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TERMIT JA LYHENTEET

TCP/IP Ethernet-verkon protokollakokonaisuus

TCP kuljetuskerroksen tiedonsiirtoprotokolla

3G Kolmannen sukupolven matkapuhelinteknologia
GSM Global System for Mobile communications

Modbus Avoin sovelluspohjainen viestiprotokolla

RTU Remote Terminal Unit; Modbus bindariprotokolla
IP-Luokka Sahkolaitteiden tiiveysluokka

I/O Tulo/laht6

SCADA Valvomo-ohjelmisto

UPS Varavoimalahde



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana toimi Ouman Oy Infra -teknologiat. Ouman Oy perustet-
tiin vuonna 1988. Yritys valmistaa kiinteistbautomaatiolaitteita. Ouman Oy tun-
netaan laajemmin nimenomaan kiinteistbautomaatiotuotteistaan. Vahvuutena
on helppokayttodiset lammon- ja ilmanvaihdonsaatimet. Ouman Oy on saavutta-

nut lammonsaadon markkinajohtajuuden Suomessa. (1.)

Infra-teknologiaosasto perustettin 2008. Ouman infra tarjoaa automaatio- ja
etakayttojarjestelmia kunnille, kaupungeille, vesilaitoksille, vesiosuuskunnille ja
energialaitoksille. Sovelluksia toteutetaan vesilaitoksille ja vesiosuuskunnille,
sekd katuvalaistuksen ohjauksia kunnille ja kaupungeille. (2.) Infra-
teknologiaosaston alle kuuluu AQUA-tuoteperhe, johon tama tyo liitetddn yh-
deksi tuotteeksi.

Opinnaytetydssa perehdytddn ulos asennettaviin katujakokaappeihin liittyviin
maarayksiin ja ympariston olosuhteiden asettamiin vaatimuksiin. Tydssa suun-
nitellaan ja kehitetddn ohjausautomaatiolla varustettu katujakokaappi, jota kay-
tetdan esimerkiksi raaka- ja jatevesikaivojen pumppauksessa tai sade-
vesipumppaamoiden ohjauksessa. Suunnittelussa hyddynnetaan hyvaksi ha-

vaittuja ratkaisuja seka asiakkailta saatuja kehitystarpeita.

Pumppauskeskus toimii itsendisesti omalla automatiikalla, ja liséksi se voidaan
litthd SCADA-jarjestelmiin 3G-yhteyden avulla. Halytykset saadaan siirtymaan

tekstiviestina gsm-modeemin avulla.

Tarkeimpid ominaisuuksia ja vaatimuksia pumppauskeskukselle ovat helppo
asennettavuus, helppo kayttéonotto ja hyva toimintavarmuus. Ouman AQUA -
pumppaussovellus on taajuusmuuttajan sisalle toteutettu ohjausjarjestelma,

jonka ansiosta erillistéa ohjauslogiikkaa ei tarvita.



2 PUMPPAUSAUTOMAATIO

Pumppausautomaation sovelluksia ja kayttokohteita on lukuisia. Tassa esitel-
l&&n opinnaytetybhén ja Oumaniin liittyen tarkeimmat sovellukset ja kayttokoh-

teet.

Ouman AQUA-pumppaamosovellus soveltuu useaan kayttétarkoitukseen, kuten
raakavesipumppaukseen, jatevesipumppaukseen ja sadevesipumppaukseen.
Yleisimpia kayttokohteita ovat vesilaitosten ja vesiosuuskuntien erilaiset kaytto-
kohteet, kuten vedenottamot, pumppaamot ja paineenkorotusasemat. (3.)

2.1 Raakavesikaivot

Raakavesikaivossa on yleensa yhdesta kahteen raakavesipumppua. Pumpuilla
nostetaan raakavesi kaivosta jatkokayttoon. Raakavetta pumpataan yleensa

erilliseen s&ilioon, josta se pumpataan verkostoon verkostopumpuilla.
2.2 Jatevesikaivot

Jatevesikaivoon tulee jatevetta joko toisesta pumpulla varustetusta jatevesi-
kaivosta tai valumalla viemareita pitkin. Jatevesi pumpataan kaivosta pinnan-

korkeuden perusteella.
2.3 Sadevesikaivot

Sadevesikaivoon kerataan jonkin alueen sadevedet ja pumpataan eteenpain.
Sadevesikaivoissa on pinnankorkeusmittaus, jonka perusteella pumppuja kayte-

taan.



3 LAITTEET

Tybssa piti selvittdd, mita maarayksia ja suosituksia laitteille on asetettu eri
standardeissa ja ohjeissa sahkoturvallisuuden, ilkivallan, ympariston olosuhtei-
den, asennusystavallisyyden ja hygienian osalta. Tassa luvussa kaydaan lapi

my0s laitevalintoja ja laitteiden tarkeimpia ominaisuuksia.
3.1 Maaraykset

Katujakokaapin laitteiston suunnittelussa otettiin huomioon jakokeskuksia ja
EMC-suojausta koskevat standardit.

3.1.1 Katujakokaappi

Standardissa SFS-EN 60439-5 (Jakokeskukset. Osa 5: Erityisvaatimukset sah-
konjakeluun jakeluverkossa kéaytettaville keskuksille) méaaritellaan mekaanisia
vaatimuksia kaapille (4). Standardi ei ole suoraan katujakokaapeille tarkoitettu,

mutta sitd voidaan soveltaa niihin.

Katujakokaappi asennetaan yleensa kaivon kannen péaalle tai erillisella upotet-
tavalla maajalalla maahan. Kaappi tulee aina ulkotilaan, joten on huomioitava
ulkoiset rasitteet, joita katujakokaappiin voi kohdistua. Naita ovat ilkivalta, ympa-

riston lampatila seka altistuminen voimakkaalle lumisateelle ja kinoksille.

Standardissa SFS-EN 60439-5 kotelointiluokaksi maarataan IP34D (4). Ensim-
mainen numero kertoo, ettd jannitteisiin osiin on estettava paasy vahintaan 2,5
mm tydkalulta. Toinen numero kertoo, etté kotelon sisélla olevat osat on suojat-

tava roiskuvalta vedeltd joka suunnasta. (5.)
3.1.2 EMC-suojaus

Standardi SFS-EN 60439-1 koskee jakokeskuksia, jotka on tarkoitettu muun
muassa sahkoenergiaa kuluttavien laitteiden ohjaukseen ja saatoon. (6, s. 8)
Keskukseen tulevien laitteiden ja komponenttien tulee tayttdda EMC-
vaatimukset. Lisaksi sisainen johdotus ja laitteiden asentaminen tulee tehda

laitevalmistajien ohjeiden mukaan. Komponenttien sijoittelussa otetaan huomi-
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oon hairididen vaikutukset. Kaapeleiden tulee olla asianmukaiset ja hairiosuoja-
tut. Muussa tapauksessa EMC-vaatimusten mukaisuus pitda testata erikseen.
(6, s. 96.)

Tassa tapauksessa EMC-hairiota aiheuttava laite on taajuusmuuttaja, joten siita
lahteva moottorikaapeli ja sen kytkeminen tehdaan laitevalmistajan ohjeiden
mukaan. Moottorikaapelia varten hankitaan EMC-holkkitiiviste, jotta hairionsuo-
jausvaatimukset tayttyvat. Kaapelin erillinen suojavaippa kytketaan maadoitus-
liittimiin. (Kuva 1.) Moottorikaapelin sijoittamisessa tulee valttda muiden kaape-
leiden kulkemista pitkia matkoja samansuuntaisesti. Kaapeleiden risteamat teh-
daan 90 asteen kulmassa.

S

) liittim‘ej liittimet

A
Werkkokaapeli Moottorikaapeli "';i

KUVA 1. Taajuusmuuttajan kaapelien kytkennét (8)

3.2 Laitevalinnat

Valittu katujakokaappi tayttaa ilkivallan ja ympariston olosuhteiden asettamat
vaatimukset. Kaapin sisélle laitettiin erillinen kotelo suojaamaan laitteita ilman-
kosteudelta ja yllapitamaan riittava lampdétila talvella. Seka katujakokaappi etta
sen sisélle tuleva kotelo tayttavat kotelointiluokan IP34.

Katujakokaappiin sijoitetaan muun muassa paasulakkeet, paakytkin, energia-
mittari, ylijannitesuoja, taajuusmuuttajat, UPS, akku, etayhteyslaitteet, lammitin,
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jadéhdytyspuhallin ja valaisin. Tassa luvussa kerrotaan tarkeimpien laitteiden ja

komponenttien valinnoista.

UPS-laitteessa on tasajannitelahde, joka syottaa keskukseen taajuusmuuttajien
ja toimilaitteiden tarvitseman 24 voltin tasajannitteen. UPS-laitteeseen liitettiin
akku, joka turvaa tietojen sailymisen ja tekstiviestihdlytysten lahtemisen lyhyen
sahkokatkon aikana.

Keskukseen suunniteltiin ylijannitesuoja herkkien elektroniikkalaitteiden suo-
jaamista varten. Se suojaa esimerkiksi sahkoverkosta tulevilta ylijannitepiikeilta.
Suojaksi valittin Phoenix Contacts —ylijannitesuoja, ja siitd saadaan potentiaali-
vapaa kosketintieto ylijannitesuojan lauettua. Ylijannitesuojassa on karkea- ja

hienosuojaus erikseen. (8.)

Keskukseen liséattiin varaus sahkdenergiamittaria varten. Mittarin toimittaa
yleensa séhkdlaitos. Jos keskus tulee jonkin kiinteiston energiamittauksen alle,
mittariliittimet taytyy ohittaa erillisilla liitosjohdoilla.

Paasulakkeiksi valittin kahvasulakkeet, jotta paastaan tarpeeksi suureen liityn-
tatehoon. Sulakkeen maksimikoko rajoitetaan 125 ampeeriin, jolloin keskukseen
voidaan laittaa kaksi 18,5 kW:n taajuusmuuttajaa tai kolme 11 kW:n taajuus-
muuttajaa. Mikali ndin suureen virta-arvoon ei tarvitse p&astda, samaan kah-
vasulakepohjaan voidaan laittaa pienemmat sulakkeet. Myds paakytkin mitoite-

taan 125 ampeerille.
3.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajina kaytetddn Vaconin NXS -sarjan taajuusmuuttajia, kuten
muissakin Ouman AQUA -tuotteissa (kuva 2). Taajuusmuuttaja on valittu sen
hyvien ohjelmointiominaisuuksien ja hyvan teknisen tuen takia. N&aihin taajuus-
muuttajiin voidaan laajennuskorttien avulla lisata tuloja ja l&htoja seka vay-
lasovite-korteilla erilaisia vaylavaihtoehtoja. Ouman AQUA -pumppaamotuotteet

kayttavat taajuusmuuttajan omaa ohjauslogiikkaa.

Laajennuskorttien méaaran ja tyypin maarittda tarvittava tulojen ja lahtéjen luku-

maara sekda mahdollisten vaylasovitekorttien tarve. Vacon NXS -
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taajuusmuuttajassa on viisi laajennuskorttipaikkaa. Korttipaikat eivat ole saman-
laisia, vaan laajennuskortin tyypista riippuu, mihin korttipaikkaan se voidaan
littdd. Tassa pumppukeskuksessa tarvittiin nelja analogia tuloa, viisi digitaalitu-
loa ja kolme digitaalilaht6d. Nama saatiin kolmella laajennuskortilla, ja lisaksi
tarvittiin yksi laajennuskortti, jotta saatiin vara tuloja ja -l&ht6ja. Viimeiseen kort-
tipaikkaan laitettiin vaylasovitekortti. (9.)

Taajuusmuuttaja toimii itsenaisesti sisaisen logiikan avulla. Se voi kommunikoi-
da myo6s kenttavaylan valityksella muiden laitteiden kanssa. Vaylaratkaisuna
Ouman-laitteissa kaytetddn Modbus-vaylaa. Modbus-protokollaa kaytetdén
my0s taajuusmuuttajan sek& muiden kenttélaitteiden ja valvomon valisessa yh-
teydessa. (10.)

Vacon NXS -taajuusmuuttajaan saa monenlaisia vaylalaajennuskortteja. Ou-
man on kayttanyt Modbus-RTU- ja Modbus-TCP-kenttavaylia. TAssa opinnayte-
tydssa valittiin Modbus-TCP-kenttavayla, koska sen hairionsietokyky on hyva ja

vaylan kytkennat on helppo tehda tavallisella Ethernet-kaapelilla.

KUVA 2 Vacon NXS taajuusmuuttaja (11)
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Taajuusmuuttajan I/O-laajennuskorteille kytketyt laitteet voidaan kahdentaa kyt-
kemalla molemmille taajuusmuuttajille omat mittalaitteet. Tieto siirretaan taa-
juusmuuttajien valilla Modbus-vaylan avulla. Vaikka mittalaite vioittuisi, pysty-
td&n normaalia toimintaa jatkamaan niin pitkd&an kun toinen mittalaite on viela

kunnossa.
3.4 Ulkoiset laitteet

Katujakokaappiin liitetddn ulkoisina laitteina muun muassa pumput ja mittalait-
teet. Asiakas hankkii pumput aina itse. Mittalaitteita voidaan tilata myés Ouma-
nin kautta. Yhteen taajuusmuuttajaan voidaan liittdd nelja analogiaviestilla ja

kuusi digitaaliviestilla kytkettavaa mittalaitetta.

Mittalaitteista keskukseen tuli virtauslahetin, kaksi pinnankorkeuslahetinta ja
kaksi painelahetinta. Kaikki lahettimet toimivat standardiviestilla 4—20 mA. Yksi
pinnankorkeuslahetin oli paineeseen ja toinen laseretaisyysmittaukseen perus-
tuva lahetin. Paineanturi upotettiin kaivon pohjalle. Se mittaa hydrostaattista
painetta, josta pinnankorkeus lasketaan. Laseretaisyyslahettimen toiminta pe-
rustuu PMD-tekniikkaan (Photonic Mixer Device) eli valon kulkuajan mittauk-
seen. Lahetin lahettaa laserpulssin, joka heijastuu kohteesta takaisin. Valonno-
peus tunnetaan tarkkaan, joten talla menetelmalla péaastaan nopeaan ja tark-

kaan etaisyysmittaukseen. (12.)
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4 SUUNNITTELU

Kun laitteet olivat selvilla, voitiin aloittaa sdhkdsuunnittelu. Suunnittelussa kay-
tettiin Cads-suunnitteluohjelmaa. Suunnittelu toteutettiin yhteistydssd Oumanin
tyontekijoiden kanssa. Ensin suunniteltin keskuksen paakaavio ja taman jal-
keen alettiin suunnitella piirikaaviota. Kun kaikki keskukseen tulevat laitteet ja

niiden tyypit olivat selvilla, suunniteltiin keskuksen layout.

Katujakokaappia on tarkoitus kayttdd samalla komponenttikokoonpanolla ja
samalla AQUARpy-sovelluksella useassa eri pumppauskohteessa. Vain taajuus-
muuttajien ja syottdsulakkeiden koko muuttuu, automaatiolaitteet ja sovellus
pysyvat samana. Tavoitteena oli saada mahdollisimman valmis paketti, jonka
voi laittaa pumppauskaivon paalle tai maajalalla suoraan maahan. Keskuksen

suunnittelussa piti ottaa myds huomioon helppo ja nopea asennettavuus.

Layout-suunnitteluvaiheessa kaytiin kahdessa paikallisessa keskusvalmista-
Mossa, joista saatiin kaytannon vinkkeja laitteiden oikeaan sijoitteluun. Keskus-

valmistajilla oli myos ehdottaa vastaavia, mutta halvempia komponentteja.

Suunnitelmat tehtiin yhden taajuusmuuttajan pumppukeskukselle. Taman jal-
keen pyydettiin asiantuntevan konsultin kommentteja tuotteesta. Keskustelun
lopputuloksena oli, ettei yhden taajuusmuuttajan keskukselle ole kaytt6a, vaan
taajuusmuuttajia pitdad olla kaksi tai mahdollisesti jopa kolme. Liséksi suunnitel-
lun taajuusmuuttajan teho ei riita, vaan sita pitda kasvattaa. (13.)

4.1 Katujakokaapin kayttdika

Suorakayttoisen pumppukeskuksen oletettu kayttdikd on 20-25 vuotta. Taa-
juusmuuttajakaytolla ika lyhenee noin 15 vuoteen heikkojen elektroniikkalaittei-
den vuoksi. Taajuusmuuttajalla varustettu keskus on muilta osin parempi verrat-
tuna suorakaytt6on. Esimerkiksi energiankulutus laskee ja pumppujen kayttoika
pidentyy, koska pumppua voidaan ajaa portaattomasti juuri oikealla kierrosno-
peudella. Suurin osa pumppukayttdjen elinkaarikustannuksista koostuu s&hko-
energian hinnasta, jonka osuus on noin 85 %. Alkuinvestoinnin ja huollon osuus
on loput 15 %. (14, s. 4.)
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4.2 Katujakokaapin sdankesto

Suomen oloissa lampimén- ja kylman kesto on tarkedssa roolissa keskusta ja
sen komponentteja valittaessa, koska lampdtilan vaihtelu on laaja. Kylméankesto
ratkaistiin erillisella lisdlammittimella. Ainoa lisdlammitysta ja jadhdytysta tarvit-
seva laite on taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajan alapuolelle lisattiin [Ammitin,
jolloin lA&mp6 nousee ylospain ja pitaa taajuusmuuttajan l[Ampimana. Taajuus-
muuttajan valmistaja ei lupaa, etta taajuusmuuttaja toimii alle -10 °C:n lamp0oti-
lassa (15, s. 11). Jos taajuusmuuttajalla on kuormaa, se lammittaa itsednsa ja
toimii talloin myo6s alhaisemmissa lampdétiloissa. Taajuusmuuttaja ei kaynnisty

lampdtilan laskiessa alle -10 °C.

Suurin lampétila jolla taajuusmuuttajan luvataan viela toimivan normaalisti on 50
°C. Taajuusmuuttaja varustetaan omalla jaahdytyspuhaltimella, joka kaynnistyy
lampdtilan ylitettyd asetusarvon. Liséksi sisemmassé kotelossa on tulo- ja pois-
toilmasaleikot, joiden avulla pyritddn pitdméaéan kotelon sisdlampdtila sopivana.
(15.)

4.3 Mitoitus

Katujakokaapin mitoituksessa otetaan huomioon ympaériston vaikutukset ja
muut poikkeavat tilanteet, esimerkiksi sahkdkatkot.

4.3.1 Kotelon lammityksen mitoitus

Lisalammitintd kotelossa tarvitsee vain taajuusmuuttaja, kuten luvussa 4.2 to-
dettiin. LAmmityksen tarpeesta tehtiin kaytdnnon koe, jossa peltikoteloon asen-
nettiin taajuusmuuttaja ja etayhteyslaitteet. Taajuusmuuttajan etupuolelle liitet-
tiin energiamittari mittaamaan taajuusmuuttajan energian kulutus lepotilassa.
Lepotilassa tehon kulutus oli noin 200 wattia. Kaytannosséa kaikki taajuusmuut-
tajan ottama teho lepotilassa menee lammoksi. Kuvasta 3 nahdaan, etta kote-
lon sisalla [ampdtila pelkan taajuusmuuttajan lammittdmana on noin kahdeksan
astetta korkeampi kuin ulkona. Lisadlammitintéd tarvitaan kuitenkin kovien pak-

kasten ja pitkien s&dhkokatkojen varalle.
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Lisalammitin sijoitetaan taajuusmuuttajan alapuolelle. L&mp®d nousee ylospain
ja pitdd nain taajuusmuuttajan toimintakykyisena myoés kovilla pakkasilla. Jos
sahkokatko sattuu kovalla pakkasella olemaan pitka, ehtii kotelon sisalampdétila
laskea lilan matalaksi eika taajuusmuuttaja enaa kaynnisty. Lisalammitin on tar-

ked, silla sen avulla taajuusmuuttaja saadaan taas toimintakuntoon.

10,0
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KUVA 3. Testikaapin lampétilan mittaukset
4.3.2 Akun mitoitus

Akun mitoituksessa pitda ottaa huomioon kaikkien pienjannitelaitteiden virranku-
lutus. Akkuvarmennuksella varmistetaan, ettd halytykset lahtevat kayttajalle.
Taajuusmuuttaja tarvitsee ulkoista jannitelahdetta vain silloin, kun siina ei ole
verkkojannite kaytettavissa. Sahkokatkon sattuessa se tarvitsee ulkoisen janni-
telahteen, jotta ohjausautomaatio sailyttaa toimintakykynsa.

Taulukossa 1 nakyy kaikkien jannitel&dhteeseen kytkettyjen laitteiden virrankulu-
tus. 3g-modeemilla nakyy kaksi virta-arvoa: 140 mA modeemin ollessa lepoti-
lassa ja 300 mA, kun modeemi ldhettdd tai vastaanottaa tietoa. Akku mitoite-
taan suurimman hetkellisen virrankulutuksen mukaan. 3g-modeemin tapauk-

sessa mitoitusvirta on siis 300 mA. (15.)
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TAULUKKO 1. Laitteiden virrankulutus ja akunkesto

Kenttalaite Virrankulutus / mA
EH-686 150
EH-net 71

Modbus600 20

Sierra 3G 140/300
GSM-modeemi 135,5

MBS 3000 28

Vacon NXS 1000

Vacon NXS 1000

(Hyxo ATM-N) 22,5

Yhteensa: 2727

Akun kesto / h
0,8 Ah akulla 0,29
1,3 Ah akulla 0,48

Maksimi virrankulutus keskukseen tulevilla laitteilla on 2,73 A (taulukkol1). Akun
kesto saadaan laskettua jakamalla akun ampeeritunnit laitteiden virrankulutuk-
sella. 0,8 Ah:n akku olisi riittanyt hyvin halytysten edelleen siirtoon. Ouman inf-

ran akkuvalikoimasta valittiin 1&ahin tarvittavalla kapasiteetilla varustettu akku.
4.4 Padkaavion suunnittelu

Paakaavion suunnittelu aloitetaan selvittdmalla tarvittavien l&htbjen maara,
maadoitusten vahvuudet, paakytkimen koko ja paasulakkeiden koot. Paakaavio

jaetaan kahdeksaan pystysuoraan sarakkeeseen.

Ensimmaisessd sarakkeessa ilmaistaan standardin mukaisilla piirrosmerkeilla
keskukseen tulevat komponentit. Kuvassa 4 on sulakkeiden piirrosmerkit. Merkit
kertovat kyseessé olevan johdonsuoja-automaatin tyypin. Ylemmassa on kolme

johdonsuoja-automaattia samassa.
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KUVA 4. Sulakkeiden merkit paékaaviossa

Toinen sarake kertoo laht6jen ryhmanumeron esim. 1F ja 3F1. Ensin mainittu
on kolmivaihelahto, jossa on kolme sulaketta. Jalkimmainen on yksivaihelahto,

jossa erotellaan sulakkeet 3F1, 3F2 ja 3F3.

Kolmas sarake eli osoitesarake kertoo, mita laitetta kyseinen keskuskompo-
nentti palvelee. Seuraava sarake, jota kaytetaan, on johdotussarake, ja siind
kerrotaan johdon tyyppi ja poikkipinta. Suurimmassa osassa on merkinta "kes-
kuksen sisainen”. Osoitekentasséa kerrotaan myds muut huomiot mita tulee ky-

seiseen kojeeseen kuten "halytys automaatioon”.

Seuraavat kaksi saraketta kertovat lahtéon kytkettavan laitteen tehon ja sulak-
keen koon. Kahvasulakkeen tapauksessa kerrotaan ensin koko ja sen jalkeen
sulakepohjan maksimisulakekoko, esimerkiksi paasulakkeella 25/125. Johdon-
suoja-automaateilla sulakekoon edessa on kirjain, joka kertoo sulakkeen lau-
keamisnopeudesta. Esimerkiksi C10 on 10 A:n sulake C-kayralla. C-kayra sallii
korkeamman kaynnistysvirran, ja se on tarkoitettu kaytettavaksi valaistus- ja

lAmmitysryhmien sek& moottoreiden suojaukseen. (16.)

Potentiaalintasauksella yhdistetdan kaikki metalliset osat samaan potentiaali-
tasoon. Se on tarked sahkoturvallisuuden ja hairionsuojauksen kannalta. (17.)
Potentiaalintasauskiskoon liitetdan antennimasto, litantakaapeli, putkistot, taa-
juusmuuttajien rungot, virtausmittari, keskuksen maadoitus ja maahan tyénnet-

tdva maadoitussauva. (20, s. 1.)
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Seuraavaksi paakaaviossa on keskuksen syoton kytkenta ja siihen liittyvat lait-
teet. Paakytkimen tilalle katujakokaappiin laitetaan verkko-nolla-varavoima
-kytkin, jonka avulla keskus saadaan sdhkdkatkon sattuessa liitettya varavoima-

lahteeseen.

Keskuksen sy6ton kasvaessa yli 63 A:n tarvitaan energiamittarille erilliset virta-
muuntajat jokaiselle vaiheelle ja paasulakkeiksi pitdéd valita kahvasulakkeet. Vir-
tamuuntajat laitetaan jo keskusvalmistuksessa paikoilleen, vaikka sahkoélaitok-

sen toimitukseen kuuluukin energiamittarin toimitus.

Paakaavion viimeiselld sivulla on luettelo, jossa kerrotaan keskuksen sahkotek-
niset tiedot, rakennetiedot, tunnusmerkinnat, kalustetiedot ja kaapelointitiedot.
Luettelo taytetddn “rasti ruutuun”-tyylisesti. Valmis luettelopohja saadaan CADs-

ohjelmasta.
4.5 Piirikaavion suunnittelu

Piirikaavio jakaantuu neljdan lehteen: jannitteenjakelukaavio, raakavesipumpun
piirikaavio, keskusten sisdisten laitteiden kaavio seka vayla- ja etayhteyslaittei-
den kaavio. Lisaksi viimeisella lehdella on laiteluettelo, jossa eritelladn kaikki

laitteet ja tyypitetddn ne.

Piirikaaviossa kaytetaan koordinaatioviittauksia, jotta usean lehden kaavio py-
syy selkeampana. Kuvassa 5 on esimerkki viittauksesta. Siind ensimmainen
merkkisarja kertoo, mihin laitteeseen tai komponenttiin viitataan. Ensimmainen
yksittainen numero ilmaisee sivun mihin viitataan. Kenoviivan jalkeen on koor-

dinaatit, jotka l6ytyvat piirikaavion jokaisen lehden yla- ja vasemmasta reunasta.

F2 1/13:0 »—
KUVA 5. Piirikaavion viittaukset
4.5.1 Jannitteenjakelukaavio

Piirikaavion suunnittelu aloitetaan jannitteenjakelukaavion piirtamisella. Siita kay
iimi UPS:n ja akun kytkenta seka kenttélaitteille menevien s&dhkonsyé6ttdjen su-

lakenumerot ja nollaliittimien numerot. Sulakkeet on merkitty F1-F15 ja sulak-
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keeksi maarittyy 1 A:n lasiputkisulakkeet. Jokaiselle kenttélaitteelle on oma su-
lakkeensa, jotta mahdollisen vian etsiminen helpottuu. Lisdksi jokaisen sulak-
keen eteen tulee diodi suojaamaan, ettei taajuusmuuttajan oma jannitelahde
Syo0ta jannitetta vaaraan suuntaan. Jos akku tai UPS-laite vioittuu, diodit estavat

maatasojen "heilumisen” laitteiden valilla. (21, s. 1.)

Jokaiselle jannitelahddlle on oma nollaliitin, joka on merkattu GND1-GND15.
Kenttalaitteille menevalla jannitesyotto- ja nollaliittimella on sama numero, jotta
keskus pysyy mahdollisimman selkeédna ja huoltot6itd on helpompi tehda. (21,
s. 1.) Katujakokaapin sisélla olevat laitteet merkitdan omalla tunnuksella, jonka

perusteella ne 16ytyvat muista kaavioista ja laiteluetteloista.
4.5.2 Raakavesipumpun piirikaavio

Seuraavaksi piirretaan piirikaaviota raakavesipumpun ja taajuusmuuttajan kyt-
kennoista. Tama sivu on koko piirikaavion informatiivisin. Siitd ndkyy taajuus-
muuttajan sahko- ja moottorisyoton kytkennat, taajuusmuuttajan heikkovirtakyt-
kennat ja kenttalaitteiden kytkennat. (21, s. 2)

Vasemmassa reunassa on taajuusmuuttajan vahvavirtakytkennat ja siihen liitty-
vat komponentit ja niiden kytkentd. Jokaisen laitteen riviliittimet numeroidaan

piirikaaviossa.

Kaaviossa katkoviivalla erotellaan laitteiden sijainti, kuten katujakokaappi, Ul ja
kentta. Katkoviivalla merkatussa laatikossa +UX viitataan taajuusmuuttajan si-
saisiin kytkentdihin. Taman sisélla eritellaén viela jokaisen laajennuskortin kyt-
kentd ja niiden jarjestys taajuusmuuttajan laajennuskorttipaikoissa. Taajuus-
muuttajan laajennuskorttien liittimilta johdotetaan NOMAK-
instrumentointikaapelilla ristikytkennan riviliittimille X10-Ul ja X11-U2. Laajen-
nuskortin jokaisesta liittimesta tuodaan ristikytkentaan johtimet. Ristikytkennan
riviliittimilt& johtimet johdotetaan kenttalaitteiden riviliittimille. Lis&ksi keskuksen
kannessa olevat painonapit ja merkkivalot johdotetaan suoraan riviliittimille X10-
Ul ja X11-U2. Kun taajuusmuuttajan laajennuskortilta on tuotu kaikki kytkenta-
pisteet riviliittimille, on jalkeenpain helppo lis&td uusi mittalaite kytkemalla se

suoraan merkatuille riviliittimille. (21, s. 2.) Toiselle raakavesipumpulle on sa-

21



manlainen piirikaavio, jossa nékyy toiseen taajuusmuuttajaan liitettavat kentta-

laitteet.
4.5.3 Keskuksen sisaisten laitteiden kaavio

Erillisia sdhkdohjauksia varten keskukseen laitetaan Oumanin EH-686 -ohjaus-
ja saatoyksikko, jolla ohjataan lisalammitinta, tuuletinta ja tyovalaisinta. Lisaksi
ohjausyksikkoon liitetdéédn keskuksen lampdtilanmittaus ja ovikytkin. Lampo6ti-
lanmittaus ohjaa jadhdytyspuhallinta ja lisalammitintd, silloin kun niita tarvitaan.

Ovikytkin sytyttaa tyovalon seké aktivoi tarvittaessa murtohalytyksen.

Kaaviossa nékyvat Oumanin EH-686 -ohjausyksikkoon kytketyt mittaukset ja
ohjaukset. Liséksi on kerrottu, miten vaylasovitin Modbus600 kytketaan. Kaavi-
osta ilmenee mittausten ja ohjausten kytkentdpisteet ohjausyksikdssa. (21, s.
4.)

4.5.4 Vayla ja etayhteyslaitteet -kaavio

Pumppukeskukseen tulee kaksi etayhteyttd. GSM-yhteys on tekstiviestihalytys-
ten edelleen siirtoon ja 3G-modeemi etdvalvontaa varten. GSM-modeemina
kaytetaan Oumanin omaa modeemia GSMMOD4. Kayttbohjeessa luvataan -15
— 50 °C lampotilankesto. Taajuusmuuttajaa varten joudutaan pitamaan -10 °C
korkeampaa lampdtilaa, joten modeemikin toimii kotelossa hyvin. (18.)

EH-net -palvelin mahdollistaa saatolaitteiden etakayton Web-selaimella. Laitteet
kytketddn EH-net palvelimeen kolmella eri vayla ratkaisulla: GSM-modeemi RS-
232 vaylalla, Ouman laitteet Modbus RTU RS-485 vaylalla ja taajuusmuuttajat
Modbus TCP-vaylalla.

3G-reititin  kytketaan Ethernet-kaapelilla Ethernet-kytkimeen, johon liitetdéan
myo6s EH-net -palvelin ja taajuusmuuttajat. 3G-reitittimena kaytetdan teollisuus-
kayttoon tarkoitettua Sierra Raven XE -reititintd. (19.) Kaikki Ethernet-kaapelit
ovat suojattuja ja foliokuorella varustettuja kaapeleita hairididen minimoimisen

takia.
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Tietoliikenneyhteyksia varten katujakokaappiin tarvitaan kaksi antennia, toinen
3G-reitittimelle ja toinen GSM-modeemille. 3G-reitittimen yhteyden varmistami-

seksi keskus varustetaan suunta-antennilla.
455 Laiteluettelo

Laiteluettelossa eritellaan kaikki keskukseen tulevat laitteet. Laiteluettelo on
tarkea varaosia hankittaessa. Ouman Oy pitdd varastossaan néaita laitteita, jol-

loin niitd saa nopeasti suoraan hyllysta.

Laiteluettelosta I6ytyy jokaiselle laitteelle oma yksiléiva positiotunnus, laitteen
valmistaja, laitteen tyyppi ja muuta huomioitavaa. Valmistajan ja tyyppitiedon
perusteella varaosat I0ytyvat helposti. Taajuusmuuttajan tyyppikoodissa nakyy
lisdksi laajennuskorttien koodit. (21, s. 6) Tyyppikoodissa kaytettiin valmistajan

kaytantoa.

Taajuusmuuttajan tyyppikoodi NXS00095A2H1A8B4B4B1CI kertoo tuotesarjan,
nimellisvirran, nimellisjannitteen, ohjauspaneelin tyypin, suojausluokan, hairién-
paastotason, jarrukatkojaoptiot ja laajennuskortit. Laajennuskorttien osuudessa
A8B4B4B1CI nakyy myds niiden jarjestys korttipaikoissa. Mikali valissa on nu-
merosarja 00, kyseisessa korttipaikassa ei ole laajennuskorttia. (15.)

4.6 Layuot-kuvan suunnittelu

Layout- suunnittelun aluksi piirrettiin useita luonnoksia ruutupaperille. Niissa
mietittiin komponenttien jarkeva sijoittelu sahkoéteknisesti, lampdétilan ja hairio-

suojauksen kannalta.

Katujakokaapin sisélle tuleva keskus tehtiin kahdesta osasta. Ensimmaéisessa
osassa on syottoliittimet, paadkytkin, energiamittari, johdonsuoja-automaatit,
UPS ja akku. Eli kaikki laitteet, jotka eivat ole tarkkoja lampétilan suhteen. Toi-
seen osaan suunniteltin herkemmat laitteet. Tamé& osa on erillinen keskus
omalla tiiviilla ovella, jolloin 1amp6 pysyy paremmin kaapin sisalla. Toisaalta

joudutaan kesanvaralle jarjestaméaan erillinen jaahdytys.

Taajuusmuuttajilla on suurin tilantarve, ja lisdksi ne tarvitsevat riittavan jadhdy-

tystilan ymparilleen. Valmistajan antamien ohjeiden mukaan mitoitettiin taa-
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juusmuuttajille riittava jaahdytystila. Ensin piti kuitenkin tarkistaa taajuusmuutta-
jan koko. Katujakokaappi mitoitettiin siten, ettd siihen mahtuu kaksi 18,5 kW:n

taajuusmuuttajaa. Taajuusmuuttajan runkokooksi saatiin FR6 (taulukko 2).

TAULUKKO 2 Vacon taajuusmuuttajien valintataulukko (15, s. 3)

Kuormitettavuus Moottorin akseliteho
Normaali kdytté (+40 °C) Raskas kéyttd (+50 °C) Sydttdjannite 400V
Vacon NXS Jatkuva 10%:n Jatkuva 50%:n Maksimi- |10%:nylik.|50%:n ylik.| Runko- Mitat
virta ylikuormitus- | nimellisvirta | ylikuormitus- virtals P (kW) P (kW) koko L*K*S [mm]
1L(A) virta (A) 14 (A) virta (A)
NXS 0003 5A2H1SSS 3.3 3.6 2,2 3.3 4,4 1.1 0,75 FR4 128*292*190
NXS 0004 5A2H1SSS 4,3 4,7 3.3 5 6,2 , 1.1 FR4 128*292*190
NXS 0005 5A2H15SSS 5,6 6,2 4,3 6,5 8,6 2,2 1.5 FR4 128*292*190
NXS 0007 5A2H1SSS 7.6 8.4 5,6 8.4 10,8 3 2,2 FR4 128*292*190
NXS 0009 5A2H1SSS 9 9.9 7.6 11,4 14 4 3 FR4 128*292*190
NXS 0012 5A2H 1555 12 13,2 9 13,5 18 55 4 FR4 128*292*190
NXS 0016 5A2H1555 16 17,6 12 18 24 7.5 55 FRS 144%391%214
NXS 0022 5A2H15SS 23 25,3 16 24 32 " 7.5 FRS 144%391%214
NXS 0031 5A2H15SS 31 34 23 35 46 15 1" FRS 144%391%214
NXS 0038 5A2H15SSS 38 42 31 47 62 18,5 15 FRé6 195*519*237
NXS 0045 5A2H1SSS 46 51 38 57 76 22 18,5 FRé6 195*519*237
NXS 0061 5A2H155S 61 67 46 69 92 30 22 FRé6 195*519*237
NXS 0072 5A2H0SSS 72 79 61 92 122 37 30 FR7 237*591%257
NXS 0087 5A2H0SSS 87 96 72 108 144 45 37 FR7 237*591%257
NXS 0105 5A2HO0SSS 105 16 87 131 174 55 45 FR7 237*591*257
NXS 0140 5A2HD0SSS 140 154 105 158 210 75 55 FR8 291*758*344
NXS 0168 5A2HO0SSS 170 187 140 210 280 0 75 FR8 291*758*344
NXS 0205 5A2H0SSS 205 226 170 255 336 110 90 FR8 291*758*344
NXS 0261 5A2HOSSF 261 287 205 308 349 132 110 FR? 480*1150*362
NXS 0300 5A2HOSSF 300 330 245 368 Lb b 160 132 FR? 480*1150*362

Taman jalkeen katsottiin FR6 runkokoon ja moottorin akselitehon perusteella
Vacon NXS koodi. Koodin avulla saatiin taajuusmuuttajan tilantarve. (Kuva 6.)

Ensin selvitettiin laitteiden tyypit, jonka jalkeen saatiin selville laitteiden mitat.

24



Tyyppi Mitat [mm] [
A A, B c D c
0004—0012NXS2 | 20 20 | 100 | 50 & I -
0003—0012NX 5 ! p
0017—0031 NXS52 20 20 120 60

0016—0031 NX_5 P
0048—0061 NXS2 30 20 | 160 | 80 b P
0038—0061 NX_5 L L

0004—0034 NX_é . : :
0075—0114 NXS2 80 80 | 300 | 100 S LB
0072—0105 NX_5 A Al : :
0041—0052 NX_é o it

0140—0205 NXS2 80 150 80 | 300 | 200 A A

0140—0205 NX_5

0062—0100 NX_& : :
0261—0300 NX52 50 80 | 400 | 250 o pm— |
0261—0300 NX_5 (350+%) ! D

0125—0208 NX_6 .-
A =vapaa tila taajuusmuuttajan ymparilla (kts. myds 4,ja B)

A, = puhaltimen vaihdon vaatima vapaa tila [moottorikaapeleita
irrottamatta) jommalla kummalla puolella

taajuusmuuttajaa

** = puhaltimen vaihdon vaatima vapaa tila

B = kahden taajuusmuuttajan tai taajuusmuuttajan ja esim.
kojeistokaapin valinen etdisyys

C =vapaa tila taajuusmuuttajan ylépuolella

D =vapaatila taajuusmuuttajan alapuolella

KUVA 6. Taajuusmuuttajien tilantarve (7, s. 36)

Katujakokaappiin tulevista johdoista piti vahva- ja heikkovirtakaapelit erottaa
mahdollisimman kauaksi toisiaan. Katujakokaapin sy6ttd tuodaan vasemmasta
alareunasta. Keskella on varavoimasyoton kojevastake ja sen oikealla puolella
moottorikaapelit. Kaikki heikkovirtakaapelit tuodaan katujakokaappiin aivan sen
oikeasta alalaidasta. (22.) Nain paastdan mahdollisimman vahilla vahva- ja

heikkovirtakaapeleiden risteamilla myds keskuksen sisalla.

Kaikille kaapeleille suunniteltiin vedonpoistoholkit. Mikali katujakokaappi asen-
netaan suoraan pumppukaivon pdaalle pitda keskuksen olla mahdollisimman

tiivis ja tayttaa tiiveysluokka IP34.

Heikkovirtakaapelit tuodaan oikeasta reunasta ja viedaan keskuksen ylaosaan
riviliittimille, jossa ne kytketdan niille merkattuihin riviliittimiin. Kenttariviliittimien
vasemmalla puolella on molemmille taajuusmuuttajille omat riviliittimet. Kentta-
riviliittimien ja taajuusmuuttajien riviliittimien valiin tulee ristiinkytkentdjohtimet.

Kaikkia taajuusmuuttajien riviliittimia ei johdoteta kenttariviliittimille. Mikali pistei-
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ta lisatdan, on ne helppo kytkea ylhaalla oleviin taajuusmuuttajien riviliittimiin

sSuoraan.

Laitteet pyrittiin sijoittamaan johdotuksen kannalta loogisesti. Keskuksen syotto
tulee vasemmasta ala-laidasta ja menee suoraan syottoliittimille. Naiden yla-
puolella ovat paasulakkeet ja energiamittari. Energiamittarin tilantarpeen maarit-
taa sahkolaitos. Energiamittarilta syotto jatkaa sulakkeille ja tastd sdhkonsyotto
haarautuu moneen paikkaan: UPS-laitteelle, taajuusmuuttajille, valaisimelle,
jaéhdytyspuhaltimelle, lammittimelle ja kannessa olevalle pistorasialle. Ylim-
paan kennoon, jossa akku ja UPS-laite sijaitsevat, jatettiin tyhjaa tilaa mahdolli-
sesti tarvittavaa isompaa akkua varten. Heikkovirtalaitteet pyrittin myds sijoit-
tamaan viisaasti johdotusten kannalta, jotta keskus saadaan pysymaan mahdol-

lisimman selkeéna. (22.)

Sisempééan kotelonkanteen suunniteltiin molemmille taajuusmuuttajille naytét ja
automaatti-, nolla- ja kasikayttokytkimet merkkivalolla varustettuna. Lisaksi
oveen tulee ilmaséleikot, joiden avulla taajuusmuuttajan lampdétila pyritaan ke-
salla pitamaan normaalina. Ylempaan saleikkdon tulee keskuksen sisapuolelle

poistopuhallin. Keskuksen kanteen lisataan huoltopistorasia.
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella automatiikalla varustettu
pumppukeskus. Tyohon kuului selvittda keskuksiin ja komponentteihin liittyvia
maarayksia ja vaatimuksia seka suunnitella pumppukeskuksen paakaavio, piiri-
kaavio ja layout-kuva. Opinnaytetyd tehtin Ouman Oy infrateknologia -
osastolle. Ennen opinnaytetytn tekemista olin syyslukukauden ajan tuotanto-

painotteisessa harjoittelussa Oumanilla.

Lahtotiedot opinnadytetyon toteutukselle olivat hyvét. Sain selkean kuvauksen,
siitd, millaisen pumppukeskuksen Ouman tarvitsee. Tyon edetessa kuitenkin
jotkin maarittelyt muuttuivat. Esimerkiksi taajuusmuuttajia piti saada mahtumaan
kaappiin yhden sijasta ainakin kaksi. Tama huomio tuli konsultilta, jota kaytettiin
apuna, jotta kysynta ja tarjonta kohtaisivat.

Lopulta suunnitelmien pohjalta toteutettiin pumppukeskus. Pumppukeskuksen
kasauksesta kysyttiin tarjousta kahdelta eri keskusvalmistajalta. Pumppukeskus
ei ehtinyt valmistua ennen opinnaytetyon péaattymista, mutta Ouman Oy jatkaa
sen testausta ja jatkokehitysta.

Opinnaytety6ta tehdessa opin kayttamaan paremmin Cads suunnitteluohjelmis-
toa ja etsiméan paremmin tietoja muun muassa standardeista. Koulussa oli kay-
tetty Cads-suunnitteluohjelmaa, josta oli apua opinnaytety6ta tehdessa. Suun-
nittelussa apuna oli mydés Oumanin tyontekijoita, joilta sain hyvia neuvoja. Li-
saksi konsultilta saatiin kommentteja tehdyista suunnitelmista. Palaute oli ra-

kentavaa.

Tyoni liittyy kiinteistbautomaation toteuttamiseen, joten halusin tutkia automaa-
tiota eri ndkdkulmasta. Ty6 oli mielenkiintoinen ja haastava. Sain tasta paljon

evaita tyouralleni.
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