447.) 

 

Käyttöönottotarkastuksen raportointia koskevat vaatimukset on annettu valtioneuvoston asetuksessa 

1434/2016 4§ ja 5§. Sähköturvallisuuslain 43§ mukaisessa tarkastuspöytäkirjassa tulee käydä ilmi koh-

teen yksilöintitiedot, sähkölaitteiston rakentajan ja sähkötöidenjohtajan tiedot, selvitys sähkölaitteiston 

säännösten ja määräysten mukaisuudesta. Lisäksi pöytäkirjasta tulee käydä ilmi sovelletut standardit, 

mahdollisten poikkeamien osalta sähköturvallisuuslain 34§ mukainen selvitys, yleiskuvaus käytetyistä 

tarkastusmenetelmistä sekä tarkastusten ja testausten tulokset. (SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 447-

448.) 

 

Sähköturvallisuuslain 43§ mukaista käyttöönottotarkastuspöytäkirjaa ei kuitenkaan edellytetä: 

− sähköalan töistä, joista voi aiheutua vain vähäistä vaaraa tai häiriötä 

− nimellisjännitteeltään enintään 50 V:n vaihtojännitteisten tai 120 V:n tasajännitteisten sähkölait-

teistojen asennuksista 

− yksittäisten komponenttien vaihdoista tai lisäyksistä tai näihin verrattavista toimenpiteistä 

− yksittäisten kojeiden syöttöön liittyvistä muutostöistä enintään 1000 V:n nimellisjännitteellä 

− nimellisjännitteeltään enintään 1000 V:n kytkinlaitoksiin kohdistuvista muutostöistä, joissa kyt-

kinlaitoksen nimellisarvoja ei muuteta 

− tilapäislaitteiston asennuksesta, joka on koottu standardien mukaisista työmaakeskuksista. 

Kun käyttöönottotarkastusta tehdään olemassa oleviin asennuksiin tehdyistä muutoksista tai lisäyksistä, 

voidaan tarkastusraportissa esittää suosituksia mahdollisesti tarvittavista parannuksista ja korjauksista. 

(SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 448.) 

 

Asennuksen turvallisuudesta, rakentamisesta ja tarkastamisesta vastaavan henkilön tai henkilöiden tulee 

antaa työn tilaajalle käyttöönottotarkastuksesta raportti. Pöytäkirjan tulee sisältää kirjaukset tarkastuk-



46 

 

sista ja testatuista piireistä sekä testaustulokset. Raportissa pitäisi lisäksi olla suositus käyttöönottotar-

kastuksen ja ensimmäisen kunnossapitotarkastuksen väliajaksi. Käyttöönottotarkastusraportin täyttää ja 

allekirjoittaa ammattihenkilö tai muu tarkastuksen pätevä suorittaja. (SFS KÄSIKIRJA 600-1-1 2017, 

448.) 
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5 YHTEENVETO JA KEHITTÄMINEN 

 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä energiakontille kaasutusprosessia varten automaatio- ja sähkösuun-

nittelu sekä tarkastella sähköturvallisuutta. Automaatio- ja sähkösuunnittelun tekoon kuului käytännössä 

logiikkaohjelman tekeminen, prosessin käyttöliittymän tekeminen ja virtapiirikaavioiden ym. tarpeellis-

ten kaavioiden ja piirustusten teko. Sähköturvallisuuden tarkastelu puolestaan sisälsi keskusvaatimusten 

ja käyttöönottotarkastuksen yleisten vaatimusten tarkastelua sekä koneturvallisuuden tarkastelun siltä 

osin, kun se oli mahdollista. 

 

Energiakontille tehtävä automaatiosuunnittelu saatiin tehtyä opinnäytetyössä olleiden tavoitteiden mu-

kaisesti alkuhankaluuksista huolimatta. Haasteita automaatiosuunnittelussa aiheutti eniten logiikkaoh-

jelman teko. Logiikkaohjelman teko oli siitä syystä hankalaa, että piti miettiä, mitä turvaominaisuuksia 

ja toimintoja prosessissa tulisi olla. Näiden toimintojen miettiminen oli hankalaa, koska aiemmissa sa-

malle energiakontille tehdyissä opinnäytetöissä prosessin toiminnoissa oli melko paljon eroja, eikä tur-

vaominaisuuksia juurikaan ollut käytössä. Tästä syystä meidän piti itse miettiä, miten prosessin tulisi 

toimia, ja miten vältettäisiin prosessinajossa mahdollisesti syntyvät ongelmat ja vaaratilanteet. Koske-

tuspaneelille tehdyn käyttöliittymän teko puolestaan onnistui melko helposti, koska käyttöliittymällä oi-

keastaan ohjattiin tai tarkkailtiin vain logiikkaohjelman/PLC:n muistipaikkoja, lähtöjä ym. Sähköpiirus-

tusten teko aiheutti myös jonkin verran ongelmia, koska piirustuksissa huomioitavia asioita oli paljon ja 

esimerkiksi inverttereiden toimintaa piti vielä tässä vaiheessa selvittää. Sähköpiirustuksia tehdessä myös 

ilmeni vielä asioita, jotka liittyivät muun muassa inverttereiden ohjaukseen. Näitä asioita logiikkaohjel-

maa tehdessä ei ollut osattu huomioida, ja se aiheutti vielä pieniä muutoksia logiikkaohjelmaan. Kaikki 

tarvittavat sähköpiirustukset saatiin kuitenkin tehtyä. Lisäksi sähköturvallisuuden tarkastelu aiheutti jon-

kin verran päänvaivaa, koska piti miettiä, mitä turvallisuusasioita liittyy energiakonttiin, ja miltä osin 

opinnäytetyössä pystyttäisiin niitä käsittelemään. Käsiteltäviksi asioiksi valikoitui koneturvallisuus, kes-

kusvaatimukset ja käyttöönottotarkastus. Näistä asioista saatiin tehtyä yleisiä vaatimuksia käsittelevä 

paketti. 

 

Opinnäytetyötä tehdessä ongelmia oli melko paljon, niistä suurin osa oli kuitenkin projektin alkupuolella 

liittyen automaatiolaitteiden ja ohjelmistojen yhteensopivuusongelmiin. Opinnäytetyön kannalta var-

masti monia asioita olisi voitu tehdä toisin opinnäytetyön etenemisen parantamiseksi, tosin moneen asi-

aan ei pystytty tai osattu kuitenkaan ennalta varautua. Liittyen laitteiden ja ohjelmistojen yhteensopi-

vuusongelmiin olisi ollut mahdollista hankkia uudempi logiikka, joka olisi ollut yhteensopiva käytettyyn 
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kosketuspaneeliin saman ohjelmiston kautta. Tällöin olisi saatu säästettyä aikaa melko paljon, kun aikaa 

ei olisi mennyt lisenssien hankkimiseen, mutta rahallisesti tämä olisi tullut kalliiksi. Mahdollista olisi 

ollut myös esimerkiksi hankkia PT100-lämpöanturit omatekoisten lämpöanturien sijaan. Tällä tavoin 

olisi säästetty muutama päivä aikaa, minkä lisäksi PT100-lämpöanturit olisivat paljon tarkempia omate-

koisiin antureihin verrattuna. Tässä vaiheessa prosessin suunnittelua itsetehdyt lämpöanturit kuitenkin 

todettiin toimivaksi ja riittäväksi ratkaisuksi. Myöhemmässä vaiheessa on toki mahdollista hankkia tar-

kemmat lämpöanturit tarpeen vaatiessa. 

 

Yleisesti muita asioita, joita voi ja pitääkin kehittää, ovat logiikkaohjelma ja sen käyttöliittymä. Näistä 

kumpaakaan ei ajateltu saatavan täysin valmiiksi alun perinkään, vaan tavoitteena oli niiden teko ja saat-

taminen käyttökelpoiseen muotoon niillä laitteilla, joita opinnäytetyön aikana oli saatavilla tai oli realis-

tista hankkia. Esimerkiksi PLC oli jo hankittuna työn tilaajalla ennen opinnäytetyön aloitusta, mutta 

uimurikytkimet puuttuvat vielä. Kun puuttuvat osat ja laitteisto on kokonaisuudessaan saatu koottua, 

voidaan vasta todellisuudessa testata logiikkaohjelman ja käyttöliittymän toimivuus ja havaita puutteet 

näiden osalta, minkä perusteella automatiikkaa voidaan kehittää tarpeen mukaan. Lisäksi myöhemmin 

voi myös ilmetä muuta tarvetta, mitä logiikkaohjelmaan voitaisiin lisätä, kuten esimerkiksi mahdollinen 

hallin lämmityksen ohjaus. 

  

Lisäksi käytännön kokonaisuuden valmistuttua voidaan tarkemmin tarkastella, että koneturvallisuuseh-

dot täyttyvät logiikkaohjelman osalta eli laitteet toimivat oikein myös käytännössä, kuten esimerkiksi 

turvallisuuden kohdalla oli jo aikaisemmin suunniteltu logiikkaohjelmaa tehdessä. Tällöin esimerkiksi 

osittain valmiin koneen liittämisvakuutuksen tekoa voitaisiin pitää järkevänä, jos logiikkaohjelmaa alet-

taisiin vaikkapa soveltamaan kaupallisessa mielessä. Muutoinkin koko energiakontin koneturvallisuu-

den tarkastelua voidaan pitää järkevänä ratkaisuna, sillä moni turvallisuusseikka vaikuttaa epämääräi-

seltä, kuten esimerkiksi kuumat suojaamattomat pinnat kontin sisällä ja ulkopuolella sekä mahdollinen 

laitteiston aiheuttama melu, vaarallisista kaasuista puhumattakaan. Näin ollen olemassa olevaa laitteis-

toa pitäisi suunnitella turvallisemmaksi tai käyttäjää tulisi ainakin varoittaa, jos riskejä ei voida poistaa. 

  

Työn tilaajalla oli myös jo opinnäytetyön alkumetreillä vielä suurempia suunnitelmia, jotka katsottiin 

kuitenkin viisaammaksi jättää tekemättä, koska muutoin opinnäytetyöstä olisi tullut liian laaja. Sinällään 

nämä suunnitelmat eivät kaikkinensa koske edes suoranaisesti energiakonttia, mutta ovat samaa koko-

naisuutta. Yhtenä osana on energiakontin ohjaus etänä siten, että laitteisto toimisi oikein ja turvallisesti 

myös, kun käyttäjä ei ole paikalla. Toisena olisi energiakonttilaitteiston sähköjärjestelmän kehittäminen 
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niin, että polttomoottorilla pyöritettäisiin yksivaihegeneraattorin lisäksi tai sijasta 15 kW:n kolmivai-

heoikosulkumoottoria, jollainen työn tilaajalla jo onkin. Ongelmana tässä olisi kolmivaihejärjestelmän 

toteuttaminen ja hyödyntäminen järkevästi ja turvallisesti, kun esimerkiksi työn tilaajalla ei ollut kiin-

nostusta hankkia kolmivaiheinverttereitä ainakaan opinnäytetyön tekohetkellä. Kolmantena ja suurim-

pana osana jatkosuunnitelmia voidaan pitää aurinko- ja tuulijärjestelmän lisäämistä samaan toimivaan 

kokonaisuuteen energiakontin kanssa. Tehtävänä olisi tarkastella, tarvitaanko kolmelle eri laitteistolle 

yhteistä ohjausta, jolloin herää kysymys, voisiko nyt hyödynnettyä PLC:tä käyttää osana kokonaisuutta. 

Lisäksi olisi pohdittava, mitä turvallisuuden ja käytännön seikkoja pitäisi ottaa huomioon, jotta hyödyn-

nettävyys olisi paras mahdollinen sähkön- ja lämmöntuotannon kannalta. 
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LIITE 10/1 

PIKAOHJE KAASUTUSPROSESSIN OHJAUKSEEN 
 

1. Kotinäkymä 

Käyttöohjelman Kotinäkymästä valitaan laitteistolla ajettava KÄSI-AUTO-tila, joko KÄSI eli käsi-

käyttö tai AUTO eli automaattikäyttö. Tilan vaihto sammuttaa välittömästi laitteiston, jos edellisessä 

tilassa prosessia on ajettu. Myös STOP sammuttaa prosessin välittömästi riippumatta KÄSI-AUTO-ti-

lasta. Navigointi prosessin käynnistämiseen tapahtuu alapalkin Käsi- tai Auto-napin kautta, riippuen aina 

KÄSI-AUTO-tilasta. Jos KÄSI-AUTO-tilassa on KÄSI päällä, niin valitaan alapalkista Käsi. Jos KÄSI-

AUTO-tilassa on AUTO päällä, niin valitaan alapalkista Auto. 

 

 

 

 



 

LIITE 10/2 

2. Käsikäyttö 

Käsikäytössä kaasutusprosessi aloitetaan alkuhuuhtelulla laittamalla Imuri, Pesurin pumput ja Ilman-

sekoitusventtiili päälle. Jos käyttöohjelmaan ei ilmesty liekkiä kaasuttimen kohdalle noin 2 min aikana 

alkuhuuhtelun käynnistämisestä, täytyy poltettava orgaaninen materiaali sytyttää Sytytys(vara)-napilla, 

jota pidetään päällä noin 30 s ajan. Poltettava orgaaninen materiaali voi syttyä myös ilman sytyttämistä 

2 min aikana, jos edellisestä prosessin ajosta on kulunut vain vähän aikaa, ja kaasuttimessa on hehkuva 

hiillos sen jäljiltä. Kun syttymien on varmistunut eli käyttöohjelmassa kaasuttimen kohdalle on ilmesty-

nyt liekki, niin alkuhuuhtelua ajetaan vielä noin 7 min ennen kuin siirrytään seuraavaan vaiheeseen pro-

sessissa. 

Käy-vaihe aloitetaan sammuttamalla ensin Ilmansekoitusventtiili, jonka jälkeen noin 10 s päästä sam-

mutetaan Imuri, ja käynnistetään polttomoottori Sytytysvirta-napilla. Jos polttomoottori ei käynnisty 

vielä, niin voidaan Sytytysvirta laittaa pois päältä ja laittaa takaisin päälle ns. uutena käynnistysyrityk-

senä. Käynnistysyritys kannattaa toteuttaa mahdollisesti vain muutaman kerran, koska häkäkaasun muo-

dostus ja kulkeutuminen polttomoottorille tässä tilanteessa heikkenee. Tällaisessa tilanteessa täytyisi pa-

lata vielä muutamaksi minuutiksi alkuhuuhteluun ennen kuin siirrytään takaisin käy-vaiheeseen. Jos 

polttomoottori saadaan kuitenkin käyntiin, voidaan Dynawatt-invertteri yhdistää verkkoon Dynawatin 

tahdistus-napilla. Polttomoottorin kierroksia voidaan lisätä tämän jälkeen Kaasunlisäys-napilla. Tässä 

vaiheessa prosessia pysytään niin kauan, kunnes prosessi halutaan ajaa alas. 

Loppuhuuhtelu-vaihe aloitetaan sammuttamalla Kaasunlisäys, Dynawatin tahdistus ja Sytytysvirta. Tä-

män jälkeen tulee laittaa päälle Ilmansekoitusventtiili ja Imuri. Tämän jälkeen loppuhuuhtelua jatketaan 

noin viisi minuuttia, ennen kuin prosessi voidaan pysäyttää sammuttamalla vielä päällä olevat laitteet tai 

painamalla STOP-nappia. STOP-nappi toimii missä tahansa kohtaa prosessia, jotta laitteisto voidaan 

sammuttaa välittömästi ongelmatilanteissa. 
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3. Automaattikäyttö 

Automaattikäyttö käynnistetään Käynnistys-napilla, joka automaattisesti ajaa prosessin vaiheet läpi al-

kuhuuhtelusta käy-vaiheeseen, jos kolme polttomoottorin käynnistysyritystä eivät epäonnistu. Jos käyn-

nistysyritykset epäonnistuvat, niin prosessi ajetaan automaattisesti alas loppuhuuhteluun ja pysäytyk-

seen. Kun käy-vaihe on saavutettu, niin prosessia ajetaan siinä vaiheessa, niin kauan kuin halutaan. Pro-

sessi ajetaan alas Loppuhuuhtelu-napilla, josta seuraa loppuhuuhtelu-vaihe ja pysäytys. Lisäksi STOP-

nappi toimii missä tahansa kohtaa prosessia, jotta laitteisto voidaan sammuttaa välittömästi ongelmati-

lanteissa. 
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