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The purpose of this thesis was to modernize the bridge control of Bio 2 clarification pool, which is found on
the Mondi Powerflute Ltd’s factory territory. The old control box was starting to crack up and needed to be
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on Mondi Powerflute Oy:n tehdasalueella sijaitsevan jatevedenpuhdistamon
biologia-altaan sillan ohjauskeskuksen uusiminen. Vanha ohjauskeskus ja sillan automaatio oli toteu-
tettu fyysisilla releilld, ja sen korvaaminen oli jo tullut ajankohtaiseksi. Ohjauskeskus on tarkoitus
uusia, ja samalla modernisoida sitd. Sillan ohjaus seka valvonta viedaan tehtaan jarjestelmaan, jol-
loin sité voidaan hallita valvomosta. Lisaksi siltaa liilkuttavien hammasvaihdemoottorien eteen lisa-
taan taajuusmuuttaja, joka mahdollistaa nopeussdadon. Kayttdjien osalta on toivottu nopeussaato-
toimintoa. Ohjauskeskukseen tulee myds paikallisohjauskytkin, joka mahdollistaa sillan paikallisoh-

jauksen ohjauskeskuksen painikkeista.

Opinnaytety6honi kuuluu suunnitella séhko- ja layout-kuvat, joiden pohjalta on mahdollista aloittaa
modernisointia tulevana kesana. Tehtyjen suunnitelmien pohjalta laadin kustannusarvion kaytetta-

ville laitteille.

2 MONDI POWERFLUTE

2.1 Mondi Powerflute Oy

Mondi Powerflute Oy (entinen Savon Sellu) on Kuopion Sorsasalossa sijaitseva aallotuskartonkia, eli
"flutinkia”, valmistava yritys (Kuva 2). TyOntekijoitd yhtiélla oli 12/2020 paattyneella tilikaudella 211.
Yhtion liikevaihto oli 140,27 miljoonaa euroa, tilikauden tulos 68 tuhatta, seka liikevoittoprosentti
16,3 %. Nama tiedot perustuvat viimeisimpaan tilinpaatékseen vuodelta 2020 (Kuva 1.) (Suomen
Asiakastieto Oy, 2020).

12/2016 12/2017 @ 12/2018 12/2019 @ 12/2020

Liikevaihto (1000 €) 136 147 148 869 149 192 161 379 140 269
Liikevaihdon muutos % -8,0 % 93 % 0,2% 1,5 % -7,.3 %
Liikevoitto (-tappio) (1000 €) 24113 30943 31 681 32 441 22 924
Liikevoitto % 17,7 % 20,7 % 21,2% 21,4 % 16,3 %
Henkiltstd 223 212 208 210 211

KUVA 1. Yhteenveto yhtion tunnusluvuista (Suomen Asiakastieto Oy, 2020)

Tehtaan kaavaileminen alkoi jo 1960-luvulla, kun paikalliset metsanomistajat pohtivat ratkaisua Poh-
jois-Savon lehtipuun kysynndn kasvattamiseksi seka tyéllisyyden parantamiseksi. Hanke vietiin maa-
liin valtion tuella aina silloista presidentti Urho Kekkosta mydten ja tuotanto kaynnistyi vuonna 1968
(Issakainen, 2017).
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Tehtaalla on ollut eri omistajia ndiden vuosien aikana, mutta Mondin alaisuuteen tehtaan ilmoitettiin
siirtyvan vasta vuonna 2017 joulukuussa, kun yhtid osti tehtaan sekd puunhankintayhtié Harvestian
n. 365 miljoonalla eurolla (L6f, 2017).

P
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KUVA 2. Mondi Powerflute tehdasalue (Mondigroup, 2021)

2.2  Aallotuskartonki

Vaikka entisesta nimesta voisi muuta paatelld, ei tehtaalla koskaan ole valmistettu selluloosaa, vaan
aallotuskartonkia, eli “flutinkia” isoina rullina, jotka sitten aallotetaan vasta pakkaustehtaalla. Aallo-
tuskartongilla (fluting) tarkoitetaan aaltoilevaa kartonkia pintakartonkien (liner) vélissa, joka pitaa
pintakartongit halutun etdisyyden padssa toisistaan tehden samalla aaltopahvista lujaa ja tukevaa.
Taman tyylinen rakenne tekee siitd myos todella kevyen, seka todella jamakan kaikkiin suuntiin

(Kuva 3) (Suomen Aaltopahviyhdistys ry).

Powerfluten aallotuskartonki valmistetaan puolikemiallisesta (SC=Semi Chemical) lehtipuumassasta,
joka takaa kartongin litistys- ja puristuslujuuden, myds kosteissa tai muuten hankalissa olosuhteissa.
Aaltopahvin raaka-aineet ovat uusiutuvia: uusio- tai ensidkuitua seka tarkkelysliimaa, ja kaytetyt aal-
topahvitpakkaukset voidaan joko uusiokayttda, kierrattad, tai polttaa. Nain ollen se on paljon ekolo-

gisempi vaihtoehto paketointiin kuin esimerkiksi muovi.

Aaltopahvia kaytetdan useasti kuljetus- seka elintarvikepakkauksissa, kuten todella yleisesti esimer-
kiksi banaanilaatikoissa. Powerfluten kartongista suurin osa (n. 80 %) meneekin juuri hedelma- ja

vihanneslaatikoihin (Suomen Metsdyhdistys, 2014).
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Liner Fluting
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KUVA 3. Aaltopahvipakkaus (Suomen Metsayhdistys, 2014)

2.3 Jatevedenkasittelyprosessi ja sen vaiheet

Pystyselkeytin Vaakaselkeytin Esi-ilmastus Varoallas

Bio1& Bio2 &
jalkiselkeytin jalkiselkeytin

Pumppausallas Flotaattori RELGN] Suotonauhapuristin

KUVA 4 Karkea prosessikuva jateveden kulusta (muokattu) (Ruuskanen, 2019)

Mondi Powerfluten jatevedenpuhdistamo sijaitsee tehdasalueen itdpuolella rannassa. Siella kasitel-
Iadn kaikki tehtaalta ja kuorimolta tulevat prosessi- ja saniteettivedet tavoitteena puhdistaa ne ja

ndin vahentda ymparistokuormitusta. (Kuva 5.)
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KUVA 5. Mondi Powerfluten jatevedenpuhdistamo (merkitty punaisella) (Google Earth. Kuvaleike)

Jatevedenpuhdistamon yksikkoprosesseina kdytetadn karkeaa suodatusta, flokkulointia, selkeytysta,
sakeutusta, ja sekoitusta. Valtaosa puhdistuksesta tehddan biologisella puhdistuksella, jossa bioaltai-
siin luodaan otollinen elinymparistd bakteereille, jotka sitten kdyttavat ravintonaan jateveteen liuen-
neita ravinteita. Jatevesi pitaa sisalldan kiintoaineita (tikkuja, kiviainesta), puusta liuenneita orgaani-

sia aineita (ligniinia, pihkaa), tarkkelystd, seka ravinteita (typpea ja fosforia). (Kuva 6.)

m "‘r "0 m’

g §

KUVA 6. Pystyselkeytin (Ruuskanen, 2019)
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Pystyselkeytin sijaitsee massatehtaan vieressa tehdasalueen lapi kulkevan tien varressa itdpuolella.
Esiselkeyttimessa primaariliete (kiinteat partikkelit) kasautuvat altaan pohjalle. Ylijuoksuna selkey-
tetty vesi virtaa tehtaalta kohti vedenpuhdistamoa osin putkea, ja osin avo-ojaa pitkin. Avo-ojan

osuudella on jateveden pH:n ja sahkdnjohtokyvyn mittaukset, joilla saadaan heti tietoa saapuvan

jateveden ominaisuuksista. (Kuva 7.)

KUVA 7. Avo-oja (Ruuskanen, 2019)

Ennen jateveden paadsya prosessin seuraavaan osaan (vaakaselkeytin) erotetaan siitd karkeasti
kaikki oksat ja muut eroteltavissa olevat kappaleet, joita on voinut kulkeutua sinne avo-ojan osuu-
della. Vélppa on eradnlainen metallinen verkko, johon jadvat kappaleet sitten harjataan pois metalli-
sella haravalla. Valppaan ohjataan edella mainitun veden liséksi myds kuorimon vedet, rannan sani-
teettikaivon vedet, sakeuttimen ylijuoksuvesi, suotonauhapuristimen rejektivesi, ja varoaltaasta pois
pumpattava vesi. Tdssa vaiheessa veteen syotetdan myds vesi-polymeeri -liuosta, jonka tarkoituk-
sena on ettd veden hienojakoinen kiintoaines voisi muodostaa hiutaleita, jotka painuvat sitten seu-

raavassa prosessin vaiheessa vaakaselkeyttimen pohjalle.

Vaakaselkeyttimessé raskas kiintoaine painuu altaan pohjalle, jota siltaan kiinnitetty, kerran tunnissa
akselinsa ympari pyoriva kaavari keraa kohti altaan keskustaa, josta se sitten pumpataan eteenpdin
sakeuttimelle. Selkeytynyt vesi virtaa ylijuoksuna altaan ulkopuolelle, josta se virtaa avo-ojaa pitkin
mittauskopin vieresta esi-ilmastukseen. Kyseisessad mittauskopissa on laboratorion mittauksia seka

naytteenotto.

Esi-ilmastuksessa vetta hapetetaan kahdella uppoasennetulla ilmastin-sekoittimella ja yhdella pintail-
mastimella, joiden kadyttama paineilma tuotetaan kompressorikeskus 1:ssd. Puhdistettava vesi pum-
pataan kahdella eri pumpulla: toinen pumppaa suoraan Bio 1 -altaaseen, ja toinen kalkkikaivon

kautta Bio 2 -altaaseen. Ylimaarainen vesi virtaa ylijuoksuna putkia pitkin varoaltaaseen (Kuva 8).
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KUVA 8. Varoallas (Ruuskanen, 2019)

Varoallas toimii puskurivarastona kasittelyyn paatyvalle vedelle. Altaassa olevaa, tai siihen paatyvaa,
vettd hapetetaan kahdella pintasekoittajalla, jotka eivat ole kdytdssa talvella veden lampétilan pita-
miseksi tarpeeksi korkealla. Altaassa olevaa vettd pumpataan takaisin valppaan, seka altaan paasta
toiseen sekoitus mielessa. Allas pyritaan pitdmaan mahdollisimman tyhjénd, koska sen tayttyessa
ylijuokseva vesi paatyy suoraan Kallaveteen.

Puhdistamon Biologia 1 -allas toimii pelkdstaan ilmastusaltaana (Kuva 9). Altaassa ei séddeta veden
pH:ta eika siina lisdtd veteen ravinteita, vaan altaaseen syotetdaan pelkdstaan vaahdonestoainetta.
Veden hapettamiseen kaytetdan seitsemaa eri uppoilmastinta. Veden virratessa Bio 1:n jélkiselkeyty-

saltaaseen veden liete painuu altaan pohjaan.
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KUVA 9. Bio 1 -allas (Ruuskanen, 2019)

Jalkiselkeytysaltaan paalla liikkuu kuitenkin silta edestakaisin paadysta paatyyn, jossa on nelja
pumppua. Nailla pumpuilla imetddn pohjalla olevaa pohjalietetta altaan reunassa sijaitsevaan kou-
ruun, josta se ohjataan takaisin Bio 1:n alkuun. Lietteinen vesi purkautuu ylitteena paadyssa olevan

hammastuksen kautta paatykouruun, josta se ohjataan Bio 2:n ruuvipumpuille (Kuva 10).

KUVA 10. Bio 2 -allas (Ruuskanen, 2019)
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Biologia 2 -altaaseen ohjataan edelld mainitusta Bio 1 -altaasta tuleva ylite, seka esi-ilmastuksesta
kalkkikaivon kautta pumpattu lietteinen vesi. Vesi pumpataan altaaseen syéttékourusta kahta ruuvi-
pumppua kayttden, joista vain toinen on kerrallaan kaytdssa. Bio 2 -allas on kolmelohkoinen kierto-
vesiallas, jossa on kaytéssa 16 OKI-ilmastinta seka yksi pintailmastin hapettamassa ja sekoittamassa
vettd. Altaassa saadetadn myos veden pH:ta kayttamalla kalkkia alkupadssa seka lipeda loppu-
paassa. Tavoitearvo pH:lle on karkeasti noin 7 + 0,5. Bio 1 -altaan tavoin my0ds Bio 2:seen syote-

tdan vaahdonestoainetta, seka liséksi fosforia lisaravinteeksi bakteereille.

Bio 2 -altaan lietteinen vesi purkautuu jdlkiselkeytysaltaaseen, jonka raskas liete painuu altaan poh-
jalle (Kuva 11). Kuten Bio 1 -jalkiselkeytysaltaassa, my0s tdssa altaassa kulkee edestakaisin silta. Bio
2 -jalkiselkeytysaltaan silta imee lapolla pohjalietteen palautuslietekouruun alitteen, jonka maaraa
voidaan sdataa altaan paddyssa olevaa vakipyoraa kayttamalla. Sillassa on myds pintalieteaura, joka
auraa altaaseen kertynyttd pintalietetta eteen pain aina kun silta liikkuu hakkimolle pain. Hakkimon
puoleisessa paadyssa sijaitsee pintalietekouru, jonka kautta pintaliete pumpataan putkilinjaan, joka
johtaa Bio 2 -altaan ensimmadiseen lohkoon. Kirkastunut vesi virtaa hammastuksen kautta altaan
paadyssa olevaan kouruun, josta se ohjataan pumppausaltaaseen. Pintalietteen joutuminen téhan
kouruun estetdaan stoppareilla. Alitekourusta purkautuvasta lietteesta pumpataan biomassan kasvun

verran sekundaari/ylijaamalietettd sakeuttimelle. Palautuslietteen kiintoainepitoisuudesta riippuen

poisto vaihtelee valilla 8-40 m3/h.

KUVA 11. Bio 2 -jalkiselkeytysnallas (Nykanen, 2022)

Pumppausallas, johon Bio 2:n kirkas vesi menee, toimii puskurialtaana flotaattorille syétettavalle ve-
delle. Altaan vieressa sijaitsee kaivo, josta Bio 2:n vesi voidaan ohjata suoraan Kallaveteen. Tama
on mahdollista esimerkiksi kesakuukausina, kun aktiivilieteprosessi toimii niin hyvin, ettei flotaa-

tiopuhdistusta edes tarvita.
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Flotaattori on kuorimolla sijaitseva lierion muotoinen rakennus, jossa puhdistettavaan veteen syote-
taan dispersiovettd, eli erdanlaista keinotekoista kuplavettd, jonka sisaltamat kuplat saavat veden
kiintoainehiukkaset tarttumaan itseensa ja ndin nousemaan altaan pinnalle. Lisdksi sekaan voidaan
myods syottda polymeeriliuosta tai polyalumiinikloridia tehostamaan saostumista seka flokkien synty-
mistd. Flotaattorissa pyoriva kaavin kaapii pintalietteen kouruun, josta se valuu sekoitussailioon. Yli-

tevesi valuu taas hammastuksen lapi putkea pitkin laskuojaan ja Kallaveteen.

Ennen kuin puhdistettu vesi paatyy Kallaveteen, mitataan sen ominaisuudet mittauskopissa. Néita
mitattavia ominaisuuksia ovat COD (Chemical Oxygen Demand, kemiallinen hapen kulutus), liukoi-
nen fosfori, seka kokonaisfosfori. Taman samaisen kopin vieressa sijaitsee myos viranomaisille tar-

koitettu mittauspiste, johon vesindyte kertyy automaattisesti.

Sakeuttimeen tuodaan vaakaselkeyttimen pohjalta kerdttava primadariliete, sekd Bio 2:n jalkisel-
keytinaltaasta kerattava sekundadriliete. Sen tarkoitus on tehda lietteesta sakeampaa, jolloin se voi-
daan kuivata suotonauhapuristimella. Selkeytynyt vesi valuu jalleen hammastuksen lapi ylijuoksuun,
jonne ohjataan myds suotonauhapuristimen rejektivesi, kuorimon vedet, seké kuorimon saniteettive-
det, josta ne pumpataan valppaan. Altaassa on silta, jossa on kiinni erdanlainen hara, joka kaapii
sakeamman lietteen ldhemmas altaan keskustaa. Sielta ne valuvat pohjaventtiilin kautta sakeuttimen

alla olevalle pumpulle, joka pumppaa ne homogenisoinnin vuoksi murskaimen lapi, ja eteenpain se-

koitussailiodn (Kuva 12).

KUVA 12. Sakeutin, lietepumppu, murskain (Ruuskanen, 2019)
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Sekoitussdiliodn ajetaan sakeuttimen seka flotaattorin liete, joiden seos sitten pumpataan eteenpain
suotonauhapuristimelle. Suotonauhapuristimen alakerrasta 16ytyy kaksi kappaletta polymeerilaitteis-

toja, joissa tehdaan polymeeriliuosta, jota kaytetadn suotonauhapuristimen flokkulaattorissa.

Lietteiden seos pumpataan suotonauhapuristinhallin kellarista putkea pitkin, johon syotetaan samalla
myds polyalumiinikloridia, flokkulaattoriin, polymeeriliuoksen tullessa omaa putkea pitkin. Flokkulaat-
torin kolmikerroksinen sekoitusmenetelma sekoittaa aineet keskendan, ja tyontaa sen sitten peralaa-
tikon kautta esivedenerottimen pydrivalle viiralle, jossa helposti erottuva vesi valuu pois. Seuraa-
vaksi liete putoaa puristinosan peralaatikkoon, josta se menee puristukseen (Kuva 13). Puristimen
Iapi tultua liete putoaa viirojen valistd levymaisena hienona massana, jonka paatykourun pohjalla

oleva ruuvipurkain purkaa kuorimon pihalle seindn viereen kasaan. Tasta edespain Fortum Oy huo-

lehtii lietteen jatkokasittelystd, kuten sen kaytdsta maisemointiin.

KUVA 13. Suotonauhapuristin (Ruuskanen, 2019)

Bio 2 -jalkiselkeytysallas tarkemmin

Bio 2 -jalkisekeytysaltaan silta liikkuu edes takaisin altaan koko pituudelta neljan pienen hammas-
vaihdemoottorin avulla (Kuva 14). Moottorit ovat 0,55 kW:n kokoisia kolmivaihemoottoreita, jotka

vaihteen valityksella kuljettavat siltaa sillan reunoja pitkin.
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KUVA 14. Yksi neljastd hammasvaihdemoottorista (Nykanen, 2022)

Sillalla sijaitsee my6s lapolla imeva pumppu. Tama imupumppu imee pohjalietteen palautusliete-
kouruun sillan liikkuessa. Se ei ole kiintedsti asennettu, vaan voidaan kytked kolmivaihelahtéén/-
pistorasiaan. Kokoa pumpulla on 1,1 kW. Sillan liikkuessa edes takaisin siltaa sy&ttavan kaapelin on
liikuttava "sillan mukaan”. Tama on toteutettu siltaan kiinnitetylla kaapelikelalla: sillan liikkuessa
poispadin kaapelin sydéttésuunnasta (metsaan padin), menee kaapelikela "vapaalle”, jolloin se ei kelaa
kaapelia eikd mydskaan jarruta kaapelikelan pyorimista (Kuva 15). Sillan liikkuessa kaapelin sy6ttda
kohti (hakkimoa padin), alkaa kaapelikela kelata kaapelia kaapelikelalle. Nain kaapeli pysyy aina sille
madritetylla paikalla natisti (Kuva 16).
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KUVA 15. Kaapelikela, sen moottori, ja yksi neljastd hammasvaihdemoottorista (Nykdnen, 2022)

KUVA 16. Sillan sy6ttd (Nykdnen, 2022)
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Sillassa on myds pintalieteaura, eli erdanlainen kola, joka kolaa pintalietettd aina sillan liikkkuessa
hakkimolle pdin. Aura nousee, kun silta liikkuu metsaan pain. Sillan paadyissa on paatyrajat/lahesty-
miskytkimet, joiden saavuttaessa niiden vastakappaleen altaan paadyissa, tulisi sillan vaihtaa suun-

taa. Antureita on yksi molemmissa pdadyissa siltaa. Kaikkia nditd toimintoja on ohjattu sillalla sijait-

sevasta keskuksesta, jonka kasi-/automaattiohjaus on toteutettu erilaisilla fyysisilla releilla (Kuva
17).

KUVA 17. Sillan vanha keskus (Nykanen, 2022)

2.4 Prosessiautomaatio

Automaatio on joukko erilaisia teknologioita, jotka johtavat laitteiden toimintaan ilman merkittdvaa
ihmisen valiintuloa, ja jotka saavuttavat halutun suorituskyvyn jopa parempana kuin manuaalisella
kaytollda. Téma tarkoittaa kaytdnndssa sitd, etta jotkin prosessin tydvaiheet tai esimerkiksi jonkin
prosessin osan saatdminen tai tarkkailu on ohjelmoitu siihen tarkoitetun koneen/laitteen tehtavaksi.
Automaatioratkaisuja on erityisen helppo hy6dyntaa sellaisissa tehtdvissad, jotka toistuvat samanlai-

sina.

Automaatioratkaisuilla pyritadn yleensa parempaan tuottoon, joka tarkoittaa yleensa massatuotan-
non tehostamista: oli kyse sitten linjatuotannosta tai suuremmista valmistusprosesseista, automaa-
tioratkaisujen kayttd nopeuttaa prosessia vahentden samalla tarvittavia prosessitydntekijéita ken-

talla, vahentden ndin samalla tydvoimaan menevia kuluja. Lisdksi automaatiolaitteiden seka auto-
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maation kautta tulevien tietojen avulla prosessista saadaan myds tarkempaa, joka johtaa taas pa-
rempilaatuiseen lopputuotteeseen. Paremmin hallittu prosessi johtaa vahaisempiin jatteisiin/hukka-

materiaaleihin, joka parantaa myds omalta osaltaan tuottoa.

Prosessiautomaatiolla tarkoitetaan yleensa virtaavien aineiden, kuten nesteiden, kaasujen, tai liettei-
den kasittelyyn kaytettyja tekniikoita. Prosessiautomaation hallittavia suureita ovat mm. virtausno-
peus, paine, lampdtila, pinnankorkeus, tai jonkin tietyn aineen pitoisuus. Naiden suureiden oikeaop-
pinen mittaus mahdollistaa tarkemman prosessinohjauksen, joten niiden mittaamiseen on kehitetty

monenlaisia eri laitteita.

2.5 Prosessiautomaation tarkeimmat mittaukset

2.5.1 Lampdtilan mittaus

Lampétila on prosessiteollisuudessa eniten mitattu suure, onhan niita kuitenkin jokaisessa prosessin
osassa useassakin kohtaa. Helposti yleisin [ampétilan mittaustapa on Pt-anturin kdyttaminen
(Pt=platinavastus), koska platinan sahkéinen vastus muuttuu melko lineaarisesti lampdtilan muutok-
sen kanssa. Sita varten on varsinkin teollisuudessa asennettava mitattavaan nesteeseen erillinen
suojatasku, johon anturin voi asentaa. Suojataskun tulee olla prosessin nesteen kestava, jolloin an-
turin vaihtaminen on helppoa. Pt-100 kytketdan useimmiten lampdétilalahettimeen, joka sijaitsee an-
turin suojakotelossa, joka asennetaan suojataskun suulle. Talld lIdhettimelld saadaan anturin resis-
tanssiarvo muutettua esimerkiksi 4-20mA virtaviestiksi suoraan kotelossa, ja tdma asennustapa
mahdollistaa myds paremman suojan sahkdisia hairidita vastaan. Anturin paasta 4-20mA viestia on
myds helppo kuljettaa ilman virtaviestin heikkenemista. Tama voidaan sitten kytkea esimerkiksi logii-
kan analogialahtoon (AI) tai vaikka taajuusmuuttajaan. Pt-100-anturi kytketaan yleensa lyhyilla mat-
koilla 2-johtimisena, ja mikali johdinten vastusarvo halutaan kompensoida ja saada tarkempi mit-

taustulos voidaan prosessin valita myds 3- tai 4-johtiminen kytkenta. (Kuva 18.)

. . . 4 L a®
2 wire 3 wire 4 wire it (,q 8

0

KUVA 18. Pt-100-anturin passiivinenkytkenta seka suojakoteloon sijoitettava lahetin (Aplisens S.A.,
ei pvm)
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2.5.2 Paineen mittaus

Toiseksi yleisin mittaus teollisuudessa on paineen mittaus. Painemittauksen avulla voidaan saataa
esimerkiksi jonkin virtauksen tasaisuutta tulopainetta tarkastelemalla, mutta silld on mahdollista
mitata myos esimerkiksi pinnankorkeutta sailion pohjasta kasin tai valvoa suodattimen
tukkeutumista. Sahkaisilla painemittareilla mitataan yleensa suhteellista paine-eroa, eli mitattavan
tilan painetta verrattuna usein ilmanpaineeseen. Yleisimmin kaytetty sahkdinen painemittaus
perustuu vastuselementin/-kalvon venymaan jolloin paineen kohdistuessa anturiin sen elastinen
vastuselementti venyy, joka johtaa vastuselementin pituuden muutokseen. Painenatureista
puhuttaessa tamad venyma esitetdan yleensa resistanssin muuttumiskertoimena (GF=Gauge Factor),
joka kuvaa elementin venytysherkkyytté (sahkodisen resistanssin muutossuhteen suhde venyman

pituuden muutossuhteeseen) (Kaava 1).

o _OR/R _ OR/R

E  AL/L

KAAVA 1 Resistanssin muuttumiskertoimen kaava (Gauge Factor), jossa £=venyma, AR=resistanssin
muutos, AL=pituuden muutos (Digikey Electronics, 2020)

Koska taman tyyppisessa anturissa metallin venyma on todella pientd, se johtaa my6s hyvin pieneen
muutokseen resistanssissa. Tastd syysta paineanturi on usein valittava tarkasti jotta se sopisi
prosessissa esiintyvaan painealueeseen. Vaihtoehtoisesti prosessissa voidaan kayttaa myos prosessi-
tai painelahettimia, joiden etuna on usein paremmat mittaustarkkuudet seka skaalattavat
mittausalueet. Tyypillisin Idhtdviesti paineantureissa on 4-20 mA -virtaviesti tai 0-10 V -janniteviesti.
Uusimmissa paineenmittauslaitteissa vaylatekniikan kayttokin on mahdollista, joista teollisuudessa

yleisimmin kaytdssa on Profibus tai Foundation Fieldbus. (Kuva 19.)
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KUVA 19. Yleisin teollisuuskayttssa oleva paineanturi WIKA A-10, seka prosessiléhetin IPT-20 (WIKA
Finland Qy, ei pvm)

2.5.3 Virtauksen mittaus

Prosessiteollisuudessa liikkuu paljon erilaisia aineita virtaamalla, joten yksi yleisimmista siella
esiintyvista mittauksista on virtausmittaus, jolla yleisimmiten mitataan virtausnopeutta tai
tilavuusvirtausta. Erilaisia mittausmenetelmia virtauksen miittaamiseen on, mutta helposti yleisin
menetelmd, varsinkin selluteollisuudessa, on magneettisen virtausmittauksen hyddyntaminen. Tata
mentelmaa kayttdessa virrattavan nesteen on oltava hyva johdin, kuten esimerkiksi vesi, erilaiset
kemikaalit, tai sellumassa. Lisaksi on huomioitava, ettd neste tayttaa ldhestulkoon koko putken

ympérysmitan tilavuuden, jotta neste ottaisi kontaktia kaikkiin mittalaitteen koettimiin. (Kuva 20.)

Mittaus perustuu Faradayn induktiolakiin, jonka mukaan virtasilmukkaan indusoituu jannite, kun
silmukan lapi kulkeva magneettivuo muuttuu. Mittauslaitetta kdytettessa johtava neste kulkee
laitteen yla- ja alapuolelle sijoitettujen magneettien luoman magneettikentdn lapi synnyttden nain
jannitteen. Tiedettdessa laitteen sisamitan, voi laitteen Iahetin laskea indusoituneen

sahkdmagneettisen jannitteen E:n kaavalla

E=L+«Bx*V

KAAVA 2 Indusoituneen jannitteen kaava, jossa L=virtausanturin sisamitta/putken halkaisija,

B=magneettikentdn voimakkuus, ja V=nesteen virtausnopeus (MJK Automation, 2020)
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KUVA 20. MagFlux-virtausmittarin toimintaperiaatekuva (MJK Automation, 2020)

Koska voidaan olettaa etta magneettikentdn voimakkuus on vakio ja virtausanturin/putken halkaisija
ei muutu, on ainut jannitteeseen vaikuttava tekija siis nesteen virtausnopeus. Mitd suurempi virtaus
on, syntyy sita suurempi jannite. Jannitteen E mitattua laite muuntaa sen tilavuusvirtaukseksi, jonka

yksikk® on kuutiota/ajan yksikkd.

Virtausmittareissa lahtdviestind on yleensa 4-20mA virtaviesti, mutta uusimmissa laitteissa myos

vaylatekniikan kaytté on mahdollista.

2.5.4 pH:n mittaus

Prosessiteollisuudessa tapahtuu paljon erilaisia kemiallisia reaktioita, jotka vaikuttavat merkittavasti
prosessien onnistumiseen seka sité myoten lopputuotteen laatuun. Vieméariin johdettavan jateveden
liian korkealla tai alhaisella pH-arvolla on haitallinen vaikutus viemariverkoston kuntoon ja
jatevedenpuhdistamon toimintaan. Happaman tai emaksisen jateveden neutraloinnilla estetdan
viemariverkoston sydpyminen ja toimintahairiét jatevedenpuhdistamolla (Wavin, ei pvm). Tasta

syysta pH:n valvominen on todella tarked osa-alue prosessiautomaatiota.

Ph:ta mitataan joko optisilla tai sahkdkemiallisilla mittareilla, joista jalkimmainen on yleisesti
kaytossa teollisuudessa. Kaytetyin sahkdékemiallinen mittausmenetelma on lasikalvoelektrodimittaus.
Lasikalvoelektrodimittauksessa mitataan potentiaalieroa mittauselektrodin ja referenssielektrodin
valilta, jotka yleensa ovat yhdistetty samaan anturiin. Referenssielektrodin pH:n ollessa vakio, on
jannite lasikalvon yli verrannollinen mitattavan liuoksen pH-arvoon. Potentiaaliero on 59,16 mV/pH-
yksikko 25 celsiusasteen lampdtilassa. Mitattavan nesteen lampétila kuitenkin vaikuttaa
mittaustulokseen, mutta nykyaikaisista mittapaista |6ytyy myds integroitu Iampdétilaa mittaava

elementti joka huomioi lampétilan vaikutuksen mittaustulokseen. (Kuva 21.)
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Ph-anturi taytyy puhdistaa aina kayton jdlkeen. Sen ollessa jatkuvassa kdytssa prosessissa olisi se
hyva puhdistaa viikon/kahden valein, riippuen mitattavasta aineesta. Samalla kun puhdistus
suoritetaan, on anturi helppo kalibroida esimerkiksi kalibrointiliuoksien avulla. Mikali anturia ei
kayteta hetkeen, on se sdilytettava sille tarkoitetussa sailytysliuoksessa, tai hatatapauksissa 4- tai 7-
pH:sissa kalibrointiliuoksissa.
{ #\mV
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KUVA 21. Yhdistelmdelektrodin periaatekuva (Burkert Finland Oy, ei pvm) sekd anturi (Campbell
Scientific, Inc., ei pvm)

2.5.5 Johtokyvyn mittaus

Elektrolyyttisen johtokyvyn mittaus on pH-mittauksen jalkeen tarkein mitattava suure kemiallisessa
prosessianalyysissd. Mittaamalla elektrolyyttista johtokykya mittausteknologian avulla, kaikkia
prosesseja, joissa suoloilla, hapoilla ja suolavedelld on vaikutusta, voidaan ohjata ja sdadella

(Kontram Qy, ei pvm).

Johtokyky kuvaa liuoksen kykya johtaa sahkdvirtaa. Johtokyvyn mittauksella néhdaan jonkin aineen
pitoisuus liuoksessa, jolloin sita voidaan pitda esimerkiksi aineen puhtauden yhtena mittarina.
Mittaus on kuitenkin aika epatarkka yhta tiettyd ainetta tarkastellessa, koska jokaisella ionilla on
erilaiset liikkuvuudet, ja johtokykymittaus kuvaa samalla kertaa niitd kaikkia. Paperiteollisuudessa
sita kdytetdan esimerkiksi kattilavesien tai jateveden analysointiin. Johtokykymittauspiiriin tarvitaan
anturi, sen kaapeli, seka lahetin, joka vahvistaa anturista tulevan janniteviestin. Koska
johtokykymittauskin on riippuvainen lampdtilan vaihteluille, on useissa johtokykyelektrodeissa jo

valmiina automaattinen lampdtilan kompensointi. (Kuva 22.)

Mitd enemman ioneja liuoksessa on, sitd paremmin liuos johtaa sahkda. Mittausanturi sisaltaa
yleensa kaksi elektrodia, joiden valille kytketdan séhkdvirta. Nelielektrodisella piirilla paastaan
yleensa tosin tarkempaan tulokseen. Piiria sy6tetadn vaihtojannitteelld, koska tasajannitteen kayttoé
aiheuttaisi ioneiden jakautumisen positiivisiin ja negatiivisiin. Nama sitten siirtyisivat erilleen, toiset
toiseen elektrodiin ja toiset toiseen, joka aiheuttaisi janniteldhteeseen nahden vastakkaisen
sahkokentan. Ilmiéta kutsutaan polarisaatioksi. Kun anturi upotetaan mitattavaan liuokseen, voidaan

elektrodien valistd vastusta mitata. Jannitteen ollessa vakio voidaan kayttaa kaavaa:
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KAAVA 3 Elektrodien vdlisen vastuksen kaava, jossa R=vastus, |=elektrodien valinen etdisyys,
A=elektrodien pinta-ala, ja y=virran suuruus (Opetushallitus, ei pvm)

Kerrointa I/A kutsutaan kennovakioksi (jonka valmistaja ilmoittaa jokaiselle anturille), jota merkitaan

yleisesti kirjaimella k. Nain kaava saadaan muutettua muotoon:

R=k ! R k
= * — — = e = —
V=R

Y

<=

KAAVA 4 Elektrodien valisen vastuksen kaavan muunnos (Nykdnen, 2022)

Johtavuuden yksikkd on S/m (siemens/metri), mutta myds pienempien yksikdiden kayttd on yleista.

2.5.6 Mittausten kaytté prosessin saadossa

Naita edella mainittuja mittauksia kaytetdan prosessin valvonnan lisaksi usein myds prosessin eri
osien saaddssad. Johdettaessa mittausdata tehtaan automaatiojérjestelmaan, voidaan dataa kayttaa
automaation avulla suoraan esimerkiksi toimilaitteiden saaddssa. Esimerkiksi jos pinnankorkeutta
mittaava elin havaitsee pinnan laskeutuneen asetusarvon alle, voi oikein ohjelmoitu automaatiojér-
jestelma lahettda esimerkiksi venttiilille kaskyn milliampeerimuodossa avautua hieman lisad. Tassa
samassa skenaariossa voisi venttiilin tilalla olla myds esimerkiksi taajuusmuuttaja, jolle kasky olisi
nopeuden lisdys. Muita esimerkkeja laitteista, jotka hy6tyvat tallaisesta ohjelmallisesta sadddsté on
esimerkiksi lampotilaa sdatavat elementit, joiden toimintaa voidaan valvoa tai ohjata lampétilan mit-

tauksen mittaustulosten avulla.

Mittauksista saatavan informaation perusteella voidaan myds usein tehda hyvia arvauksia mika pro-
sessissa, tai prosessilaitteessa/-mittauksessa, on vikana. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi lampo-
tila-anturin katkeaminen, jolloin lampétilan mittaustulos poikkeaa yhtakkid radikaalisti viimeaikaisista
tuloksista, pH-anturin vanheneminen, jolloin se joudutaan kalibroimaan useammin kuin yleensg, tai
esimerkiksi jonkin putkiston suodattimen tukkeutuminen, joka voidaan havaita paine-eromittauksen
avulla. Myos tehtaan tydntekijoiden turvallisuus on tehtaissa todella térkea prioriteetti, jonka toteu-
tumista erilaiset mittaukset helpottavat. Esimerkiksi paperiteollisuudessa prosessin aikana ilmaan voi
vapautua erilaisia aineita, jotka ovat haitallisia, tai jopa kuolemaan johtavia. Naiden kaasujen esiin-
tymistd ilman seassa voidaan tarkastella erilaisilla pitoisuusmittauksilla, jotka voidaan sitten kytkea
automaation avulla tehtaan halytysjarjestelmaan, jolloin tydntekijat pystyvat valttamaan hengitta-

masta naita haitallisia kaasuja.
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2.6  Prosessiautomaation kehitys
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KUVA 22. Automaatiojarjestelmien sukupolvia (Pyyskanen, 2013)

Noin 1960-luvulla tehtaiden mittausinstrumentit olivat yksittdisié painekelloja esimerkiksi jonkin sai-
lion kyljessa osoittamassa sdilidn paineen maarad. Taman tapaisten osoittimien perusteella proses-
sinhoitajat kavivat sitten kasin vaantamassa venttiileitd auki ja kiinni paastakseen haluttuun lopputu-
lokseen. Vilittimien avulla naité tietoja kuitenkin opittiin pian kerédmaan yhteen paikkaan, joka si-
jaitsi valvomossa. 1970-luvulla standardiviestin ja sita hyddyntavien lahettimien kehittely jatkoi tata
samaa ajattelumaailmaa kerata kentalta tiedot yhteen keskitettyyn valvomoon. Koska esimerkiksi
paperinvalmistusprosessi monimutkaistui, tuli valvomoista todella suuria kokonaisuuksia, joista [0ytyi
todella paljon erilaista tietoa, jotka tulivat erilaisilta Iahettimilta. Tieto tuotiin kentéaltd valvomossa
sijaitseviin osoitinkojeisiin ensin kenttdlaitteilta kenttakoteloille kenttdkaapelia pitkin, sitten kenttdko-
telosta valvomon ristikytkentdtilaan runkokaapelia pitkin, ja seuraavaksi ristikytkennassa runkokaa-

pelit avattiin, kytkettiin riviliittimiin, ja vietiin eteenpdin oikealle osoitinkojeelle.

1970-luvulla tietokoneiden kehitys kuitenkin mullisti kaiken muun kehityksen my6téd myds automaa-
tion kehityksen. Tietoa pystyi nyt prosessitietokoneiden avulla kdsittelemadn myos digitaalisesti, joka
johti siihen, ettd ennen kaytossa olleet yksittaiset osoittimet vaihtuivat vahitellen nayttdpaatteiksi.
Mikroprosessoreja sisaltavat tietokoneet tulivat vahitellen muotiin, joka taas johti prosessiasemien
kehitykseen. Nailla prosessiasemilla automaatio hajautus mahdollistui, eli eri prosessin alueille saa-
tiin rajattua omat saat6- ja ohjaustehtavat. Téllainen jarjestelma vahensi tiedonsiirtotarvetta seka

vasteaikoja, kun ohjaukset tai saadét tapahtuivat prosessiasematasolla.

1980-luvulla kiinnostus paikallisverkkojen hyddyntdmiseen lisdantyi, jonka johdosta erilaisten kentta-
vaylien kehitys vauhdittui. Vasta vuonna 2007 julkaistiin kenttavaylastandardi IEC 61158, joka maa-
ritteli kenttdvadylan yleisen kasitteen markkinoiden suurimpien valmistajien mukaan. Kenttavaylat

mahdollistivatkin seuraavan suuren harppauksen automaation kehityksessa, mahdollistaen vieldkin
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laajemman hajautuksen. Tapahtumaohjauksia kayttamalla ohjelmoitavia toimintoja alistetaan pro-
sessiasemien lisaksi myds alykkaisiin kenttalaitteisiin, joka tarkoittaa, etteivat ne enda pelkastaan
tuota tietoa prosessiasemille, vaan osaavat itse tehdd paatoksia seka ohjata toisia laitteita “itsenai-

sesti”.

Langattomuus ja langaton I/0

Nykyaan eri prosessin osista halutaan yha enemman tietoa, jotta prosessista saadaan tehokkaampi,
mutta prosessista saatua tietoa voidaan kayttad myos esimerkiksi sen laitteiden kunnon seuraami-
seen. Samalla halutaan myds valittaa tietoa toisin pdin, eli valvomosta prosessin eri osiin. Tama tar-

koittaa prosessin ohjausta.

Osa prosessin osista on kuitenkin vaikeissa paikoissa: joko vaikeasti kaapeloitavan esteen takana,
kuten vesisto, tai liikkeessa, kuten pyorivat tai edes takaisin liikkuvat rakennelmat. Osassa kohteista
kaapelointi on mahdollista tehda esimerkiksi erilaisia kaapelikeloja tai vaijereita apuna kayttaen,
mutta esimerkiksi edes takaisessa liikkeessa tallaiset ratkaisut tarkoittavat sitd, ettd liikkuvaa proses-
sia syottava kaapeli joudutaan uusiman tietyin valiajoin. Mikali prosessia halutaan vield ohjata esi-
merkiksi valvomosta kasin eikd pelkkd ohjausyksikké prosessin liikkuvassa osassa kiintedsti riita, tu-
lee parikaapelin vaihdosta myds kohtuullisen suuri padnvaiva. Parikaapeli kuitenkin kestaa vield huo-
nommin jatkuvaa avaamista ja purkamista kuin yleisimmat sydttékaapelit, seka ne ovat myds tyo-

ladmpia vaihtaa.

Téllaisissa, valvomon valitykselld ohjattavissa kohteissa esiin nousee usein langattomat vaihtoehdot.
Langattomien ratkaisujen suurimpia etuja ovatkin kahden langattoman laitteen valisen kaapeloinnin
pois jattdminen, joka mahdollistaa vaikeidenkin kohteiden etdohjauksen. Muita etuja ovat esimer-
kiksi helppo tulevaisuuden kytkentdjen muunneltavuus (esim. I/O-paikkojen lisdys) seka useimmat

eta-I/O-moduulit ovat hankittavissa kohtuulliseen hintaan.

Langattomaan tiedonsiirtoon on monia eri tapoja, kuten 5G-, LTE-, tai WLAN-internetyhteys,
Bluetooth, tai radioaallot. Naista kaksi viimeisinta, eli Bluetooth seka radioaallot, ovat usein teollisuu-

dessa vield nykypdivana hyvid vaihtoehtoja langattomaan datan siirtoon.

Vaikka Bluetooth on yleisemmin tunnettu Idhinna puhelimien tai tietokoneiden tiedonsiirrosta, on se
nykydan todella hyva vaihtoehto myos teollisuudessa. Se on luotettava tiedonsiirtotekniikka, joka
kestaa todella hyvin taajuuskaistan hairi6ita. Erityisen hyvin se soveltuu pieniin prosesseihin, joissa
ei ole kovin montaa ohjattavaa laitetta. Bluetooth-I/O-moduulit ovat helppoja asentaa: usein riittaa
vain johtimien kytkeminen moduuliin, laitteiden kdynnistaminen, ja toimiva etayhteys on luotu.
Bluetooth-I/0:t sopivat hyvin lyhyen kantaman, eli noin 200 metrin, sovelluksiin, mutta niiden kanta-
maa voidaan pidentaa myds erilaisilla suuntaavilla antenneilla jopa kaksinkertaiseksi. Luonnollisesti
kahden aseman vdliset esteet heikentdvat kantamaa, josta syysta nadiden kahden aseman valilla olisi

hyva olla ndkdyhteys. (Kuva 24.)
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KUVA 23. Phoenix Contact ILB BT ADIO MUX-OMNI -eta-I/O. 16 digitaalista 1dht6a ja tuloa seka 2
analogista laht6a ja tuloa (Phoenix Contact)

Radioaaltojen avulla signaaleja siirtdvat eta-I/0:t sopivat Bluetoothia paremmin enemman laitteita
sisdltaville prosesseille. Se on myos luotettava tiedonsiirtotekniikka, mutta kantama siind on todella
paljon suurempi, osassa jopa yli 30 kilometrid. Se soveltuu myos Bluetoothia paremmin monen eri

laitteen monimutkaisiin signaaliverkkoihin. (Kuva 25.)

KUVA 24. Phoenix Contact Radioline-jarjestelma seka esimerkkikuva verkkomaisesta kaytdsta
(Phoenix Contact)

Esimerkiksi Phoenix Contactin Bluetoothia hyddyntaviin sekd Radioline-tuotteisiin on saatavilla paljon
erilaisia lisavarusteita, joilla tuote saadaan muokattua sopivaksi sen suunniteltuun sijaintiin. Naita
lisavarusteita ovat esimerkiksi erilaiset antennit, joita I6ytyy suunnattavina seka suojattuina
esimerkiksi suolavedelta, seka jo valmiiksi kasattuja tiiviita koteloita, joilla Iahetin saadaan

asennettua helposti suoraan esimerkiksi ulkoilmaan. Radioline tuotteita voidaan myds helposti
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laajentaa erilaisilla laajennusmoduuleilla, joilla lahettimeen saadaan lisda joko digitaalisia, tai

analogisia tuloja/lahtdja. (Phoenix Contact)

3 TYON TOTEUTUS

3.1 Tydn rajaus

Tyota rajattiin alkuperadisesta suunnitelmasta sen verran, etta suunnitelmat ulottuisivat tehtaan risti-
kytkentdan asti, eika ndin tyoni sisaltaisikaan logiikkaohjelmointia. Tama siitd syysta, ettei sillalle
sijoitettavalle erilliselle logiikkayksikdlle ollut oikein perusteita ja ohjauskaskyt olisivat ehka jarke-
vampi liittda suoraan tehtaan paajarjestelmasta. Lisaksi tydsta olisi tullut lilan laaja, jos ristikytken-

nasta olisi viela jatkettu eteenpain.

3.2 Haluttujen toimintojen kartoittaminen

Ennen suunnittelun aloittamista kartoitettiin, mita toimintoja sillan ohjaukseen haluttaisiin. Tehtaan
automaatioasiantuntijan ja hakkimon/jatevedenkasittelyn esimiehen kanssa pidettyjen palaverien

pohjalta paatoiminnoiksi valikoituivat

- Sillan toimintojen etdohjaus valvomosta kasin, niin manuaalisesti kuin automaattisesti
- Sillan hammasvaihdemoottorien nopeussaatd

- Sillan paikallisohjaus.

Tyo6ta tehdessa naihin padtoimintoihin tuli pienia muutoksia sita mukaa, kun tydssa edettiin ja asi-

oita mietittiin tarkemmin.

3.3 Laitekohtaiset toimintakuvaukset

Toimintojen kartoittamisen jélkeen oli hyva kirjoittaa alustavat toimintakuvaukset sillan eri laitteille

erikseen. Naihinkin tuli muutoksia tyén edetessa.

3.3.1 Sillan hammasvaihdemoottorit

Sillan neljd hammasvaihdemoottoria liikuttavat siltaa edes takaisin koko altaan pituudelta. Hammas-
vaihdemoottoreita on mahdollista ohjata seka paikallisohjauksena seka valvomosta, joko automaatti-

sesti tai manuaalisesti.

3.3.2 Sillan sy6ton kaapelikela

Sillan kyljessa oleva kaapelikela alkaa kelaamaan kaapelia sillan liikkuessa hakkimolle péin. Sillan
likkuessa metsdan pain kaapelikela menee “vapaalle”, eikd ndin kelaa tai jarruta. Tama on toteu-
tettu mekaanisella kytkimelld, jolloin kaapelikela voi olla aina paalla, kun silta liikkuu. Taman tulisi

tapahtua automaattisesti, kasiohjausta ei tarvita.

3.3.3 Imupumpun pistorasia

Sillan imupumpun sy6ttd toteutetaan ohjattavalla pistorasialla, johon imupumpun voi tarvittaessa

kytked. Imupumppua ohjataan paikallisohjauksena sillan keskuksen kannen kytkimesta.
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3.3.4 Pintalieteaura

Sillan pintalieteaurassa on kolme yksivaiheista moottoria. Pintalieteaura laskeutuu aina kun silta liik-
kuu hakkimolle pdin, tydntden nadin altaaseen kertynytta pintalietettd altaan paadysséa olevaan pinta-
lietekouruun. Aura nousee, kun silta liikkuu metsdn suuntaan. Pintalieteauraa on mahdollista ohjata

seka paikallisohjauksena seka valvomosta, joko automaattisesti tai manuaalisesti.

3.4 Sahkosuunnittelu

Itse sdhkdsuunnittelu alkoi karkeiden luonnosten piirtdmisellad ihan ruutupaperille, silld usein se on
nopeampaa ja helpommin muokattavissa kuin tietokoneohjelmilla. Suunnitelmien pohjana/lahtékoh-
tana kaytettiin edellisen keskuksen vanhoja kuvia seka niihin on otettu myds hieman mallia tehtaan
muiden prosessinosien piirikaavioista. Tama siksi, ettd on monestakin syysta hyva kayttéa saman-
tyylisia ratkaisuja kuin muissa tehtaan sahkopiireissa. Vianhaku ja kunnossapito helpottuvat, kun
tehtaan sahkopiirit noudattavat samanlaista rakennetta mahdollisimman useassa paikassa ja saman-
tyylisia piireja kaytettdessa myds komponentit ovat samantyylisia. Talldin niita on helpompi hankkia
esimerkiksi jo valmiiksi varastoon. Myos edelliset kokemukset olivat yksi syy, eli koska tietyt ratkai-
sut on havaittu hyviksi tietyissa olosuhteissa, kannattaa niita kayttda vastaisuudessakin. Lisaksi
suunnittelua helpotti se, ettei siltaan tullut lisad merkittavasti virtaa kuluttavia laitteita, jotka olisi

nostanut sillan virrankulutusta.

Monien palaverien jalkeen paastiin tehtaan henkildkunnan kanssa yksimielisyyteen, miten kytkennat
kannattaa toteuttaa, jonka jalkeen piirikaavioita pystyi hahmottelemaan “puhtaaksi” tietokoneohjel-
malla. Piirikaavioiden piirtamisen jdlkeen tehtiin liséksi kuvat tehtaan automaatiojarjestelmaan kyt-
keytymisesta. Piirikaavioiden ollessa léhes valmiit oli komponenttivalintoja hyva miettid, silla suuria
muutoksia kuviin ei enda tulisi. Kun komponentit oli valittu, pystyi seuraavaksi aloittamaan ohjaus-

keskuksen layoutin miettimisen, seké sen pohjalta tekemaan kustannusarvion.

3.4.1 P&avirtapiirit

Hammasvaihdemoottoreita ohjataankin taajuusmuuttajan sijasta kontaktorien avulla, silld sillan me-
kaaninen rakenne esimerkiksi kaapelikelan osalta olisi ollut aika merkittavé ongelma: kaapelikelaan-
kin olisi joutunut tekemaan jonkinlaisen saadon, jotta syéttdkaapeli olisi pysynyt sopivan tiukkana,
tai vaihtoehtoisesti muuttamaan syéttdkaapelin kelauksen rakennetta. Koska nopeussaddésta luo-
vuttiin, ei taajuusmuuttajan kaytolle ollut enda tarpeeksi perusteita, ettd se olisi ollut kannattava.
Hammasvaihdemoottorien suunnanvaihto on toteutettu rinnakkaisten kontaktorien avulla tehdylla
suunnanvaihtokytkennalld, jossa toisen kontaktorin sy6téssa vaiheet 1 ja 2 ovat kytketty ristiin. N&i-
den kontaktorien yhtdaikainen toiminta on liséksi estetty ABB:n VEM4 lukitussarjalla. Jokaisella
moottorilla on myds omat ohjauskontaktorit seka lamporeleet. Moottoreilla on yhteinen 3-vaiheinen
sulake. (Liite 1.)
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Imupumpun sy6ttokaapelointi ei ole kiinted, vaan imupumpun kaapeli kytketdan ohjattavaan pistora-
siaan. Imupumppu/pistorasia on kolmivaiheinen, jota ohjataan kontaktorilla. Imupumpun sy&tolla on

oma sulake ja vikavirtasuoja, sekd kontaktorin jalkeen piirissa on myds lampdrele.
3-vaiheisella kaapelikelalla on myds oma sulake ja lamporele, ja sita ohjaa oma kontaktori.

Sillan pintalieteaurassa on kolme yksivaiheista moottoria, joita ohjataan kahdella 3-napaisella kon-
taktorilla, joille molemmille sy6tetaan jannite samasta vaiheesta. Toinen kontaktori ohjaa kolmea

moottoria eteenpain, ja joista toinen on kytketty ohjaamaan kolmea moottoria taakse pain.

3.4.2 Ohjausvirtapiirit

Sillan laitteiden ohjausvirtapiirit ovat toteutettu 230 VAC-jannitteelld, mutta kaikki jarjestelmaan me-
nevat tiedot ovat 24 VDC. Tama siita syysta, ettd tydssa kaytetty Phoenix Contactin Bluetooth-jér-
jestelma (MUX) vaatii signaalit DC:na. Phoenix Contactin ja esimerkiksi Siemensin tuotteita kaytetta-
essa yhdessa on joskus ilmennyt ongelmia, joten jokaiselle jarjestelméan menevalle signaalille on
oma valirele. Valireleiden kdytté mahdollisti myds helpon 230 VAC - 24 VDC -muunnoksen kun vali-
releiden koskettimien ylapaahan oli helppo vain sy6ttaa 24 VDC, jolloin kaikki signaalit ovat jo silloin

oikeanlaisia. Ohjauksien kytkimet ovat erilaisia kadantokytkimia. (Liite 2.)

Hammasvaihdemoottoreita ohjataan valireleiden kautta MUX:n Iahddista Q1 (eteen) seka Q2
(taakse), ja molempien kontaktorien yhtaaikainen vetaminen on estetty. Kun jompikumpi kontakto-
reista vetda (Cl/eteen tai C2/taakse), lahtevat kaikki nelja hammasvaihdemoottorien ohjauskontak-
toria vetamaan. Sillan imupumppua ohjataan suoraan kadntokytkimella ohjauskeskuksen etupanee-
lista. (Liite 3.)

Kaapelikelan ohjaus on taysin automatisoitu ja se lahtee pydrimaan heti kun jompikumpi hammas-
vaihdemoottorien sunnanvaihtokontaktoreista vetaa. Kaapelikelaan on kuitenkin tehty mekaaninen
kytkin, joka pdastaa kelan vapaalle sen liikkuessa poispdin hakkimosta, estden nadin kaapelin kelaa-
misen vadrassa tilassa. Sillan pintalieteauraa ohjataan valireleiden kautta MUX:n Iahddista Q4

(eteen) ja Q5 (taakse), ja molempien kontaktorien yhtdaikainen vetdminen on estetty.

Tehtaan automaatiojarjestelmaan pain lahtevat suunnitellut kaantokytkinsignaalit ovat: sillan ohjaus
kasi/auto (I1/16), sillan kasiajo eteen/taakse (12/13), pintalieteauran ohjaus kasi/auto (19/110), seka
pintalieteauran kasiajo alas/ylds (I11/112). Ohjauspaneelin kytkimistd onnistuu myds hairién kuittaus

(I8) seka hataseis-piirin kuittaus, jolla on oma rele.

Sillan hammasvaihdemoottoreiden lampdreleiden koskettimet on kytketty sarjaan, joiden lisaksi sa-
massa sarjassa on myds kaapelikelan kdyntitiedon kosketin. Mikali jokin Idampdéreleista laukeaa, tai
kaapelikela ei pydrikaan, lahtee signaali automaatiojarjestelmaan (17). Tata voi kayttaa sillan pysayt-

tamiseen, jos esimerkiksi kaapelikela ei toimikaan.

Sillan molemmissa paissa on paatyrajat/lahestymiskytkimet GS1 ja GS2. Ldhestymiskytkimen kosket-

timen sulkeuduttua lahtee signaali tehtaan automaatiojarjestelmaan valireleiden kautta (GS1 14 ja
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GS2 15). Sillassa on my6s pyorintavahti SS1, joka on kytketty samalla tavalla kuin Idhestymiskytki-
met (signaali 113).

Sillan ohjauskeskuksessa on myds turvarele (PILZ PNOZ), jonka kautta on kytketty: sillan suunta-
kontaktorien ohjaus, imupumpun ohjaus, kaapelikelan ohjaus, seka pintalieteauran ohjaus. Turvare-
leen koskettimien kautta saa myds hataseis-statuksen, joka on viety MUX:n tuloon 114. Hataseis-
painikkeita 10ytyy seka keskuksen ohjauspaneelista seka sillan sivusta “sisadnkdynnin” luota. Kuit-

taus onnistuu ohjauspaneelin kytkimesta. (Liite 4.)

3.4.3 Komponenttien valinta

3.4.4 Layout

Komponenttien valitsemisessa padideana oli kayttda samanlaisia komponentteja kuin muuallakin
tehtaan alueella. Nain niiden hankkiminen esimerkiksi varastoon on helpompaa, kun samaa osaa voi
kayttda useassa kohteessa. Suurin osa komponenteista on yleensa ollut joko ABB:n tai Omronin
tuotteita, mutta koska Phoenix Contactin laitteet toimivat parhaiten saman merkkisten tuotteiden
kanssa, kaytettiin myds tédman valmistajan tuotteita (kuten virtaldhde ja potentiaalinjakoliittimia).
Esimerkiksi ABB:n johdonsuojakatkaisijat, vikavirtasuojat seka kontaktorit ovat yleisesti kdytdssa
tehtaalla, joten niita kaytettiin tédssakin suunnitelmassa. Samoin esimerkiksi Omronin releet, niité on

kaytetty muissakin asennuksissa.

Phoenix Contactin Radioline -eta-I/0O:sta on ollut hyvia kokemuksia, joten téssakin suunnitelmassa
kaytettiin samaa merkkia. Tarvittava siirtomatka vain oli niin lyhyt, ettd tdhan suunnitelmaan valikoi-
tui Phoenic Contactin ILB BT ADIO MUX -Bluetooth-etd-I/O-setti. Keskukseen valikoitui myds Stegon
100 W koteloldmmitin ylldpitdmadn keskuksen komponenteille sopivaa lampdtilaa, jotta hairidilta

valtyttaisiin esimerkiksi talvella.

Keskuksen ohjauskytkiming kaytetaan K&N-merkkisid nokkakytkimid. Talté kyseiseltd valmistajalta
I6ytyy paljon erilaisia vaihtoehtoja, ja kytkimet ovat koettu kestaviksi seka ennen kaikkea selkeiksi.
Lamporeleiden kuittaukseen kdytetdan ABB:n varsipainikkeita, jotka on asennettava linjaan lampdére-

leiden kanssa.

Keskuksen alaosassa on yksi rivi riviliittimia. Naihin liittimiin on helppo kytkea kentalta tulevat kaape-
lit, kuten esimerkiksi hammasvaihdemoottorien vaiheet tai lahestymiskytkimien johdot. Samalta ri-
viltd 16ytyy myds potentiaalintasauskiskot. Niiden ylapuolella on sillan laitteiden kontaktorit ja lam-
poreleet, seka oikeassa laidassa oleva kotelolammitin. Seuraavalta tasolta I6ytyvat sillan hammas-
vaihdemoottorien suuntakontaktorit, ohjauksien releet, jannitteenjakoliittimet, seka turvarele. Kes-
kuksen yldosasta I6ytyy sulakkeet, imupumpun vikavirtasuojakytkin ohjausjannitteen teholahde,
seka Phoenix Contactin MUX-moduuli. Keskuksen kyljessa on imupumpun pistoketta varten 3-vaihei-
nen voimapistorasia sekd paakytkin. Keskuksen vasemmalle ovelle on sijoitettu kaikki ohjauskytki-

met, hatadseis-painike, seka lamporeleiden kuittauspainikkeet. (Liite 5.)
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3.4.5 Hakkimon puoli - kenttékotelo ja ristikytkenta

3.5

4

Myds hakkimon puolelle on tehtava pieni kenttakotelo, johon tulee toinen Phoenix Contactin
MUX:eista seka sen ja tehtaan automaatiojarjestelman valille tulevat valireleet. Itse keskus sijaitsee
hakkimon sisdpuolella, jolloin se ei tarvitse erillista [ammitintd, mutta MUX:n antenni viedaan seinan

Iapi hakkimon ulkopuolelle, jolloin se on nakdyhteydella sillalla olevan MUX:n antenniin.

Kenttakoteloon tulee JAMAK-parikaapeli, jota pitkin signaalit liikkuvat keskuksen ja tehtaan auto-
maatiojarjestelman valilla. Lisaksi kenttdkoteloon tuodaan MMJ-sy6ttékaapeli, jolla keskukseen saa-
daan 230 VAC syottd 24 VDC -teholdhdetta varten. (Liite 6.)

Kenttdkotelossa on MUX-setin toisen osan lisdksi 17 valirelettd, joista 12 siirtda signaaleja tehtaan
automaatiojarjestelman digitaalisiin tuloihin, ja 5 jotka ottavat vastaan automaatiojarjestelman Iah-
doista tulevat signaalit. Kotelon 230 VAC -sy6tto tulee ensin riviliittimille, josta sulakkeen kautta on
otettu jannite 24 VDC -teholahteelle. Teholahteen + ja - on kytketty Phoenix Contactin potentiaalin-
jakoliittimiin. Parikaapelin johtimia varten koteloon voisi myds lisata omat riviliittimet, jolloin kytke-
minen voisi helpottua. Kaikki komponentit mahtuvat esimerkiksi vierekkain melko pieneen keskuk-

seen. (Liite 7.)

Kustannuslaskenta

Kustannuslaskentaan kuului kustannusarvion tekeminen keskusten komponenteille. Tdma onnistui
helposti layout-kuvien ollessa valmiita ja eri komponentit oli merkitty eri keskuksiin. Kustannusarvi-
osta nakee komponenttien nimityksen, séhkédnumeron, kappalehinnan, kappalemaaran, seka kappa-
leiden hintojen summan, jossa on huomioitu tehtaan tilauksiin saatava 30 %:n hyvitys, jonka teh-
taan suosima toimittaja lupaa. Molempien keskusten komponentit on laskettu eri osiin kaaviota.
(Liite 8.)

YHTEENVETO

Opinndytetyon aiheena oli suunnitella Mondi Powerflute Oy:n jatevesilaitoksen Bio 2 -selkeytysaltaan
sillalle uusi ohjauskeskus, seka piirtaa tarvittavat kuvat sen asennukseen. Ty6hoén sisaltyi paa- seka
ohjausvirtapiirien suunnittelu, tydhdn kaytettdvien komponenttien valinta, ohjauskeskuksen layoutin

suunnittelu, seka tyon kustannuslaskelman laatiminen.

Opinndytetydn tuloksena valmistui toimintakuvausten pohjalta tehdyt paa- ja ohjausvirtapiirien ku-
vat, joiden paaajatuksena on, etta sillan laitteita ohjataan tehtaan automaatiojarjestelmasta kasin

eta-I/0:ta apuna kayttden, mutta myds paikallisohjaus on mahdollistettu. Tasta syysta esimerkiksi
tarkkaa toimintakuvausta ei ole tehty, koska automaatiojarjestelman ohjelmointi ei kuulunut opin-

naytetydhon, vaan se tehdadan myéhemmin. Sillan ohjauskeskuksen komponentit on valittu kaytta-
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malla saman valmistajan komponentteja kuin muuallakin tehtaassa helpon tilaamisen ja varastoin-
nin, ja nadin hyvan saatavuuden vuoksi, sekd mydskin tehtaan sahkéasennusten yhtenevaisyyden
takia. Naiden komponenttivalintojen pohjalta valmistui seka sillan ohjauskeskuksen, ettd hakkimon
seindan tulevan kenttdkotelon, layout-kuvat. Layout-kuvien perusteella kustannuslaskelman laatimi-
nen onnistuikin helposti. Naiden valmiiden kuvien perusteella sillan uuden modernisoidun ohjauksen

rakentamisen pitdisi sujua vaivattomasti.

5 POHDINTA

Lopputuloksena Mondi Powerflute Oy sai valmiit sahkdpiirustukset uuden modernimman ohjauksen
toteutukseen Bio 2 selkeytysaltaan sillalle. Tyo rajoittui ristikytkentdan, joten ohjelmointia ei téssa
tydssa tehty, vaan se tehddan myéhemmin erikseen. Uuden ohjauskeskuksen myéta siltaa on tule-
vaisuudessa mahdollista ohjata etand valvomosta kasin, seka sen laitteiden toimintaa voidaan myds
tarkastella paremmin. Uudessa keskuksessa on kaytetty nykyaikaisempia komponentteja, joiden

myo6ta keskuksesta tuli vanhaan verrattuna paljon kompaktimpi, seka my6s toimintavarmempi.

Aluksi sillan edestakaiseen liikkeeseen suunniteltiin nopeussadtda taajuusmuuttajaa apuna kayttaen,
jolla myds esimerkiksi suunnanvaihto ja liikkeellelahdon rampitus olisi onnistunut, ja alustavat suun-
nitelmat tédhan jo ehdittiin piirtédkin. Myohemmin tuli kuitenkin ilmi ettei, kaapelikelan mekaaninen
rakenne soveltuisi tdhan, vaan nopeussaatoa kdytettaessa siihenkin joutuisi rakentamaan esimer-
kiksi joko momentti- tai nopeusséadon, tai vaihtoehtoisesti muokkaamaan sillan sy6tén mekaanista
rakennetta. Asiaa mietittiin ja tultiin yksimieliseen padttkseen, ettei nopeussaato olekaan niin tarkea

ominaisuus, etta sillan mekaanista rakennetta kannattaisi ldhtea muokkaamaan.

Myos erillisen logiikkayksikon sijoittamista sillan uuteen ohjauskeskukseen mietittiin. Logiikkayksikkd
olisi ollut vastuussa sillan ohjauksista, mutta paatettiin kuitenkin vieda sillan ohjaussignaalit suoraan
tehtaan automaatiojarjestelmaan. Tama lahinna siita syysta, etta uuden logiikkayksikdn lisadminen
olisi todenné&kdisesti vain vaikeuttanut vikatilanteissa vianhakua, ja koska se olisi ollut "erilldén” teh-
taan paajarjestelmasta, ei olisi padjarjestelman kanssa tydskentelevat henkilot sité ensimmaisena

jonossa tutkimassa, vaan asia olisi kiertanyt tehtaan muun kunnossapidon kautta.

Alussa signaalien siirtoon mietittiin erilaisia ratkaisuja, ja kdytettavaksi ratkaisuksi valikoitui eta-I/O:n
kayttédminen. Koska silta liikkuu jatkuvasti edes takaisin altaan paalla, olisi kaapelilla tehty tiedon-
siirto ollut hankalaa herkan parikaapelin jatkuvan oikoutumisen vuoksi, silld jo sydttdkaapelinkin jou-
tuu ajoittain osittain vaihtamaan. Eta-I/O:ta kayttdmalla tdma ongelma poistuu, ja liséksi signaalit
saadaan sillalta suoraan hakkimon seindlle tulevaan vastakkaiseen etd-I/O-yksikkddn, josta signaalit
viedaan kaapelilla eteenpain tehtaan ristikytkentdan. Eta-I/O:n kaytto tulee myds halvemmaksi,

koska ohjaukseen olisi tarvinnut todella moniparista kaapelia, joka ei ole halpaa.

Phoenix Contactin eta-I/O:ta kaytettdessa tarkeaa oli myds kayttaa valireleita signaalien viemi-
seen/tuomiseen, koska aiemmin on havaittu pienid ongelmia kytkettdessd suoraan eri valmistajan

komponenteilla tehtyyn automaatiojarjestelmaan. Muutenkin keskuksen komponentteja valitessa
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yritettiin kdyttda mahdollisimman paljon samojen valmistajien tuotteita, jotta taman tyyppisiltd on-

gelmilta valtyttaisiin.

Yleisesti ottaen tyd onnistui hyvin. Kuvat tulivat ajallaan valmiiksi ja ne vastaavat toimeksiantoa. Ku-
vien avulla ehka jo kesélld pystytadn rakentamaan sillalle modernimpi ohjausjarjestelma. Tietysti
kaytanndssa joitain ongelmia voi tulla esille, mutta teoriassa kuvien mukaan tehty ohjausjarjestelma
pitdisi olla toimiva. Eniten kehitettavaa oli viestinndssa. Palavereita olisin voinut sopia pidettavaksi
enemman ja useammin, jolloin esimerkiksi alussa ilmi tulleet ongelmat olisi huomattu aiemmin ja
nain kuvia ei olisi tarvinnut mydhemmin muokata niin paljon. Myés eri tyévaiheiden tarkempaan ai-
katauluttamiseen olisi voinut panostaa enemman, jolloin tyéhon kulutettu aika olisi todennakdisesti

ollut pienempi.

Oppimismielessa tyo oli todella arvokas. Ty6ta tehdessa tuli tutuksi sahko- ja automaatiosuunnitte-
lun eri vaiheet, ja mita niissé kannattaa ottaa huomioon. Tyé6ta tehdessa joutui myos miettimaan
erilaisia toteutustapoja esimerkiksi tiedonsiirtoon, jonka vaikutuksesta tietous erilaisista menetel-
mista seka komponenteista kasvoi merkittavasti. Kuvia tehdessa myds suunnitteluohjelmiston kay-
tdssa tapahtui edistysta, silla ennen tata ty6ta en ollut tarvinnut kaikkia ohjelmiston ominaisuuksia,
joista taas tdssa tydssa oli paljon apua. Opinnadytetyon aikana kehityin insindorind todella merkitta-

vasti, ja mielestani téarkeimpané asiana, sain luottamusta omaan tekemiseeni.
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Sillan ohjauskeskuksen muutosten kustannusarvio

SILTA

Valmistaja ja komponentti Sahkdnumero/artikkeli Maara Ovh. (€) |Yht. (-:

ABB Johdonsuojakatkaisija 3210916 3 108,79 22
10 |ABB VVSK 3259425 1 75,97 5.
11 |ABB Johdonsuojakatkaisija 3210915 1 95,69 b
12 | ABB Johdonsuojakatkaisija 3210110 1 4,89 Z
13 |ABB Johdonsuojakatkaisija 3210410 5 4,89 1
14 |EATON Paakytkin 3632022 1 121,96 2
15 |PHOENIX CONTACT Teholdhde 2704005 1 08,73 6!
16 |ABB Kontaktori 3706201 10 36,48 2
17 | ABB Kontaktorin lisakarki 3706502 4 10,36 2!
18 | ABB Kontaktorin lisakarki 3706500 4 8,44 2.
19 |ABB Lampdorele 3706120 4 59,07 16
20 |ABB Lampaorele 3706121 1 59,07 4
21 |ABB Lampaorele 3706119 1 59,07 4
22 |ABB VEM4 -lukitussarja 3706551 2 58,91 8
23 |OMRON Valirele 230VAC 2735041 5 16,95 5!
24 |OMRON Valirele 24vDC 2735063 5 9,2
25 | OMRON Vilirele pohja 2709914 10 9,24 |

LIITE 8 Ote kustannuslaskelmasta




