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1 Johdanto 

Sulfaattisellutehtaiden soodakattiloilla on tärkeä tehtävä sellunvalmistusprosessissa. Soodakattilan 

tehtäviin kuuluvat keittokemikaalien talteenotto sekä polttoaineena käytettävän mustalipeän 

orgaanisen aineksen ympäristöystävällinen poltto ja lämmön talteenotto. Mustalipeää 

poltettaessa, soodakattilan lämpöpinnat altistuvat herkästi epäpuhtauksille. Höyrynuohointen 

oikeanlaisella sijoittelulla sekä ohjaustavalla pinnat pysyvät puhtaina, eikä lämmösiirto heikkene. 

Yrityksessä on pohdittu mahdollisia nuohousautomaation modernisointimahdollisuuksia. Jo 

olemassa olevan ohjaustavan perusteella opinnäytetyössä tuli selvittää; 

- onko mahdollista toteuttaa nuohointen ohjaus käyttäjäystävällisemmällä ja 

kustannustehokkaammalla tavalla? 

- mitä etuja nuohousautomaation modernisointi toisi ja mitä eroja sillä on nykyiseen 

ohjaustapaan verrattuna? 

 

Nuohousautomaation modernisoinnilla pystytään lisäämään ohjauksen käyttöikää. 

Puolijohdekomponentit ovat perinteisiin kontaktoreihin verrattuna tehokkaampia, 

käyttövarmempia sekä kestävämpiä. Kun nuohointen ohjaus on suunniteltu ja toteutettu 

huolellisesti, soodakattilan toimivuus sekä hyötysuhde paranee, parantaen samalla sen 

energiatehokkuutta. Hyötysuhteen optimoimisella pystytään vaikuttamaan myös suoraan 

päästöjen vähentämiseen, mikä on nykyisin erittäin tärkeä kriteeri tuotannossa. 

Vertailtaviksi modernisointivaihtoehdoiksi nuohointen ohjaukseen valittiin yksittäiset 

taajuusmuuttajat sekä yksittäiset puolijohdekomponentit. Puolijohteilla toteutettavassa 

ohjauksessa hyötyinä ovat pidempi käyttöikä verrattuna perinteisiin kontaktoreihin, sillä siinä ei 

ole liikkuvia osia. Lisäksi ryhmänohjaus pystytään toteuttamaan sähköisesti, mikä helpottaa 

jälkiasennuksissa, kuten nuohointen lisäämisessä ja ryhmien jakamisessa. Yksittäisillä 

taajuusmuuttajilla toteutettu ohjaus on komponenttikustannuksiltaan kalliimpi vaihtoehto, mutta 

asennuksiltaan helpompi toteuttaa. Lisäksi taajuusmuuttajien tilantarve sähkötilassa on suurempi. 
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Nykyisenä ohjaustapana käytetään perinteisiä kontaktoreita. Ohjaustapa on hyvin monimutkainen, 

jonka kouluttaminen uusille työntekijöille vie paljon aikaa. Lisäksi tilantarve sähkötilassa on hyvin 

suuri. Opinnäytetyössä nykyisen vaihtoehdon ominaisuudet sekä toimintatavat selvitettiin 

yrityksessä työskentelevien asiantuntijoiden kanssa käydyillä haastatteluilla, sekä teoriapohjaan 

perusteellisesti perehtymällä. Nuohousautomaation modernisointivaihtoehtojen toiminta sekä 

ominaisuudet selvitettiin haastattelemalla kolmea eri järjestelmätoimittajaa. Tavoitteena oli löytää 

eri järjestelmätoimittajien päivitysvaihtoehdoista toimeksiantajalle kustannustehokkain sekä paras 

vaihtoehto, jolla pystyttäisiin toteuttamaan nuohousautomaation modernisointi. 

1.1 Toteutus 

Opinnäytetyön tutkimusmenetelmänä käytetään kehittämistutkimusta. Kehittämistutkimus on 

kvalitatiivisen eli laadullisen, sekä kvantitatiivisen eli määrällisen tutkimuksen yhdistelmä, jossa 

tähdätään muutokseen. Jotta muutos voi tapahtua, kehittämistutkimuksessa kehitetään jotakin 

erinäistä asiaa, esimerkiksi tuotetta tai organisaatiota. Kaikenlaisen muutoksen aikaansaaminen ei 

ole kuitenkaan kehitystutkimusta, jonka takia sen tieteellisyydestä on käyty paljon keskustelua. 

(Kananen 2015a, 76.) 

Opinnäytetyö tullaan toteuttamaan pääsääntöisesti etätyöskentelynä opinnäytetyön tekijän 

omalla ajalla. Opinnäytetyöhön suunnitellut ja siihen liittyvät palaverit järjestelmätoimittajien sekä 

ohjaajien kanssa tullaan pitämään työaikana, johon työnantajalta on saatu lupa. Tehdasvierailun 

avulla opinnäytetön tekijä saa kokonaiskuvan, miten päivitys tultaisiin toteuttamaan käytännössä. 

Vierailuilla kartoitetaan nykyisten ohjausten malli ja toimintaperiaate, sekä pohditaan tulevan 

päivityksen tuomia muutoksia kenttäolosuhteissa. 

1.2 Toimeksiantaja 

Valmet kuuluu yrityksenä maailman johtaviin prosessiteknologian, automaatioratkaisujen ja 

palvelujen toimittajiin sekä kehittäjiin sellu-, paperi- ja energiateollisuudessa. Valmetilla 

työskentelee yli 17500 ammattilaista ympäri maailmaa. Yhtiön yli 220 vuoden teollinen historia 

kertoo sen ammattitaidosta sekä jatkuvasta halusta uudistaa ja parantaa yhtiön tarjoamia 

palveluja. (Valmet yrityksenä 2023.) Valmetin tuotevalikoimaan yhtiön alkuvuosina kuuluivat 

muun muassa laivat, lentokoneet, aseet, veturit, traktorit, laivamoottorit, hissit sekä paperikoneet. 



7 
 

 

1980- ja 1990-luvulla Valmet alkoi keskittyä enemmän paperikoneisiin sekä niiden teknologiaan, 

samalla luopuen laivanrakennuksesta sekä kiskokaluston, hissien ja traktoreiden valmistuksesta. 

(Valmetilla on yli 220 vuoden teollinen historia 2023.) 

Valmetin strategioihin kuuluvat teknologioiden sekä palvelujen kehittäminen ja toimittaminen 

ensisijaisesti biopohjaisia raaka-aineita käyttäville teollisuudenaloille. Valmetin tavoitteena on 

tulla maailmanlaajuisesti parhaaksi tomijaksi asiakkaidensa palvelussa. Yhtiön perustarkoituksena 

on tuottaa uusiutuvista raaka-aineista kestäviä ja ympäristöystävällisiä tuloksia. Valmet on 

määrittänyt kestävän kehityksen ohjelman, joka on sidottu yhtiön strategiaan ja painopisteisiin. 

(Strategia 2023.) 

2 Tutkimusprosessi 

2.1 Tutkimusasetelma 

Opinnäyteyön tutkimuksen aiheena oli soodakattilan nuohointen ohjauksen päivittäminen, eli 

nuohousautomaation modernisointi. Opinnäytetyössä nuohointen ohjauksen päivittäminen 

rajattiin kahdella eri tavalla toteutettavaksi, käyttämällä yksittäisiä taajuusmuuttajia tai yksittäisiä 

puolijohdekäynnistimiä. Työssä kuvattiin nykyisen ohjausratkaisun haasteet sekä ongelmat, joista 

haluttiin päivitysratkaisun avulla päästä eroon. Tämän lisäksi listattiin nuohousautomaatiolta 

vaadittavat vaatimukset, joiden avulla järjestelmätoimittajilta haettiin päivitysratkaisuja. Saatujen 

päivitysratkaisuiden avulla nuohoinkeskukset pystyttiin mallintamaan, jolloin myös niiden 

tilantarpeet saatiin selville. Työssä on pyritty myös selvittämään, miksi nuohousautomaation 

modernisointi on tarpeellista sekä minkälaisia hyötyjä sekä vaikutuksia sen toteuttamisella 

pystytään saavuttamaan. Työssä käytettyjen tutkimuskysymysten tarkoituksena oli johdattaa itse 

työ tavoitteesta toteutukseen. Tutkimuskysymyksiä on pyritty seuraamaan koko 

opinnäytetyöprojektin ajan ja ne koostuivat opinnäytetyön vaatimuksista: 

• Mitä nuohousautomaation modernisoinnilla pyritään saavuttamaan? 

• Mitä vaikutuksia nuohousautomaation modernisoinnilla on nykyiseen ohjausratkaisuun verrattuna? 

• Onko nuohousautomaation modernisointi mahdollista toteuttaa kustannustehokkaasti? 
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2.2 Haastattettelu tiedonkeruumenetelmänä 

Haastattelu tiedonkeruumenetelmänä on sujuva ja monipuolinen toteutustapa, joka sopii useisiin 

tutkimustarkoituksiin. Haastattelijalla on itsellään aihe, johon hän hakee esimerkiksi tietoa tai 

mielipiteitä haastateltavilta. Haastatteluiden järjestäminen sekä toteuttaminen voivat olla aikaa 

vieviä, sillä haastattelut täytyy sopia sekä niihin täytyy löytää käsiteltävään aiheiseen sopivat 

haastateltavat, joilta pystytään saamaan kysymyksiin vastaukset. Haastattelijan täytyy perehtyä 

tutkittavaan aiheeseen perinpohjaisesti, jotta hän kykenee esittämään haastatteluissa oikeita 

kysymyksiä. Haastatteluista aiheutuu myös aina kustannuksia, joita ovat esimerkiksi 

materiaalikustannukset, postitus-, puhelin- ja matkakulut sekä mahdolliset asumiskustannukset. 

(Hirsjärvi & Hurme 2015, 34-35) 

Opinnäytetyötä varten tehdyt haastattelut järjestelmätoimittajien kanssa toteutettiin vuoden 

2023 kesän aikana. Opinnäytetyön tekijä perehtyi haastateltavaan aiheeseen, sekä teki 

haastatteluita varten Powerpoint-esityksen, jossa esitettiin opinnäytetyön aiheen lähtökohdat, 

sekä halutut päivitysvaihtoehdot. Haastattelut toteutettiin Teams-haastatteluina. Teams-

haastattelut ovat hyvin helppoja järjestää, sillä haastattelijan tai haastateltavien ei tarvitse 

matkustaa itse haastattelupaikalle, vaan haastattelu pystytään järjestämään niin, että jokainen 

osapuoli pystyy osallistumaan siihen esimerkiksi omalta työpisteeltään. Opinnäytetyön tekijä 

koosti haastatteluista saadut tiedot niille tarkoitettuihin kansioihin. Teams-haastatteluiden lisäksi 

haastatteluita käytiin myös sähköpostin kautta. 

2.3 Tutkimusmenetelmät 

Kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimuksen eroavaisuudet on hyvä ymmärtää. Kvalitatiivisessä 

tutkimuksessa aineiston keruumenetelmät jaetaan olemassa oleviin dokumentteihin eli 

sekundääriaineistoon, sekä tarkasteltavaa tutkimusongelmaa varten kerättyyn aineistoon eli 

primääriaineistoon. Sekundääriaineistoilla tarkoitetaan kaikkia ilmiöön liittyviä aineistoja, 

esimerkiksi erilaisia dokumentteja, äänitteitä, kuvia, videoita ja verkkosivuja. Primääriaineisto 

kohdistetaan tutkittavaan ilmiöön, jolloin tuotettuja aineistoja ovat havainnointi, kyselyt sekä 

haastattelut. Havainnointia voi olla esimerkiksi osallistuva havainnointi ja piilo- tai 

suorahavainnointi. Haastattelut voidaan toteuttaa esimerkiksi järjestetyllä tapaamisella tai 



9 
 

 

sähköpostihaastattelulla. Nykypäivänä haastatteluiden ja tapaamisten järjestäminen Teams-

sovelluksessa on hyvin suosittua. (Kananen, 2015b, 76.) 

Määrällistä tutkimusta ja sen aineistokeruuta sekä tutkimusasetelmaa käytetään, kun suurelta 

henkilömäärältä täytyy saada vastauksia rajattuun tutkimusongelmaan. Aineiston 

keruumenetelmiä mietittäessä määrämuotoinen kysely on kustannustehokas, sillä suurelle 

joukolle suoritettava haastattelu on kustannuskysymys. Aineiston keruumenetelmistä kysely on 

yleisin, ja aina määrämuotoinen lomake, joka edellyttää sitä, että tiedetään mitä kysytään. 

(Kananen 2015b, 95-96.) 

Kehittämistutkimus on kvalitatiivisen eli laadullisen, sekä kvantitatiivisen eli määrällisen 

tutkimuksen yhdistelmä, jossa tähdätään muutokseen. Jotta muutos voi tapahtua, 

kehittämistutkimuksessa kehitetään jotakin erinäistä asiaa, esimerkiksi tuotetta tai organisaatiota. 

Kaikenlaisen muutoksen aikaansaaminen ei ole kuitenkaan kehitystutkimusta, jonka takia sen 

tieteellisyydestä on käyty paljon keskustelua. (Kananen, 2015a, 76.) 

Raportin rakenne sekä vaiheet kehittämistutkimuksessa ovat yhtenevät tutkimusprosessin kanssa. 

Raportointimuoto noudattaa väitöskirjan ja opinnäytetyön yleistä raportointimallia. Opinnäytetyö, 

jonka tutkimusmenetelmänä on kehitystutkimus, noudattaa vaiheita, joiden avulla opinnäytetyön 

tekijä etenee eri vaiheissa tutkimusprosessia. Kansainvälisesti käytetyn rakenteen muotoa 

kutsutaan tieteellisen tutkimuksen raportointimalliksi. (Kananen, 2015b, 15.) 

Luotettavuustarkastelu kehitystutkimuksessa on haastavaa, sillä kehitystutkimus ei ole oma 

tutkimusotteensa. Kehitystutkimus on laadittu kooste, joka on tehty tarpeen mukaan 

kvalitatiivisestä ja kvantitatiivisestä tutkimuksesta tutkimuskohteen ongelman ratkaisun 

tuottamiseksi. Kehittämistutkimus ei ole oma menetelmänsä, jonka vuoksi luotettavuutta tulee 

arvioida niiden menetelmien avulla, joita käytetään. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että kun 

kehittämistutkimuksessa käytetään esimerkiksi kvalitatiivista tutkimusmenetelmää, sovelletaan 

tällöin luotettavuuden kriteeristöä kvalitatiivisesta tutkimuksesta. (Kananen, 2015b, 111.) 

Opinnäytetyössä tutkimusmenetelmäksi valittiin kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimuksen 

yhdistelmä. Kvalitatiivisella tutkimuksella perehdyttiin nuohousautomaation vaatimuksiin, joiden 
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avulla järjestelmätoimittajien kanssa käydyistä palavereista löydettiin ratkaisuvaihtoehdot. 

Ratkaisuvaihtoehtoja vertaamalla pystyttiin selvittämään niillä tehtävien nuohousautomaation 

modernisointien vaikutukset. Kvantitatiivisella tutkimuksella perehdyttiin ratkaisuvaihtoehtojen 

tuomien vaikutusten eroihin sekä niiden vertailuihin, eli kvalitatiivisen tutkimuksen avulla 

saatuihin tuloksiin sovellettiin kvantitatiivista tutkimusta. 

2.4 Tiedonkeruu ja aineistojen analysointi 

Työhön vaadittavan teoriapohjan koko oli laaja, sillä nuohointen toiminnan kannalta täytyy 

ymmärtää myös soodakattilan prosessi. Tiedonhaun tarkoituksena oli löytää soodakattilan 

nuohoamiseen vaikuttavat tärkeät tekijät, joista teoriapohja koostettiin. Työn teoriapohjan 

lähteinä käytettiin alan asiantuntijoita, sähköisiä lähteitä sekä Jamkilta lainattuja kirjoja. Kaikissa 

lähteissä on noudatettu lähdekriittisyyttä, sekä pyritty löytämään samaan aiheeseen tietoa usean 

eri lähteen kautta. Lähteinä on myös pyritty käyttämään mahdollisimman tuoretta tietoa. 

Lähteiden luotettavuuden arvioinnissa tärkeimpänä tekijänä oli lähteiden julkaisijat sekä 

julkaisutyypit. Työhön vaadittavien komponenttien lähteinä toimivat eri järjestelmätoimittajien 

tuotesivut, joita voidaan pitää täysin luotettavina. Kirjallisten lähteiden tekijät ovat alansa 

asiantuntijoita, joten myös niitä voidaan pitää luotettavina. Teoriapohjan soodakattilatietouden 

lähteinä on käytetty suurimmaksi osaksi toimeksiantajan tarjoamaa Knowpulp-oppimisympäristöä, 

jota vain alan asiantuntijat voivat muokata. Knowpulp-oppimisympäristöön on myös pääsy vain 

käyttäjätunnuksilla, jotka voi saada työpaikalta, jossa työskennellään selluteollisuuden parissa. 

Työn teoria on pyritty esittämään omin sanoin, hyödyntäen lähteiden avulla kerättyä faktatietoa. 

3 Soodakattila 

Soodakattila on luonnonkiertokattila, joka on osa sulfaattisellutehtaan talteenottoprosessia ja sen 

tehtävinä ovat keittokemikaalien talteenotto, sekä polttaa ympäristöystävällisesti mustalipeän 

sisältämä orgaaninen aines ja ottaa talteen syntynyt lämpö. Talteenottoprosessissa mustalipeä 

tuodaan haihduttamolta soodakattilaan poltettavaksi. Kun mustalipeää poltetaan, syntyy niin 

sanottua karkeaa tuhkaa, joka jää kattilan pohjalle, sekä lentotuhkaa. Lentotuhka nousee 

kattilassa ylöspäin, jolloin se samalla likaa lämpöpinnat. Lämpöpintojen likaantuminen heikentää 
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lämmönsiirtoa, sekä voi myös tukkia soodakattilan savukaasun virtausreitin. (Soodakattila - 

tiivistelmä n.d.) 

Jotta lämpöpinnat pysyisivät puhtaina, on soodakattilaa nuohottava tavalliseen voimakattilaan 

verrattuna huomattavasti enemmän. Soodakattilan nuohouspintoja ovat tulistimet, keittopinta, 

syöttöveden esilämmittimet sekä savukaasujäähdyttimet. Näistä herkimmin likaantuva pinta on 

primääritulistin, sillä siihen kohdistuu suurin lämpötilaikkuna. Nuohouksessa käytetään 

höyrynuohoimia, jotka kuluttavat kokonaisuudessaan noin muutaman prosentin kattilan 

tuottamasta höyrystä. (Soodakattila - tiivistelmä n.d.) 

3.1 Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate 

Luonnonkiertokattila on yleisin kattila metsäteollisuudessa. Kattilan toisesta päästä syötetty vesi 

tulee toisesta päästä ulos höyrynä. Syöttövesipumppujen avulla syöttöveden paine korotetaan 

kattilan paineeseen, jonka jälkeen se lämmitetään esilämmittimessä, eli ekonomaiserissa lähelle 

kiehumispistettä. Syöttöveden esilämmitin toimii myös savukaasujen jäähdyttäjänä, sillä sinne 

tulevien savukaasujen lämpötila on noin 600 - 800°C ja poistuvien noin 250 - 450°C. Syöttövesi 

kulkeutuu esilämmittimen jälkeen lieriöön, jossa siitä erotetaan höyry. Lieriöstä vesi virtaa 

painovoiman avulla laskuputkien kautta keittopinnoille, jossa se höyrystyy osittain tulipesän 

lämpötilan takia. Vesi on kiehuessa laskuputkien vettä kevyempää, jolloin se virtaa ylöspäin. 

Keittopinnoilta ylöspäin virrannut vesi siirtyy takaisin lieriöön, jossa siitä erotetaan höyry. Lieriöstä 

vesi virtaa uudestaan laskuputkiin ja keittopinnoille, höyry virtaa tulistimille. Tulistimilla höyryn 

lämpötilaa nostetaan korottamalla sen painetta. Lopuksi lämpötilaltaan noin 450 - 550°C höyry 

johdetaan turbiinille. (Soodakattila – tiivistelmä n.d.) 

3.2 Soodakattilan rakenne 

Soodakattilat jaetaan usein kaksilieriörakenteisiin, eli perinteisiin soodakattiloihin, sekä 

yksilieriörakenteisiin, eli moderneihin soodakattiloihin. Tässä opinnäytetyössä käsitellään 

modernin soodakattilan rakennetta. Rakenteen modernisoinnilla vedenkierron hallinta on 

muuttunut luotettavammaksi, turvallisuus parantunut sekä käytettävyysaste kasvanut. Lisäksi 

yksilieriörakenteisen soodakattilan rakentaminen on edullisempaa sekä yksinkertaisempaa kuin 
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kaksilieriörakenteisen, sillä putkiliitoksien määräntarve on vähäisempää. (Soodakattilan rakenne 

n.d.) 

Soodakattilan pääkomponentit koostuvat painerungosta, kanavistosta, korkeapaineputkistosta 

sekä säiliöistä. Painerunkoon kuuluvat tulipesä, verhoputket, tulistimet, keittopinta eli boiler bank, 

sekä syöttöveden esilämmittimet eli ekonomizerit. (Soodakattilan rakenne n.d.) 

 

Kuvio 1. Soodakattilan rakenne (Soodakattilan rakenne n.d., muokattu.) 

Soodakattilan tulipesään ruiskutetaan mustalipeää suutinten avulla. Kattilaan lisätään myös ilmaa, 

jotta palaminen on mahdollista. Poltossa mustalipeässä oleva vesi haihtuu ja orgaaninen aines 

palaa. Epäorgaaninen aines sulaa korkeassa lämpötilassa sekä valuu tulipesän pohjan alla 

sijaitsevaan liuottimeen. (Tulipesäprosessi n.d.) 



13 
 

 

 

Kuvio 2. Ilmanjako soodakattilan tulipesässä (Tulipesäprosessi n.d.) 

Mustalipeäpisaroiden kulkeutuminen tulistinalueelle on tärkeää pyrkiä estämään. Pisarakokoon 

vaikuttavat mustalipeän viskositeetti, suuttimet sekä syöttöpaine. Pisarakoon ollessa liian pieni, se 

voi kulkeutua tulistinalueelle savukaasujen mukana. Pisaran sisällä oleva sula epäorgaaninen aines 

on tahmeaa ja jää helposti kiinni lämpöpinnoille, joka johtaa kattilan energiatehokkuuden 

pienenemiseen. (Tulipesäprosessi n.d.) 

Verhoputkien tehtävänä on suojella tulistimia tulipesästä tulevalta säteilyltä sekä laskea 

savukaasujen lämpötilaa. Verhoputkien asennus on toteutettu kapealla putkivälillä ja niiden 

valmistukseen on yleensä käytetty materiaalina hiiliterästä. Verhoputket sijaitsevat tulipesän 

nokan kohdalla. Tulipesän nokka on nähtävissä kuviosta 3, jossa se peittää kaikki tulistimet 

vasemmalta katsottuna ensimmäistä, eli sekundääritulistinta lukuun ottamatta. (Tillonen 2021, 14) 
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Kuvio 3. Verhoputket, tulistimet ja tulipesän nokka (Valmet 2019.) 

Tulistimien tehtävänä on nostaa höyryn lämpötilaa turbiinia varten. Höyryn lämpötilan kasvaessa 

myös liike-energia kasvaa höyryturbiinissa. Tulistimet jaetaan sekundääri-, tertiääri- ja 

primääritulistimiin. Tulistimien läpi virtaavaa korkeapainehöyryä hyödynnetään myös turbiinin 

lisäksi nuohoimien käytössä. Tulistimien läpi virrannut höyry on lämpötilaltaan noin 450 – 550°C. 

Tulistimet sijoitetaan tulipesän yläosaan nokan taakse, jossa savukaasujen lämpötilat ovat vielä 

tarpeeksi kuumia saavuttaakseen halutut tulistuslämpötilat. Tulipesän yläosassa tulistinputkien 

ylikuumenemisvaara on pienempää vähäisemmän säteilylämmönsiirron takia. (Huhtinen ym. 2004, 

188-191.) 

Soodakattilan tulistin koostuu isommasta ryhmästä erilaisia tulistimia, jotka koostuvat useista 

putkielementeistä. Tulistinyksikkö rakentuu teräsputkista, jotka sijoitetaan 300mm – 400mm 

välein toisistaan. Tulistinyksiköt kannakoidaan kattilan katosta. Kannatusraudat sijoitetaan 

tulipesän ulkopuolelle sisäpuolen sijaan kestoiän pidentämiseksi. Tulistinmateriaaleina käytetään 

kuumalujia teräksiä, jotka ovat tulenkestäviä eivätkä hilseile, eli altistu kuumakorroosiolle. 

(Kattilan lämmönsiirtimien rakenne ja toiminta n.d.) 

Keittopinta, eli boiler bank, on lämpöpinta, jossa vesi höyrystetään. Soodakattilassa noin 10-15 

prosenttia veden höyrystymisestä tapahtuu keittopinnassa. Keittopinta koostuu putkipaneeleista, 

jotka ovat yhdistetty jakokammioon. Putkipaneelit sijoitetaan 150mm – 250mm välein toisistaan. 

Keittopinta sijaitsee soodakattilassa tulistimien ja ekonomaiserin välissä. (Vakkilainen 2005.)  
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Syöttöveden esilämmittin, eli ekonomaiseri, lämmittää syöttövettä ennen keittoputkistoa. 

Ekonomaiserit voidaan jakaa höyrystämättömiin sekä höyrystäviin esilämmittimiin. 

Höyrystämättömissä esilämmittimissä pyritään välttämään kuormitusvaihtelujen aiheuttama 

kiehumisvaara pitämällä veden lämpötila noin 20°C kiehumispistettä alhaisempana. Höyrystävissä 

esilämmittimissä veden lämpötila nousee kiehumispisteeseen esilämmittimen lopussa, jolloin osa 

syöttövedestä höyrystyy. Tulistimien läpi virranneiden savukaasujen lämpötila on kattilan 

hyötysuhteen kannalta liian korkea. Ekonomaiserit viilentävät tulistimilta tulleita savukaasuja 

niiden sisällä virtaavien syöttövesien avulla, savukaasujen samalla kuumentaessa syöttövettä. 

Syöttöveden esilämmittimet valmistetaan raaka-aineen perusteella valurautaputkista tai 

teräsputkista. Valurautaputket kestävät paremmin syöpymistä sekä kulutusta. Teräsputkista 

valmistetut esilämmittimet ovat yleisempiä. Niitä käytetään, kun soodakattilan savukaasut ovat 

syöpymisominaisuuksiltaan pienempiä. (Huhtinen ym. 2004, 194-195.) 

3.3 Mustalipeä 

Mustalipeän valmistus alkaa sulfaattisellutehtaan keittoprosessissa. Keitossa käytettävän 

valkolipeän kemikaalit sekä lämpö liuottavat puusta orgaaniset aineet keittonesteeseen, joista 

mustalipeä syntyy. Mustalipeä irroitetaan sellusta pesemällä. Pesemällä irroitettu laihamustalipeä 

siirretään haihduttamolle, jossa siitä syntyy vahvamustalipeää. Vahvamustalipeän kuiva-

ainepitoisuuden ollessa noin 60% - 80%, se poltetaan soodakattilassa. Poltossa mustalipeästä 

saadaan otettua talteen lämpöä, sekä keitossa käytettäviä kemikaaleja rikkiä ja natriumia. Lisäksi 

laihamustalipeää, jonka kuiva-ainepitoisuus on noin 15-18%, hyödynnetään keiton neste-

puusuhteen säätelemisessä. Sulfaattiselluprosessissa mustalipeää tuotetaan isoja määriä ja sitä 

voidaan kierrättää niin, että mustalipeä pysyy käyttökelpoisena ja siitä saadaan otettua talteen sen 

tuottamat hyödyt. (Mustalipeä n.d.) 

Mustalipeän kuiva-ainepitoisuudella on suuri merkitys soodakattilan hyötysuhteen kannalta. 

Kuiva-ainepitoisuuden nousu vaikuttaa mustalipeän lämpöarvoon ja samalla soodakattilan höyryn 

tuotantokykyyn. Mustalipeän kuiva-ainepitoisuuden ollessa alhainen savukaasuhäviöt nousevat ja 

hyötysuhde laskee. (Mustalipeä n.d.) 

Mustalipeä koostuu orgaanisista sekä epäorgaanisista aineksista. Sen kuiva-aineista noin 2/3 on 

orgaanisia ja 1/3 epäorgaanisia. Kuiva-ainemäärään vaikuttaa keitetyn kuidun kovuus sekä keiton 
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alkaliannostus. Alkaliannostuksen kasvaessa myös mustalipeän epäorgaanisten aineksien määrä 

kasvaa. Vahvamustalipeän koostumus riippuu lämpötilasta. Normaalilämpötiloissa sen koostumus 

on kiinteää, kun taas noin sadassa asteessa se muuttuu nestemäiseksi. (Mustalipeä n.d.) 

3.3.1 Orgaaniset ainekset 

Mustalipeän orgaanisista yhdisteistä tärkeimmät ovat ligniini, uuteaineet sekä hiilihydraatit. Näistä 

aineksista muodostuu mustalipeän lämpöarvo, sillä orgaaninen aines luovuttaa lämpöä, kun se 

palaa. Lämpöarvoon vaikuttavat keiton aikana puusta liuotettujen orgaanisten aineksien määrä, 

laatu sekä käytetty puulaji. Mustalipeän orgaanisten ja epäorgaanisten aineksien suhteilla 

pystytään vaikuttamaan lämpöarvoon. Mitä suurempi suhde aineksilla on, sitä pienemmäksi 

lämpöarvo laskee. (Mustalipeä n.d.) 

Orgaanisia aineksia pystytään ottamaan talteen ja jatkokäyttämään hyödyllisesti. Ligniinin 

talteenotto sekä mustalipeästä vähentäminen vähentää soodakattilan lämpökuormaa, jolloin 

selluntuotantoa pystytään kasvattamaan. Talteenotettu ligniini pystytään jatkokäyttämään 

esimerkiksi polttoaineena meesauunissa. Mustalipeästä saadaan myös talteen otettua mäntyöljyä. 

Keiton aikana puun uuteaineista tulevat hartsi- ja rasvahapot saippuoituvat sekä liukenevat 

keittonesteeseen. Saippuat nousevat mustalipeän pinnalle haihduttamolla, josta raakasuopa 

kerätään talteen. Mäntyöljy syntyy raakasuovan hapottamisella. Puun pihkan sisältämistä helposti 

haihtuvista aineista, eli terpeeneistä saadaan lauhduttamalla raakatärpättiä. (Mustalipeä n.d.) 

Taulukossa 1 on esitetty mäntysulfaattimustalipeän orgaanisen kuiva-aineen koostumus. 

Taulukko 1. Mäntysulfaattimustalipeän orgaanisen kuiva-aineen koostumus (Mustalipeä n.d.) 
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3.3.2 Epäorgaaniset ainekset 

Mustalipeän pääsääntöiset epäorgaaniset yhdisteet ovat natriumkarbonaatti (Na2CO3), 

natriumsulfidi (Na2S), natriumsulfaatti (Na2SO4), natriumtiosulfaatti (Na2S2O3), natriumhydroksidi 

(NaOH), sekä natriumkloridi (NaCl), jos talteenottosysteemi sisältää klooria. Taulukosta 2 

pystytään tarkastelemaan mustalipeän alkuainekoostumusta, kun käytettävänä raaka-aineena on 

mänty. (Mustalipeä n.d.) 

Taulukko 2. Mustalipeän alkuainekoostumus, kun raaka-aine on mänty (Mustalipeä n.d.) 

 

Mustalipeän kemiallinen koostumus ei pysy prosessin aikana samana. Sulfaattiselluprosessin 

pesuvaiheessa mustalipeä voi hapettua, jolloin natriumsulfidi muuntuu polysulfidiksi tai 

natriumtiosulfaatiksi. Haihdutusprosessissa mustalipeän koostumus muuttuu, sillä haihdutuksessa 

haihtuu myös veden lisäksi myös ne aineet, joiden haihtuvuus on suurempi tai yhtä suuri kuin 

veden. Näitä aineita ovat muun muassa rikkivety (H₂S), metanoli (CH3OH) sekä merkaptaani 

(MeSH). Tämän lisäksi mustalipeän aineet voivat myös saostua haihdutinputkien pinnalle. 

(Mustalipeä n.d.) 
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3.4 Lämpöpintojen likaantuminen 

Lämpöpintojen likaantumisongelmia ilmenee kaikissa kattiloissa, joissa poltetaan tuhkapitoisia 

polttoaineita. Lämpöpintojen likaantumisen aiheuttavat palamatta jääneet tuhkat, höyrystyneet 

alkalit, sula tuhka ja kiinteät tuhkapartikkelit. Kiinteät tuhkapartikkelit, jotka ovat kiinnittyneet 

suoraan törmäämällä, ovat kuitenkin helppo poistaa kattilapinnoista. Pinnat täytyy kuitenkin 

puhdistaa tarpeeksi usein, etteivät kiinteät tuhkapartikkelit ehdi sintraantumalla takertua toisiinsa. 

(Huhtinen 2004, 209.) 

Lämpöpintojen puhtaana pitäminen täytyy huomioida kattiloiden lämmönsiirtimiä 

suunniteltaessa, sillä niihin tarttuvat likakerrokset huonontavat lämmön siirtymistä savukaasuista 

jäähdyttävään ainevirtaan. Lisäksi lämmönsiirtimen lämmönläpäisykerroin huononee lian 

vaikutuksesta ja tietyn lämpötehon siirto vaatii suuremman lämpöpinnan. Lämpöpintojen 

nuohoustarpeen pystyy havaitsemaan siitä, että savukaasujen lämpötilat nousevat, sillä 

likaantunut lämmönsiirrin jäähdyttää savukaasuja huonommin. Jos likapintoja ei puhdisteta 

tarpeeksi usein, likakerrokset kasvavat, jolloin liian kuumiksi jääneet savukaasut voivat 

ylikuumentaa seuraavat lämpöpinnat, vaikka ne olisivatkin puhtaita. Tämän lisäksi paksut 

likakerrokset voivat aiheuttaa kattilassa virtausvastuksia savukaasuille. Savukaasujen lämpötilojen 

nousun lisäksi myös lämmönsiirtimien painehäviöt kertovat pintojen nuohoustarpeesta. (Huhtinen 

2004, 209.) 

Palamisen yhteydessä tuhkassa olevien alkaleiden höyrystyminen on mahdollista. Jos alkalit 

höyrystyvät, ne tiivistyvät ensimmäisten tulistinputkien lämpöpinnoille tai kiinteytyvät 

savukaasuvirtaan lämpötilan laskiessa. Lämpötilan ollessa tarpeeksi korkea, lämpöpinnoille 

muodostuu tahmea kerros, joka kasvaa nopeasti. Likakerroksia syntyy eniten kattilan keski- ja 

yläosiin, joiden pinnat ovat haastavampia puhdistaa verrattuna kiinteiden pölyhiukkasten 

poistamiseen. Metallien pinnalle kertyvät sulat kerrostumat aiheuttavat kattilaputkien syöpymistä, 

eli korroosiota. Jotta tulipesän jälkeisiin lämmönsiirtimiin ei tarttuisi sulaa tuhkaa, savukaasun 

loppulämpötilaa pidetään tulipesän yläosassa 40-50 celsiusastetta tuhkan sulamislämpötilaa 

matalampana. (Huhtinen 2004, 209.) 
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3.4.1 Lämpöpintojen korroosio 

Soodakattilan savukaasupuolen korroosioalueet ovat tulipesä, tulistimet, kuumat lämpöpinnat, 

sekä kylmät lämpöpinnat. Tulipesässä korroosio johtuu lähinnä pelkistävistä oloista. Tulistimilla 

korroosiota syntyy ylikorkeiden materiaalilämpötilojen takia tulistinputkissa. Lentotuhkassa oleva 

sula faasi aiheuttaa korroosiota kuumilla lämpöpinnoilla, kun taas happokastepisteen alitus 

aiheuttaa korroosiota kylmillä lämpöpinnoilla. (Huhtinen 2004, 210.) 

3.4.2 Lämpöpintojen eroosio 

Soodakattilan eroosiolla tarkoitetaan kulumista, jonka aiheuttaa savukaasuissa olevat pienet, 

kovat hiukkaset. Eroosionopeuteen vaikuttavat muun muassa törmäyskulma, törmäysnopeus, 

partikkelien massa sekä sisäinen kokojakauma, molaarisuus, joka ilmoittaa liuenneen aineen 

pitoisuuden liuoksessa, kovuus ja putkimateriaalien ominaisuudet. (Huhtinen 2004, 213.) 

Eroosiota ei pidetä niin haastavana ongelmana kuin korroosiota, ellei polttoaine sisällä paljon 

kuluttavia partikkeleita. Eroosiota voidaan vähentää pienillä virtausnopeuksilla, suunnittelemalla 

loivia käännöksiä putkissa jotta pyörteiden syntymiset estetään ja rakentamalla tarpeeksi suuret 

savu- ja virtauskanavat. Lisäksi putkissa voidaan käyttää suojaavia muurauksia. (Huhtinen 2004, 

213.) Nuohoamisessa nuohoimen suuttimen liikettä pystytään indeksoida luistokytkimen avulla. 

Kytkimen avulla ajetaan topparia vasten, jolloin nuohoimen kääntyessä takaisin kotirajaa kohti 

höyrytyskohdat muuttuvat. Tällä menetelmällä lievennetään putkien eroosioitumista. 

(Käyttövarmuuteen vaikuttavat tekijät n.d.) 

3.5 Höyrynuohoimet 

Soodakattilan käytön ongelmista yksi yleisimmistä on likaantumis- ja tukkeutumisongelmat. 

Soodakattilassa lämpöpinnat sekä savukaasukanavat likaantuvat helposti tuhkan ja lipeän 

tartuttua pintoihin kiinni. Likaantumisen seurauksena kattilan lämmönsiirto heikkenee 

huomattavan paljon, sillä likaantumiskerroksen lämmönjohtavuus on alhainen ja täten heikentää 

lämmönsiirron tehokkuutta. (Käyttövarmuuteen vaikuttavat tekijät n.d.) 

Soodakattilan suunnittelussa on otettava huomioon höyrynuohoimien tehokas sijoittelu sekä 

nuohousohjelman valinta huomioiden lipeän laatu. Primääritulistinalueella nuohoamisen tarve on 
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kaikkein suurinta, sillä primääritulistimeen kohdistuu suurin lämpötilaikkuna. Opinnäytetyö on 

mitoitettu niin, että soodakattila sisältää yhteensä 130 höyrynuohointa. Höyrynuohoimet on 

tarkoitus jakaa noin 8-10 ryhmään. Jokaisessa ryhmässä nuohoimet jaetaan nuohoinpareihin niin, 

että soodakattilan vasemman ja oikean seinän nuohoimet nuohoavat peräjälkeen. Näin vältytään 

nuohointen törmäilyiltä. 

3.5.1 Höyrynuohoimien rakenne 

Höyrynuohoimen rakenne koostuu vaunusta, johon kuuluu käyttömoottori, vaihdelaatikko, 

ensiöhammasvaihde sekä suutin- ja tuloputken tiivistepesä. Vaunun tehtävänä on kuljettaa 

suutinputki sisään ja ulos kattilasta. Ensiöhammasvaihteella saadaan sekä suutinputki että vaunu 

etenemään, ja samalla suutinputki tekemään pyörivää liikettä. Mekaanisesti ohjattu höyryventtiili 

sijaitsee nuohoimen takaosassa. Höyryventtiilin avautuessa nuohoushöyry virtaa tuloputkeen ja 

siitä suuttimille. Lisäksi nuohoimeen kuuluu vaippa, jonka tehtävänä on toimia nuohoimen 

kantavana rakenteena sekä suojata nuohoimen eri osia. (Käyttövarmuuteen vaikuttavat tekijät 

n.d.) 

 

Kuvio 4. Nuohoimen rakenne (Käyttövarmuuteen vaikuttavat tekijät n.d.) 

3.5.2 Höyrynuohoimien toimintaperiaate 

Nuohoimen käynnistyessä vaunu liikkuu eteenpäin samalla ohjaten suutinputken soodakattilan 

sisälle. Kun vaunu ylittää tietyn rajan, nuohoushöyryn virtausta ohjaava mekaaninen venttiili 

avautuu. Nuohoimen suutinputken etuosassa on suuttimet, jotka liikkuvat spiraalin muotoisesti 

kuvion 5 mukaisesti. Suuttimet on asetettu yleisesti toisiaan vastakkain, jolloin pystytään 
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minimoimaan putkeen kohdistuvia reaktiovoimia. Kun nuohoimen vaunu ja moottori saavuttavat 

sisärajalla olevan rajakytkimen, moottori pysähtyy ja tekee suunnanvaihdon. Suunnanvaihdon 

alussa suutinputki liikkuu takaisin päin noin 25mm pyörimättä, jolloin höyrytyskohdat muuttuvat 

ja nuohoimella saadaan täysi kattavuus. Tällä tavalla pystytään estämään myös soodakattilan 

pestävien pintojen eroosiota. (Käyttövarmuuteen vaikuttavat tekijät n.d.) 

 

Kuvio 5. Nuohoimen suutinputken toimintaperiaate (Käyttövarmuuteen vaikuttavat tekijät n.d.) 

Nuohoimissa on kaksi rajakytkintä, toinen nuohoimen kotirajalla ja toinen sisärajalla. Kotirajaksi 

kutsutaan rajaa jolloin nuohoimen suutinputki on ulkona soodakattilasta sekä vaunu ja moottori 

niiden alkuperäisellä paikalla. Sisäraja on raja jolloin nuohoin on ajanut suutinputken soodakattilan 

sisälle kokonaan. Rajakytkinten avulla pystytään seuraamaan sekä ohjaamaan nuohointen liikettä. 

Kun nuohoin on kotirajalla, halutaan, että molempien rajakytkinten kärjet ovat kiinni. Näin 

varmistetaan, että kaapelit ovat ehjät. Nuohoimen kotirajalla käytetään normal open -kytkintä, 

kun taas sisärajalla käytetään normal closed -kytkintä. Kuvion 6 LSR-kytkin tarkoittaa nuohoimen 

kotirajan rajakytkintä ja LSF-kytkin sisärajan rajakytkintä. Kyseiset kytkennät sijaitsevat nuohoimen 

vieressä kenttätasolla olevassa kytkentärasiassa. (Valmet 2023.) 
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Kuvio 6. Nuohoimen kytkentärasian toimintakuva (Valmet 2023.) 

4 Epätahtikone 

Epätahtikoneiksi kutsutaan vaihtosähkökoneita, jotka toimivat koneen sisällä pyörivän 

magneettikentän avulla. Toisin kuin tahtikoneissa, epätahtikoneiden roottorin ja koneen sisällä 

pyörivän magneettikentän pyörimisnopeudet poikkeavat toisistaan, eli ne eivät käy tahdissa. 

(SHKVOIMATEKNIIKKAOPUS 1998.) Epätahtikoneet jakautuvat epätahtimoottoreihin ja 

epätahtigeneraattoreihin. Yleisesti moottorit muuntavat sähköenergian mekaaniseksi energiaksi, 

eli käyttävät sähköä, kun taas generaattorit muuntavat mekaanisen energian sähköenergiaksi, eli 

tuottavat sähköä. (SHKVOIMATEKNIIKKAOPUS 1998.) Tässä opinnäytetyössä keskitytään 

kolmivaiheisen oikosulkumoottorin toimintaan. 

Kolmivaiheinen oikosulkumoottori lukeutuu epätahtimoottoreihin ja se on kaikista sähkökoneista 

yleisin teollisuudessa. Kolmivaiheiset oikosulkumoottorit ovat rakenteeltaan yksinkertaisia sekä 

kestäviä ja niiden saatavuus on hyvä. Oikosulkumoottoreissa ei ole erillisiä 

magnetointikäämityksiä, toisin kuin muissa yleisimmissä moottorityypeissä. 

(SHKVOIMATEKNIIKKAOPUS 1998.) Oikosulkumoottorin osat jaetaan aktiivisiin osiin sekä 

passiivisiin osiin. Aktiivisiin osiin kuuluvat staattorin sekä roottorin käämitykset levypaketteineen, 

joita voidaan pitää moottorin toiminnan kannalta tärkeimpinä osina. (Aura, Tonteri 1996, 119.) 

Staattorin rakenne koostuu dynamolevyista, jotka ovat eristetty toisistaan pyörrevirtahäviöiden 

vähentämiseksi, sekä eristetystä kuparilangasta tehdystä staattorikäämityksestä, joka on 
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staattorin urissa. Staattorikäämityksen kytkentä voidaan toteuttaa joko kolmio- tai 

tähtikytkennällä. (Jamk opetusmateriaalit n.d. dia 8.) 

 

Kuvio 7. Staattorin rakenne (Jamk opetusmateriaalit n.d. dia 8.) 

Roottorin käämityksestä käytetään yleisesti nimitystä häkkikäämitys, kuviosta 8 nähtävän 

rakenteen ulkomuodon takia. Roottorin käämitys on tehty roottorin uriin sekä suljettu 

kummastakin päästä oikosulkurenkailla. Yleisin käämitykseen käytetty materiaali on alumiini ja 

käämitys valmistetaan painevalamalla. Roottorikäämiä ei ole tarpeellista eristää roottoriraudasta. 

(SHKVOIMATEKNIIKKAOPUS 1998.) 

 

Kuvio 8. Roottorin rakenne (Jamk opetusmateriaalit n.d. dia 10.) 
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Passiiviset osat koostuvat osista, jotka pitävät aktiiviset osat paikoillaan, johtavat sähkön 

koneeseen tai vaihtoehtoisesti koneesta pois ja siirtävät moottorin tuottaman pyörivän liikkeen 

työkoneeseen tai voimakoneesta generaattoriin. (Aura, Tonteri 1996, 119.) Kuviossa 9 on 

nähtävissä epätahtikoneen rakenne avattuna. 

 

Kuvio 9. Epätahtikoneen rakenne (Jamk opetusmateriaalit n.d. dia 7.) 

Energiateollisuuden (2023) verkkojulkaisun tutkimuksessa kerrotaan Suomen sähkönkulutuksen 

olleen vuonna 2022 noin 82 terawattituntia, josta teollisuuden käyttämä osuus oli noin puolet. 

Tästä noin 40 terawattitunnista yli 70% muunnetaan erilaisilla sähkömoottorikäytöillä 

mekaaniseksi energiaksi. (Energiavuosi 2022 sähkö 2023.) 

4.1 Toimintaperiaate 

Jokainen vaihtosähkökone tarvitsee toimiakseen pyörivän magneettikentän staattoriin. 

Kolmivaiheisessa oikosulkumoottorissa pyörivä magneettikenttä syntyy symmetrisen 

kolmivaihekäämityksen sekä siinä kulkevan symmetrisen vaihtovirran avulla. Kytkettäessä 

staattoriin jännite, koneen sisälle muodostuu pyörivä magneettikenttä, jonka kenttäviivat 

leikkaavat roottorikäämin alumiinisauvoja. Alumiinisauvoihin kytkeytyy sähkömotorinen voima, 

joka saa aikaan roottorivirran. Roottori alkaa pyörimään roottorivirran ja pyörivän kentän välisestä 

voimavaikutuksesta. (SHKVOIMATEKNIIKKAOPUS 1998.) 

Moottori käynnistyy sähköisen vääntömomentin ollessa suurempi kuin roottoria jarruttavan 

kuorman vääntömomentti. Roottorin ja kentän pyörimissuunta on aina sama. Roottorisauvojen ja 

kentän välinen nopeusero pienenee roottorin nopeuden lisääntyessä. Tämä aiheuttaa 
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roottorivirran ja -jännitteen sekä niiden taajuuksien pienenemisen. Epätahtimoottorissa ei voi 

syntyä pyörintää ylläpitävää momenttia roottorin ja kentän pyöriessä samalla nopeudella, sillä 

silloin roottorisauvat eivät leikkaisi vuoviivoja laisinkaan. Tästä syystä roottorin täytyy pyöriä 

magneettikenttää hitaammin. (SHKVOIMATEKNIIKKAOPUS 1998.) 

Oikosulkumoottorin pyörimisnopeuden määrittää sen napaluku. Yksinkertaisimmillaan käämitys 

voi olla kaksinapainen. Staattorin käämitys saa aikaan pyörivän magneettikentän, jossa on yksi 

magneettinen N-napa sekä yksi S-napa. Napaluvun p kasvaessa, magneettikentän 

pyörimisnopeus  ns hidastuu. (Jamk opetusmateriaalit n.d. dia 8.) Pyörimisnopeus lasketaan alla 

olevan kaavan mukaisesti: 

ns = (2*f (Hz) / p)*60rpm 

4.2 Suora käynnistys 

Moottorin käynnistyminen on tila, jossa moottorin pyörimisnopeus muuttuu nollasta 

työnopeuteen. Käynnistymiseen vaikuttavat moottorin ominaisuudet, työkoneen laatu sekä 

akseliin kytketyt hitausmomentit. Käynnistymistavalla on merkitystä, kun tarkastellaan moottorin 

kehittämää vääntömomenttia ja lämpenemistä, käynnistymiseen tarvittavaa aikaa sekä 

syöttöverkosta ottamaa virtaa. (Aura, Tonteri 1996, 500.) 

Suora käynnistys on yleisin teollisuudessa käytetty käynnistystapa. Se on käynnistystapana hyvin 

toimintavarma sekä asennuksiltaan yksinkertainen toteuttaa. Komponentit ovat edullisia sekä 

helposti saatavilla. Suoraa käynnistystä voidaan käyttää kaikissa sovelluksissa, joissa moottori käy 

täydellä nopeudella. Se on myös muita käynnistystapoja energiatehokkaampi ja sillä saadaan 

moottori nopeasti käyntiin. (Selecting the right motor starter option n.d.) 

Suoraan käynnistykseen sisältyy myös ongelmia, jotka täytyy huomioida käynnistystapaa 

valittaessa. Suorassa käynnistyksessä oikosulkumoottori aiheuttaa verkkojännitteelle 

jännitteenaleneman, sen suuren käynnistysvirran takia. Jännitteenaleneman suuruuteen 

vaikuttavat oikosulkumoottorin nimellisteho sekä syöttöverkon oikosulkuteho. Suorassa 

käynnistyksessä käynnistysvirta on noin 6-8 kertaa moottorin nimellisvirran suuruinen. Virta 

pienenee moottorin nopeuden kiihtyessä ja saavuttaessaan nimellisnopeuden, virta laskee 
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nimellisvirran suuruiseksi. Jännitteenaleneman tulisi pysyä syöttöverkossa alle kymmenessä 

prosentissa. (Aura, Tonteri 1996, 503-504.) Suorassa käynnistyksessä on jännitteenaleneman 

lisäksi myös muita ongelmia. Vetohihnat voivat vaurioitua, laakerit kulua nopeasti, vaihteisto 

rasittua, sekä moottorin pysähdyksessä putket altistua paineiskuille. (Pehmokäynnistinopas 2011.) 

5 Taajuusmuuttaja 

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikkalaite, jolla ohjataan oikosulkumoottoria muuttamalla sen 

tehonsyötön taajuutta sekä jännitettä. Sillä pystytään myös ohjaamaan moottorin ylös- ja 

alasramppausta käynnistyksen ja pysäytyksen aikana. Taajuusmuuttajaa käytetään usein 

kohteissa, joissa halutaan säätää oikosulkumoottorin pyörimisnopeutta. (Taajuusmuuttajat n.d.) 

Taajuusmuuttajan etuina ovat esimerkiksi energiansäästö ja järjestelmän tehokkuuden 

parantaminen, nopeuden tai vääntömomentin mitoittaminen prosessin vaatimusten mukaan, sekä 

koneiden mekaanisten rasitusten vähentäminen ja niiden käyttöiän pidentäminen. 

Taajuusmuuttajalla ohjatun oikosulkumoottorin käynnistyksessä syntyvää käynnistysvirtaa 

pystytään pienentämään pienemmällä pyörimisnopeudella, jolloin työkoneiden mekaaninen 

rasitus on lievempää. (Taajuusmuuttajat n.d.) 

Taajusmuuttajan rakenne koostuu tasasuuntauksesta, välipiiristä, vaihtosuuntauksesta sekä 

ohjauksesta. Tasasuuntauksessa verkosta tuleva vaihtovirtasähkö muunnetaan tasavirtasähköksi 

puolijohtimien avulla. Välipiirin tehtävänä on tehdä tasasuuntauksesta tulleesta tasavirtasähköstä 

vakaampaa. Välipiiri suodattaa tasavirtasähköstä pois mahdolliset epäpuhtaudet. Tämä 

toteutetaan välipiirissä olevien kelan sekä kondensaattorin avulla, jotka syöttävät virtaa tasaisesti 

sekä varastoivat sitä. Vaihtosuuntauksessa välipiiristä tullut tasavirtasähkö muunnetaan 

vaihtovirtasähköksi puolijohdinkytkimien avulla. Puolijohdinkytkimien tehtävänä on kytkeä 

kuorma päälle toistuvassa jaksossa, jolloin saadaan aikaan toivottu jännitetaso moottorin 

ohjaukseen. Ohjausyksiköllä pystytään määrittämään moottorille haluttu kolmivaiheohjausjännite. 

(Lumijärvi 2019.) Kuviossa 10 tasasuuntaus eli verkkokonvertteri on toteutettu tyristoreilla, välipiiri 

koostuu tasoituskelasta sekä kondensaattorista, vaihtosuuntaus eli kuormainvertteri on toteutettu 

GTO-tyristoreilla sekä diodeilla.  
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Kuvio 10. Jännitevälipiirillisen PWM-taajuusmuuttajan rakenne (Taajuusmuuttajat n.d.) 

5.1 Sähkökäytön mitoitus   

Sähkökäytön mitoitus voidaan jakaa neljään osaan. Ensimmäinen osa on käyttöolosuhteiden 

tarkistaminen, johon kuuluvat esimerkiksi käytettävä verkkojännite sekä taajuus. Toinen osa on 

prosessin vaatimusten tarkistaminen, johon kuuluvat mahdollinen käynnistysmomentin tarve, 

käytettävä kierrosalue sekä kuormitustyyppi. Kolmannessa osassa valitaan moottori, jonka on 

kestettävä prosessin aiheuttamaa ylikuormitusta ja kyettävä muodostamaan vaadittu momentti. 

Moottorin termistä ylikuormitettavuutta ei saa ylittää, sekä moottorin maksimimomentille täytyy 

jättää noin 30 prosentin marginaali, kun mitoitusvaiheen maksimimomentti otetaan huomioon. 

Kun moottori on mitoitettu sekä valittu, voidaan siirtyä mitoituksen neljänteen osaan, eli 

taajuusmuuttajan valitsemiseen. Taajuusmuuttaja valitaan moottorin ja käyttöolosuhteiden 

perusteella. (Sähkökäytön mitoitus n.d.) 

Moottorin mitoituksessa halutaan tietää käyttöolosuhteet, moottorin napaluku, haluttu 

pyörimisnopeus, moottorin nimellisnopeus, sekä nimellisteho. Esimerkkimitoituksessa käytetään 

kaksinapaista oikosulkumoottoria, jolla ohjataan soodakattilan nuohointa. Moottorin 

hyötysuhdeluokka on IEC2, eristysluokka F ja lämpenemisluokka B. Nimellisjännite on 400V AC. 

Nuohoimen kierroslukualue on n1...n2 = 0...2600 rpm. Nuohoimen pyörimisnopeudella 2300 rpm 

sen tehontarve on P2300 = 0,8kW. Moottorin nimellisnopeus on 3000rpm. Esimerkkimitoituksessa 

moottori valitaan liitteen 3 ABB:n moottorilistalta. Taajuusmuuttajavalinta pystytään 

toteuttamaan moottorivalinnan perusteella ABB:n Drivesize-ohjelmalla. (Sähkökäytön mitoitus 

n.d.) 
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Tarvittava momentti 2300 rpm:n nopeudella lasketaan kaavalla: 

T2300 = (9550 * P2300)/2300rpm 

T2300 = 3,32Nm 

Tarvittava momentti 2600 rpm:n nopeudella lasketaan kaavalla: 

T2600 = (2600/2300)^2 * T2300 

T2600 = 4,24Nm 

Taajuus 2600 rpm:n nopeudella pystytään laskemaan kaavalla: 

f2600 = (2600/3000) * 50Hz 

f2600 = 43,33Hz 

Moottorin kuormitettavuus 2600 rpm:n nopeudella pystytään selvittämään oikosulkumoottorin 

kuormitettavuuskäyrästön avulla. Kuormitettavuuskerroin saadaan tietää lasketun taajuuden ja 

lämpenemä B luokan mukaan -käyrän avulla. Kuviosta 11 saadaan selville 

kuormitettavuuskertoimen olevan noin k2600 = 0,99 taajuudella f2600 = 43,33Hz. 
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Kuvio 11. Oikosulkumoottorin kuormitettavuuskäyrästö (Jamk opetusmateriaalit n.d. muokattu) 

Moottorilta tarvittava vähimmäismomentintuottokyky lasketaan kaavalla: 

TNVÄH = T2600/k2600 

TNVÄH = 4,28Nm 

Moottorin vähimmäisnimellisteho saadaan laskettua kaavalla: 

PNVÄH = (TNVÄH * 3000rpm)/9550 

PNVÄH = 1,34kW 

Näillä esimerkkiarvoilla moottoriksi valitaan ABB:n M3BP 90SLB 2 moottori, jonka PN = 1,5kW, IN = 

3,3A ja TN = 4,9Nm. 
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Taajuusmuuttajan valintaa varten täytyy laskea moottorin virta kaavalla: 

IM = (T2600/TN) * IN 

IM = 2,85A 

Taajuusmuuttajan jatkuva virta on tällöin 2,85A, jonka perusteella se voidaan valita esimerkiksi 

ABB:n Drivesize -ohjelmalla. (Sähkökäytön mitoitus n.d.) 

6 Puolijohde 

Puolijohde on kiinteä kemiallinen aine tai yhdiste, jonka yleisin alkuaine on pii. Se johtaa sähköä 

tietyissä olosuhteissa, mutta ei toisissa, jonka takia se on erinoimainen aine sähkövirran 

siirtämiseen sekä sähkölaitteiden hallintaan. Puolijohteen nimi tulee sen ominaisuuksista, sillä 

ainetta, joka pystyy johtamaan sähköä, kutsutaan johtimeksi ja ainetta, joka ei johda sähköä 

kutsutaan eristeeksi. Puolijohteet johtavat enemmän sähköä kuin esimerkiksi lasi, mutta 

vähemmän kuin kupari tai alumiini. (Zola 2021.) Puolijohteita käytetään lähes kaikilla elektroniikan 

sektoreilla. Viihde-elektroniikassa esimerkiksi matkapuhelimet, läppärit ja pelikonsolit toimivat 

puolijohdekomponenttien, kuten mikropiirien, diodien ja transistorien avulla. Sama pätee myös 

kodin elektroniikassa. (The many applications of semiconductors n.d.) 

Opinnäytetyössä vertailtavina päivitysvaihtoehtoina olevat taajuusmuuttajat sekä 

puolijohdekäynnistimet käyttävät molemmat puolijohdetekniikkaa. Tehopuolijohteet toimivat 

tehoelektroniikassa kytkiminä tai tasasuuntaajina. Transistori on yleisin käytetty 

puolijohdekomponentti kytkinkäytössä. Transistorit voidaan jakaa tehotransistoreihin (BJT), teho-

MOSFET:hin sekä IGBT-transistoreihin. Taulukossa 3 vertaillaan näiden transistoreiden 

ominaisuuksia. Taulukosta huomataan, että IGBT:ssä yhdistyy tehotransistorin ja teho-MOSFET:n 

hyvät puolet, mutta se on hintatasoltaan kalliimpi. (Jamk opetusmateriaalit n.d.) 
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Taulukko 3. Transistoreiden vertailu (Jamk opetusmateriaalit n.d.) 

 

6.1 Puolijohdekäynnistimet 

Opinnäytetyössä tarkasteltavat puolijohdekäynnistimet käyttävät niin sanottua  

hybridikytkentätekniikkaa, jossa yhdistyvät kestävät puolijohteet sekä releet. Hybriditekniikassa 

käynnistimen kytkeytyminen pääpiirin kanssa tapahtuu puolijohteiden kautta. Kun puolijohteen 

läpi kulkee virta, relekosketin menee kiinni-asentoon, jolloin virta kulkee releen kautta. 

Käynnistimen poiskytkeminen tapahtuu vastakkaisessa järjestyksessä. Tämän tekniikan avulla 

käynnistimessä tapahtuvat häviöt pienenevät merkittävästi, sekä sen käyttöikä kasvaa, sillä 

puolijohteessa ei tapahdu kosketuseroosiota. Tämä tarkoittaa sitä, että käynnistimen 

kytkentäkerrat moninkertaistuvat. Alla olevassa kuviossa on esitetty hybridikäynnistimen toiminta 

sekä virrankulku. (SIRIUS Explained 2022.) 

 

Kuvio 12. Hybridikäynnistimen toiminta 
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7 Etukojeet 

Opinnäytetyössä etukojeella tarkoitetaan suojauslaitetta, jolla varmistetaan syötön poiskytkentä 

vikatilanteessa. Poiskytkentä toteutetaan ylivirtasuojauksella, joka jakautuu 

ylikuormitussuojaukseen ja oikosulkusuojaukseen. Ylikuormitussuojauksena voidaan käyttää 

esimerkiksi sulakkeita tai johdonsuojakatkaisijoita. Ylikuormitussuojauksen tehtävänä on katkaista 

virta piiristä tilanteessa, jossa johtimien lämpötila nousee liian korkeaksi ja voi täten vaurioittaa 

järjestelmää. Sillä siis estetään tehoiltaan liian suurien kuormien kytkeminen. (Ahoranta 2021.) 

Oikosulkusuojauksessa suojauslaitteena voi toimia esimerkiksi sulakkeet, johdonsuojakatkaisijat 

tai kompaktikytkimet. Suojauksen tehtävänä on syötön poiskytkentä vikatilanteessa, jossa 

suojatun piirin impedanssi heikkenee ja oikosulku syntyy. Impedanssin heikkeneminen voi johtua 

muun muassa väärin tehdystä kytkennästä tai vioittuneista eristyksistä. (Parviainen 2017.) 

Opinnäytetyön päivitysvaihtoehdoissa etukojeina on käytetty johdonsuojakatkaisijoita sekä 

moottorikatkaisijoita.  

8 Kenttäväylät 

Kenttäväylä on automaatiojärjestelmän osa, jossa syöttölaitteet, esimerkiksi kytkimet, 

kommunikoivat lähtölaitteiden, esimerkiksi venttiilien kanssa niin, ettei jokaista yksittäistä laitetta 

tarvitse kytkeä takaisin ohjaimeen. Kenttäväylä mahdollistaa satojen analogisten ja digitaalisten 

pisteiden samanaikaisen yhdistämisen. Tämä vähentää tarvittavien kaapeleiden määrää, sekä 

tekee kytkennöistä yksinkertaisempia toteuttaa. (What is Fieldbus n.d.) 

Kenttäväyliä käytetään erityisesti alakeskusten väliseen kommunikointiin, alakeskusten ja 

valvomon väliseen kommunikointiin, sekä kenttätason laitteiden väliseen kommunikointiin, 

esimerkiksi mittalaitteet, taajuusmuuttajat ja pumput. (Jamk opetusmateriaalit n.d. dia 5.) 

Järjestelmän rakenne koostuu hallintatasosta, johon kuuluvat esimerkiksi valvomot, 

automaatiotasosta, johon kuuluvat esimerkiksi ohjelmoitavat säätimet sekä I/O-moduulit, sekä 

kenttätasosta, johon kuuluvat esimerkiksi taajuusmuuttajat, toimilaitteet ja anturit. (Jamk 

opetusmateriaalit n.d. dia 5.) 
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Kuvio 13. Järjestelmän rakenne (Jamk opetusmateriaalit n.d. dia 5.) 

Kenttäväylässä liikenne on kaksisuuntaista ja digitaalista. Väylässä on aina yksi master-laite, joka 

ohjaa väylän slave-laitteita. Master-laite antaa käskyn, johon slave-laitteet vastaavat. Väylässä voi 

olla seka analogisia, että digitaalisia laitteita. Kaikki väylässä kulkevat viestit ovat kuitenkin 

digitaalisia. (Taipale 2016.) 

8.1 Profibus 

Profibus on kenttäväylä, joka käyttää standardisoitua sovelluksesta riippumatonta 

viestintäprotokollaa sekä tukee kenttäväyläratkaisuja prosessi- ja tehdasautomaatiossa, 

liikkeenohjauksessa ja turvallisuuteen liittyvissä tehtävissä. Profibusin tehtävänä on liittää 

kenttälaitteet, esimerkiksi hajautettu I/O tai taajuusmuuttaja automaatiojärjestelmään. Profibusin 

avulla kenttälaitteiden vaihto on yksinkertaista sekä nopeaa, sillä uusi laite ottaa automaattisesti 

vaihdetun laitteen roolin. (Profibus n.d.) 

Profibus-väyläratkaisuista Profibus DP:tä käytetään hajautettujen kenttälaitteiden, esimerkiksi 

SIMATIC ET200SP:n tai taajuusmuuttajien liittämiseen automaatiojärjestelmään, jolloin se takaa 

järjestelmälle todella nopean vasteajan. Profibus PA on Profibus DP:stä laajennettu versio, jolla 
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tiedon- ja tehonsiirto prosessiautomaation kenttälaitteille onnistuu turvallisesti IEC 6158-2 -

standardin mukaisesti. (Profibus n.d.) 

Profibus DP:n avulla hallintatasolla sijaitseva PLC, eli ohjelmoitava logiikkaohjain pystytään 

kytkemään kenttätasolla sijaitseviin laitteisiin ilman, että jokainen kenttälaite kytkettäisiin omalla 

kaapelilla PLC:hen. Tämä ratkaisu säästää huomattavasti kaapeleiden määrässä, kustannuksissa 

sekä ajassa, sillä matkat PLC:n ja kenttälaitteiden välillä ovat usein pitkiä. Kuvio 12 selventää miten 

Profibus DP toimii. Profibus DP:n avulla PLC:n I/O-yksikkö voidaan siirtää kenttätasolle ja liittää 

kenttälaitteiden kanssa. Tämän jälkeen ne voidaan yhdistää PLC:hen yhden RS-485 -kaapelin 

avulla. Tämä säästää järjestelmän kytkennän kustannuksissa sekä on huomattavasti tehokkaampi 

ratkaisu. (What is Profibus-PA and how does it differ from Profibus-DP n.d.) 

 

Kuvio 14. Profibus DP viestintä (What is Profibus-PA and how does it differ from Profibus-DP n.d.) 

Profibus PA -ratkaisulla kaapelimääriä pystytään vähentämään entisestään korvaamalla Profibus 

DP:ssä käytetty kenttäväylälle viety I/O-yksikkö segmenttikytkimellä. Segmenttikytkimen avulla 

kenttätasolla sijaitsevat kenttälaitteet pystytään kytkemään siihen yhdellä Profibus PA -väylällä. 

Tämän väylän toisella puolella segmenttikytkin muuntaa Profibus PA -signaalin Profibus DP -

signaaliksi. Profibus PA:n avulla verkkorakenteesta saadaan taloudellisempi sekä tehokkaampi. 

(What is Profibus-PA and how does it differ from Profibus-DP n.d.) 
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Kuvio 15. Profibus PA viestintä (What is Profibus-PA and hoew does it differ from Profibus-DP n.d.) 

8.2 Profinet 

Profinet on Profibusia uudempi, Ethernet-pohjainen teollinen viestintäprotokolla, jonka fyysisenä 

liitäntänä käytetään RJ-45 Ethernet-liitäntää. Profinet toimii 100 Mbit/s nopeudella ja kaapelit 

voivat olla jopa 100 metriä pitkiä. Profinet-järjestelmässä pystytään käyttämään tavallisia 

Ethernet-kytkimiä, jos verkkoa tahdotaan laajentaa, sillä niillä on sama fyysinen liitäntä. Profinet 

soveltuu nopeisiin sovelluksiin, sillä sen vasteaika on vain 1 millisekuntia. Jokaisella Profinet-

laitteella on kolme osoitetta: IP-osoite, MAC-osoite sekä laitteen nimi. Profinetistä on tulossa 

ensisijainen tietoliikenneprotokolla teollisuudessa sen suuren nopeuden sekä joustavuuden takia 

(What is the difference between Profibus and Profinet n.d.) 

 

Kuvio 16. Profinet-laitteiden osoitteet (What is the difference between Profinet and Profibus n.d.) 
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Profinetin toiminta jakautuu seitsemään kerrokseen OSI-viitemallin avointen järjestelmien välisten 

yhteyksien määrittämistä varten. Verkkokokonaisuuksien jakaminen kerroksiin yksinkertaistaa 

järjestelmää. Viitemallissa kolmea alinta kerrosta kutsutaan alakerroksiksi, joihin kuuluvat: 

• Fyysinen kerros, johon kuuluvat toiminnallinen määrittely, sekä signaalin ja kaapeloinnin siirron 
sähköiset ja mekaaniset ominaisuudet 

• Siirtoyhteyskerros, joka kontrolloi viestintää verkkoyhteyskerroksen sekä fyysisen kerroksen välillä 

• Verkkoyhteyskerros, joka varmistaa tietojen reitittämisen verkkojen välillä 

 

Kuljetuskerros on viitemallin neljäs kerros, jonka tehtävänä on toimia alemman ja ylemmän 

ryhmän rajapintana. Viitemallin kolmea ylintä kerrosta kutsutaan isäntäkerroksiksi, joihin 

kuuluvat: 

• Istuntokerros, joka muodostaa, ylläpitää ja purkaa liikennöivien järjestelmien sovellusten väliset 
yhteydet 

• Esitystapakerros, jonka tehtävänä on järjestelmien välillä liikkuvan sanomaliikenteen syntaksin 
määritteleminen 

• Sovelluskerros, jonka tehtävänä on yhteyksien kuvaaminen käyttäjäsovelluksien ja OSI-mallin välillä 
sekä rajapintana oleminen tietoliikennesovellusten ja verkon palveluiden välillä 
 

 

Kuvio 17. OSI-viitemallin kerrokset (What is Profinet? - Profinet explained 2021.) 

Profinet-järjestelmässä viestien tulee liikkua sopivalla nopeudella ja determinismillä tehtävän 

mukaan. Deterministinen viestintä tarkoittaa viestien toimittamista juuri silloin, kun niitä 

odotetaan. Teollisuudessa kaikki sovellukset eivät vaadi samaa suorituskykyä, esimerkiksi 
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prosessilaitteen konfigurointitietojen lataaminen voi kestää minuutteja eikä se vaikuta 

tuotantoon, kun taas PLC:n ja taajuusmuuttajan välillä muutaman millisekunnin 

tiedonsiirtoviiveellä voi olla suuria vaikutuksia prosessissa. (What is Profinet? – Profinet explained 

2021.) 

Profinet voi käyttää TCP/IP- tai UDP/IP-viestintää tehtäviin, jotka eivät ole aikakriittisiä. Näitä 

tehtäviä ovat esimerkiksi konfiguroinnit sekä parametroinnit. Aikakriittisissä tehtävissä Profinet 

käyttää RT, eli reaaliaikaista kanavaa. Profinet RT:ssä tiedot siirtyvät suoraan Ethernetin 

kerroksesta 2 Profinetin kerrokseen 7, jolloin se ohittaa TCP/IP-kerrokset. Tällöin 

tiedonsiirtonopeus sekä determinismi paranevat huomattavasti. (What is Profinet? – Profinet 

explained 2021.) 

9 Nuohousautomaation modernisointi 

Soodakattilan nuohous on sulfaattiselluprosessissa hyvin tärkeä vaihe. Nuohointen toimivuuden 

vaatimukset ovat hyvin korkeat, sillä huonosti toteutettu nuohousohjelma pienentää 

soodakattilan energiatehokkuutta huomattavasti. Nuohointen ohjauksen pääasiallinen tavoite on 

mahdollisimman tehokas lämmönsiirto savukaasuista veteen sekä höyryyn niin, että nuohoukseen 

kuluva höyry pysyy mahdollisimman pienenä. Jotta tavoitteeseen päästään, täytyy kattilan 

olosuhteita seurata. Olosuhteiden seuraamisella pystytään havaitsemaan, missä nuohoustarve on 

suurinta sekä mitoittamaan eri nuohoimet nuohoamaan tarpeen mukaan. (Soodakattilan hallinta 

n.d.) Nuohouksen ohjaukseen sisältyy useita toimintoja, joita ovat esimerkiksi: 

• nuohousvalmistelun ohjaus 

• nuohointen suojaus sekä lukitukset 

• nuohointen ohjaus 

• nuohointen nopeus 

• nuohoimille tulevan nuohoushöyryn paine 

• nuohoinryhmien suunnittelu ja toteutus 

• nuohouksen vaatimukset 

• vikavalvonta sekä hälytykset 

• raportointi. 
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Nuohousautomaation modernisoinnilla pyritään parantamaan sekä yksinkertaistamaan 

soodakattilan nuohointen ohjausta. Opinnäytetyön tarkoitus on selvittää millä 

päivitysvaihtoehdoilla saadaan parhaat hyödyt ohjaukseen verrattuna nykyiseen vaihtoehtoon.  

9.1 Nykyinen ratkaisu 

Opinnäytetyössä vertailtavaksi kohteeksi on valittu soodakattila, joka on samaa kokoluokkaa 

opinnäytetyöhön valittujen nuohointen määrän kanssa. Vertailtavan projektin ohjaus 

nuohoukselle on toteutettu perinteisillä kontaktoreilla. Ohjauksen asennustapa on kaappiasennus, 

sekä ohjauksen pääkomponentit koostuvat moottorinohjaimista, etukojeista, kontaktoreista, 

profinet-kenttäväylän osista, releistä sekä riviliittimistä. Ohjauskeskus koostuu syöttö- ja 

väyläkentästä, kahdeksasta nuohoinsähköryhmästä sekä kahdesta jäähdytinkaapista. Keskuksen 

kaappimäärä on yhteensä yksitoista kappaletta ja se vie tilaa sähkötilasta kokonaisleveydeltä 10,2 

metriä. Nuohoimet ovat jaettu kahdeksaan nuohoinryhmään, joissa jokaisessa ryhmässä on 

nuohoimia ohjattavana noin 15-20 kappaletta. Tulistimen alueella nuohoinryhmiä on neljä, 

keittopinnalla kaksi ja ekonomaisereilla kaksi. 

Nuohoimien ohjauksessa jokaisella nuohoinsähköryhmällä on yksi älykäs moottorinohjain, joka 

kommunikoi väylän kanssa ja jonka tehtävänä on ohjata ja valita, mikä nuohoin menee päälle. 

Nuohoinsähköryhmässä on kaksi pääkontaktoria, joilla ohjataan valitun nuohoimen moottoria 

eteenpäin ja taaksepäin. Pääkontaktoreita ei voida ajaa samaan aikaan. Pääkontaktoreiden jälkeen 

tulevat nuohoimien kontaktorit, joita on yksi kappale jokaisella nuohoimella. 

Väyläkommunikoinnin avulla valitaan nuohoin jota halutaan ohjata. Nuohoimen rele lähettää 

digitaalisen tulosignaalin (DI) väylälle, että esimerkiksi nuohoin 1 on valittu, jolloin väylä toteuttaa 

käskyn digitaalisella lähdöllä (DO) ja nuohoimen kontaktori menee kiinni. Periaatekaavio yhden 

ryhmän ohjauksesta nykyisellä ratkaisulla löytyy liitteestä 2, jossa K01 tarkoittaa kontaktoria, jolla 

moottori liikkuu eteenpäin, K02 tarkoittaa kontaktoria, jolla moottori liikkuu taaksepäin, K03 

nuohoimen numero 1 kontaktoria, sekä K04 nuohoimen valintarelettä. 
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9.1.1 Vaatimusten määrittäminen 

Päivitysvaihtoehtojen vaatimukset täytyi selvittää sekä listata ennen palavereita 

järjestelmätoimittajien kanssa. Vaatimuksia selvitettiin toimeksiantajan asiantuntijoiden kanssa, 

sekä niistä koostettiin esitelmä, jota käytettiin järjestelmätoimittajien kanssa käydyissä 

palavereissa. Esitelmä (Liite 1.) sisältää opinnäytetyöprojektin lähtökohdat, molempien 

päivitysvaihtoehtojen vaatimukset sekä opinnäytetyön tekijän suunnitteleman periaatekaavion 

puolijohdekäynnistimillä toteutettavasta ohjauksesta.  

Puolijohdekäynnistimillä toteutettavassa päivityksessä tärkeimmät vaatimukset ovat 

komponenttikokonaisuuden kompaktisuus, väyläohjausmahdollisuus, käynnistimien 

ylikuormitussuojaus, suunnanvaihto-ominaisuus sekä mahdollisuus erottaa vikatilanteessa yksi 

nuohoin ryhmästä niin, että muut nuohoimet pysyvät toiminnassa. Tämän lisäksi käynnistimien 

täytyy olla standardien IEC sekä UL mukaiset. 

Yksittäisillä taajuusmuuttajilla toteutettavassa päivityksessä tärkeimmät vaatimukset ovat hyvin 

samanlaiset puolijohdekäynnistimillä toteutettavan päivityksen kanssa. Taajuusmuuttajilla 

toteutettavan kokonaisuuden täytyy olla mahdollisimman kompakti, siinä täytyy olla moottorin 

suunnanvaihto-ominaisuus, väyläohjaus täytyy olla toteutettavissa profibusilla tai profinetillä, 

taajuusmuuttajissa täytyy olla suojaustoiminnot sekä niiden täytyy olla IEC sekä UL -standardien 

mukaiset. Räkkiasennus on taajuusmuuttajavaihtoehdolle toivottua, muttei välttämätöntä. 

Taajuusmuuttajan ominaisuuksista nopeuden säätö ei ole tarvittava, sillä nuohoimia on tarkoitus 

ajaa samalla nopeudella. 

Molemmilla tavoilla tehtävissä päivitysvaihtoehdoissa täytyy myös huomioida päivityksen 

kustannustehokkuus. Opinnäytetyössä päivitysvaihtoehtojen kustannushintoja verrataan 

samankokoisen projektin kustannuksiin. Vertailuprojektin kustannukset sisältävät komponentit, 

keskussuunnittelun sekä asennukset. Päivitysvaihtoehdoista tiedossa olevat kustannushinnat ovat 

vain komponenttikustannuksia, joka täytyy ottaa huomioon vertailua tehdessä. Vertailussa täytyy 

myös ymmärtää kustannusten kokonaiskuva; halvemmat vaihtoehdot voivat muuttua pitkällä 

aikavälillä kustannuksiltaan kalliimmiksi, sillä niissä voi esiintyä enemmän vikoja ja niitä voi joutua 

huoltamaan useammin. 
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9.1.2 Ongelmat/haasteet nykyisessä ratkaisussa 

Perinteisillä kontaktoreilla toteutettu ohjaus on nuohointen ohjaustapana toimiva, mutta ei niin 

nykyaikainen. Nykyisen ratkaisun haasteina sekä ongelmina ovat sen monimutkaisuus, joka näkyy 

käyttäjien perehdyttämiseen kuluvissa työtunneissa, kontaktoreiden käyttöikä, joka on noin 2-3 

kertaa lyhyempi verrattuna puolijohdekytkimiin, sekä sen tarvitsema tila sähkötilassa. Nykyinen 

ratkaisu vaatii paljon johdottamista, joka vie ylimääräistä tilaa sähkökaapeista, sekä tekee niistä 

monimutkaisempia. Päivitysratkaisuiden avulla johdottamiset vähenevät huomattavasti jolloin 

nuohoinkeskuksien toteuttamiset ovat yksinkertaisempia sekä nopeampia.  

9.2 Päivitysratkaisut 

Päivitysratkaisut ovat rajattu puolijohdekäynnistimillä toteutettuihin, sekä yksittäisillä 

taajuusmuuttajilla toteutettuihin vaihtoehtoihin. Molemmilla vaihtoehdoilla on useita hyötyjä. 

Päivitysratkaisun valintaan vaikuttavat eniten kustannukset, kompaktisuus, helppokäyttöisyys sekä 

toimintavarmuus. Mottorikaapelin maksimipituuteen täytyy kiinnittää huomiota, sillä kaikista 

pisimmät pituudet nuohoimelta nuohoinkeskukselle ovat noin 150 metriä. Opinnäytetyön tekijä 

on pitänyt asiakaspalavereita eri järjestelmätoimittajien kanssa, joissa on esitetty 

päivitysvaihtoehtojen vaatimukset, joiden avulla järjestelmätoimittajat ovat pystyneet tarjoamaan 

päivitysvaihtoehtoja. Opinnäytetyön tekijä laati palavereiden pohjalta jokaisesta 

päivitysvaihtoehdosta kustannustiedot, jotka ovat lähetetty toimeksiantajalle. Kustannustiedot 

koostuivat komponenttikustannuksista, arvioiduista kaappi- tai räkkikustannuksista, arvioiduista 

lisäkomponenttikustannuksista sekä arvioiduista asennuskustannuksista. 

9.3 Siemens SIMATIC ET 200SP 

Järjestelmätoimittajan kanssa käytyjen palaverien pohjalta puolijohdekäynnistimillä toteutetussa 

vaihtoehdossa esille nousi SIMATIC ET 200SP -sarjan puolijohdekäynnistimet, jotka hyödyntävät 

hybridikytkentätekniikkaa. SIMATIC ET 200SP on Siemensin kehittämä hajautettu I/O-järjestelmä, 

jonka avulla pystytään yhdistämään prosessisignaaleja ylemmän tason ohjaimeen kenttäväylän 

avulla. 

Järjestelmällä on useita eri hyötyjä moottorinohjaukseen liittyen. Se on yksinkertainen asentaa 

sekä konfiguroida, kompaktin suunnittelun avulla kokonaisuus mahtuu pieneen tilaan sekä siinä on 
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useita eri kenttäväylämahdollisuuksia. Lisäksi ET 200SP on todella suorituskykyinen sekä 

energiatehokas. Järjestelmään on helppo liittää suojaustoiminnoilla varustetut 

moottorikäynnistimet. (SIMATIC ET 200SP 2022.) Järjestelmä soveltuu 500 V AC -jännittetasolle 

asti. Päivitysratkaisujen vaatimuksissa 690 V AC -jännitetaso oli toivottua, muttei pakollista. 

SIMATIC ET 200SP -järjestelmän peruskomponentteihin kuuluvat CPU, eli suoritin, jonka tehtävänä 

on suorittaa ohjelman sisältämiä konekielisiä käskyjä. Interface module, eli liitäntämoduuli 

yhdistää ET 200SP:n I/O-ohjauslaitteeseen sekä vaihtaa tietoja I/O-moduulien kanssa väylän 

kautta. Väyläadapterit mahdollistavat PROFINET IO:n erilaiset liitäntätavat, esimerkiksi RJ45-

kaapelilla tai kuitukaapelilla. BaseUnit on pohjayksikkö, jonka avulla ET 200SP -moduulit liitetään 

sähköisesti sekä mekaanisesti järjestelmään. I/O-moduulit määrittävät toiminnot liittimissä. Ohjain 

tunnistaa käynnissä olevan prosessin tilan kytkettyjen antureiden ja toimilaitteiden avulla sekä 

käynnistää vastaavat reaktiot. I/O-moduulit jaetaan digitaalisiin tuloihin, digitaalisiin lähtöihin, 

analogisiin tuloihin, analogisiin lähtöihin, teknologiamoduuleihin, viestintämoduuleihin sekä 

tehomoduuleihin. Moottorikäynnistimet ovat hybridikytkentätekniikalla toimivia käynnistimiä, 

joiden avulla pystytään ohjaamaan moottorien toimintaa. Kuvio 18 selventää 

moottorikäynnistimen liittämisen pohjayksikköön sekä siihen lisättävät vaihtoehtoiset 

komponentit. Kuviosta 19 nähdään esimerkki ET 200SP:n toteutuksesta. (SIMATIC ET 200SP 2022.) 

 

Kuvio 18. Moottorikäynnistimen liittäminen pohjayksikköön (SIMATIC ET 200SP Motor starter n.d.) 
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Kuvio 19. Esimerkki konfiguroinnista (SIMATIC ET 200SP Motor starter n.d.) 

9.3.1 Komponentit 

Puolijohdekäynnistimillä toteutetussa päivitysvaihtoehdossa nuohoimet ovat jaettu 8 ryhmään. 

Yksi ryhmä koostuu etukojeesta, liitäntämoduulista johon kuuluu PROFINET-liitäntä, dummy-

moduulista, joka täytyy liittää liitäntämoduulin sekä ensimmäisen moottorikäynnistimen väliin 

EMC-vaatimustenmukaisuuden takia, sekä 15-20 moottorikäynnistimestä, joissa on 

suunnanvaihto-ominaisuus. Dummy-moduuli sekä moottorikäynnistimet liitetään pohjayksiköihin. 

Ensimmäisen moottorikäynnistimen pohjayksikössä on 24 V DC sekä 500 V AC syöttö, jonka avulla 

syöttö jakautuu seuraaville käynnistimille. Tämän avulla jokaiselle käynnistimelle ei tarvitse 

erikseen vetää syöttöä, joka helpottaa asennuksia sekä säästää aikaa. Kuviossa 20 on TIA Selection 

Tool -ohjelman avulla mallinnettu nuohoinryhmä, josta löytyvät aiemmin kerrotut komponentit. 

Kuviosta ilmenee ET 200SP -järjestelmällä toteutetun moottorinohjauksen kompaktisuus sekä 

yksinkertaisuus. Nuohoinryhmä, johon kuuluu 15 nuohointa, vie sähkökaapista tilaa leveydeltään 

522mm sekä korkeudeltaan 215mm. Nuohoinkeskuksen kenttäväylänä toimii Profinet. Kenttäväylä 

on kytketty CPU:n eli suorittimen sekä jokaisen ryhmän liitäntämoduulien välille. (Siemens 

asiakaspalaveri 2023.) 
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Kuvio 20. Nuohoinryhmä TIA Selection Toolilla mallinnettuna 

Etukojeen mitoitus riippuu siitä, kuinka montaa nuohointa ryhmässä halutaan maksimissaan ajaa 

samaan aikaan. TIA Selection Toolissa ohjelma olettaa ryhmän kaikkien nuohointen olevan samaan 

aikaan käynnissä, joten etukoje täytyy mitoittaa lisäämällä ryhmään nuohoimia vain se määrä, 

joita halutaan maksimissaan ajaa samanaikaisesti. Etukoje on mitoitettu niin, että ryhmässä 

pystytään ajamaan kolmea nuohointa samanaikaisesti. Kuvio 21 osoittaa ohjelmalla tehdyn 

piirustuksen, josta on havaittavissa ryhmän etukoje sekä kolme puolijohdekäynnistintä, jotka 

ohjaavat moottoreita. Todellisuudessa ryhmään kuuluu 15-20 puolijohdekäynnistintä. 

 

Kuvio 21. Nuohoinryhmä 
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Suunnitellun nuohoinkeskuksen komponentit sekä kappalemäärät näkyvät taulukossa 4. 

Taulukko 4. Nuohoinkeskuksen komponentit 

 

 

Opinnäytetyön yksi tavoite on suunnitella nuohointen ohjauksesta kompaktimpi ratkaisu 

sähkötilaan. Nykyinen ratkaisu vie kokonaisleveydeltään sähkötilasta 10,2 metriä tilaa. SIMATIC ET 

200SP -järjestelmällä toteutettavalla ohjausratkaisulla pystytään vähentämään keskuksen 

kokonaisleveyttä huomattavasti. Keskus koostuisi viidestä kaapista, jotka olisivat keskuksen 

syöttö- ja väyläkenttä, nuohoinryhmät 1 ja 2, nuohoinryhmät 3 ja 4, nuohoinryhmät 5 ja 6, sekä 

nuohoinryhmät 7 ja 8. Kyseisellä toteutuksella nuohoinkeskuksen kokonaisleveydeksi saataisiin 3,2 

metriä. Jäähdyttimien kanssa nuohoinkeskuksen kokonaisleveydeksi tulisi 4,8 metriä. 

Jäähdytinkaappien koko sekä määrä on kopioitu perinteisillä kontaktoreilla toteutetusta 

nuohoinkeskuksesta. 
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Kuvio 22. ET 200SP nuohoinkeskus 

 

Kuvio 23. ET 200SP nuohoinkeskus jäähdyttimillä 

9.4 Siemens SINAMICS G120C -taajuusmuuttajat 

SINAMICS G120C -mallin taajuusmuuttajissa yhdistyvät kompakti rakenne, integroitu 

turvatoiminto sekä laaja valikoima toimintoja erilaisiin tarkoituksiin. Taajuusmuuttajat ovat hyvin 

monipuolisia. Energiatehokkaan ja anturittoman vektorisäädön ansiosta suuret vääntömomentit 

pystytään toteuttamaan alhaisilla taajuusasetuksilla. G120C-taajuusmuuttajan vakiovarusteisiin 

kuuluu sertifioitu STO, eli Safe Torque Off -turvatoiminto, jonka ansiosta ulkoiset lisäkomponentit 
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voidaan jättää pois. Taajuusmuuttajamalli tukee myös kaikkia vakioväyläjärjestelmiä, kuten 

PROFINET, EtherNet/IP, PROFIBUS ja USS/Modbus RTU. (SINAMICS 2014.) 

Taajuusmuuttaja on hyvin käyttäjäystävällinen. Ohjelmistoparametrien määrittäminen on 

yksinkertaista ja nopeaa. Taajuusmuuttajat pystytään integroimaan TIA Portal -järjestelmän 

diagnostiikkaan, joka takaa niiden helpon uudelleenkäytettävyyden. G120C-taajuusmuuttajien 

kompakti rakenne sekä mahdollisuus asentaa ne vierekkäin ilman tehon- ja virranalenemia 

säästävät tilaa sähkötilassa. (SINAMICS 2014.) Järjestelmä soveltuu 500 V AC -jännittetasolle asti. 

Päivitysratkaisujen vaatimuksissa 690 V AC -jännitetaso oli toivottua, muttei pakollista. 

SINAMICS-taajuusmuuttajien toimintatiedot voidaan siirtää suoraan pilvialustoille MindConnectin 

avulla. Kerättyjen tietojen avulla nuohointen ohjausta pystytään muokkaamaan mahdollisimman 

energiatehokkaaksi, jolloin laitos säästää kuluissa. SINAMICS-järjestelmän työkalut helpottavat 

konfigurointia, suunnittelua, käyttöönottoa sekä vianmäärityksiä. Näiden työkalujen avulla 

prosesseja pystytään optimoimaan paremmin. (SINAMICS Low Voltage Converters 2020.) 

 

Kuvio 24. SINAMICS G120C -taajuusmuuttaja (The compact versatile frequency converter n.d.) 

9.4.1 Komponentit 

G120C-sarjalla toteutetussa päivitysvaihtoehdossa komponentit koostuvat taajuusmuuttajista, 

etukojeista, sekä käyttöpaneeleista. G120C-mallin taajuusmuuttajien suojausluokka on IP20, joten 
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ne täytyy asentaa kaappiin räkkiasennuksen sijaan. Taajuusmuuttajia sekä etukojeita tulee 

molempia 130 kappaletta. Käyttöpaneeleita tulee yksi kappale jokaiseen kaappiin. 

Taajuusmuuttajalta moottorille menevän kaapelin maksimipituus on 150 metriä, joka täyttää 

opinnäytetyössä tarvittavan pituusvaatimuksen. (Siemens asiakaspalaveri 2023.) 

Taajuusmuuttajan mitat ovat korkeudeltaan 196mm, leveydeltään 73mm ja syvyydeltään 203mm. 

Etukojeina toimivien moottorisuojakatkaisijoiden mitat ovat korkeudelta 97mm, leveydeltä 45mm 

ja syvyydeltä 97mm. Etukojeiden kanssa taajuusmuuttajat voidaan asentaa niin, että yhteen 

kaappiin tulee kaksi riviä taajuusmuuttajia. Kuviosta 25 nähdään taajuusmuuttajien asennuksessa 

vaaditut vähimmäisetäisyydet muihin laitteisiin. 

 

Kuvio 25. Asennuksen vähimmäisetäisyydet (Sinamics-G120C-pikaopas 2014.) 

Kaappisuunnittelussa nuohoimet on jaettu kahdeksaan ryhmään. Jokaisen ryhmän kaappikoko on 

800mm, joka sisältää 16-20 taajuusmuuttajaa etukojeineen. Taajuusmuuttajat asennetaan 

kahteen riviin. Jokaisella nuohoinryhmällä on oma ohjauspaneeli kaapin ovessa. Kuviossa 26 on 

suunnittelukuva G120C-taajuusmuuttajilla toteutetun nuohoinkeskuksen kokonaisuudesta, jossa 

kokonaisleveydeksi tulisi 7,0 metriä. Syöttö- ja väyläkenttäkaapin leveys on 600mm ja 

nuohoinryhmäkaappien 800mm. Kuviossa 27 nuohoinkeskukseen on lisätty kaksi 

jäähdytinkaappia. 
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Kuvio 26. G120C nuohoinkeskus 

 

Kuvio 27. G120C nuohoinkeskus jäähdyttimillä 

Yhden nuohoinsähköryhmän mallinnuksessa on käytetty AVEVA E3D -mallinnusohjelmaa, jonka 

avulla pystytään havainnoimaan nuohoinsähköryhmäkaapin suunniteltu sisältö. Mallinnuksessa 

taajuusmuuttajat sekä etukojeet on kuvattu laatikkoina joiden mitat vastaavat todellisia arvoja. 
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Kuvio 28. G120C yhden nuohoinsähköryhmän mallinnus 

9.5 Siemens SINAMICS S120 -taajuusmuuttajat 

SIEMENS SINAMICS S120 on maailmanlaajuinen, tarkka ja turvallinen taajuusmuuttajajärjestelmä. 

SINAMICS S120 -järjestelmä tarjoaa parhaan mahdollisen suorituskyvyn, tuottavuuden sekä 

joustavuuden. Järjestelmän avulla taajuusmuuttajajärjestelmän konfigurointi onnistuu nopeasti ja 

yksinkertaisesti. (SINAMICS S120 – the flexible and high-performance drive system n.d.) 

Järjestelmällä pystytään toteuttamaan täydellinen taajuusmuuttajapaketti, joka on suunniteltu 

liikkeenohjaukseen ja monenlaisiin suuritehoisiin sovelluksiin kone- ja järjestelmätekniikassa. (The 

world’s leading drive system for high-performance applications n.d.) 

SINAMICS S120 -järjestelmä tarjoaa joustavuutta lähes kaikkiin suorituskykyisiin sovelluksiin. 

Järjestelmän taajuusmuuttajavaihtoehtoihin kuuluu niin yksittäisiä taajuusmuuttajia kuin 

koordinoituja taajuusmuuttajia. Jokaisessa taajuusmuuttajamallissa on tehokas suunnittelu sekä 

nopea käyttöönotto. Taajuusmuuttajissa on valittavissa erilaisia versioita ja niitä voidaan myös 

yhdistää keskenään. (The world’s leading drive system for high-performance applications n.d.) 

Järjestelmän vahvuuksina ovat sen maailmanlaajuisuus, tehokkuus ja turvallisuus. Järjestelmä 

tarjoaa erittäin skaalautuvat ratkaisut sekä sitä on helppo laajentaa modulaarisen rakenteen 

ansiosta, jossa teho- ja ohjausosat ovat erotettuja toisistaan. SINAMICS 120S on helppo 

parametrisoida, ohjelmoida sekä käyttöönottaa TIA-Portal suunnittelualustan avulla. Se on myös 
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tilaa säästävä, hiljainen, energiatehokas, sekä kattaa kansainväliset turvallisuusstandardit. (The 

world’s leading drive system for high-performance applications n.d.) 

 

Kuvio 29. SINAMICS S120 tuoteperhe (SINAMICS S120 - the flexible and high-performance drive 

system n.d.) 

9.5.1 SINAMIC S120 Booksize 

SINAMIC S120 Booksize -taajuusmuuttaja on nimensä mukaisesti erittäin kompakti 

taajuusmuuttaja, joka on osa modulaarista SINAMIC S120 -järjestelmää. Se on tarkoitettu kone- ja 

laitostekniikan suorituskykyisiin sovelluksiin sekä erilaisiin liikkeenohjaustehtäviin. Booksize on 

erittäin joustava, sillä se voidaan sovittaa erilaisiin ohjaustehtäviin sen erillisen tehoyksikön ja 

ohjausyksikön ansiosta. Booksize-taajuusmuuttajalla pystytään ohjaamaan 1,6kW – 120kW 

suuruisia moottoreita, sekä sen käyttöjännite on 3-vaiheisena 380V – 480V. Booksize-mallin IP-

luokka on IP20, joten se täytyy asentaa kaappiin räkkiasennuksen sijasta. (SINAMICS S120 drive 

system – Booksize format n.d.) 

Booksize-taajuusmuuttajat ovat muiden S120-järjestelmään kuuluvien komponenttien tavoin 

mahdollista liittää keskenään. Liikkeenohjaustoiminnot ovat skaalattavissa CU320-2 -

ohjausyksikön avulla. Siitä löytyvät älykkäät käynnistystoiminnot itsenäistä 

uudelleenkäynnistymistä varten virransyötön keskeytyksen jälkeen. Booksize-taajuusmuuttaja 

hyödyntää BICO-tekniikkaa, jossa taajuusmuuttajaan liittyvät I/O:t ovat kytketty toisiinsa, jotta 

taajuusmuuttajajärjestelmä voidaan helposti mukauttaa käyttöympäristöön. Taajuusmuuttajaan 

kuuluu säädetty syöttö/regeneroiva takaisinkytkentätoiminto, jolla estetään ei-toivottuja 
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reaktioita syötössä ja mahdollistetaan jarrutusenergian talteenotto sekä varmistetaan parempi 

vakaus verkon vaihteluita vastaan. (SINAMICS S120 drive system – Booksize format n.d.) 

 

Kuvio 30. SINAMICS S120 Booksize (SINAMICS S120 2017.) 

9.5.2 Komponentit 

SINAMICS S120 -järjestelmällä toteutettavassa nuohointen ohjauksessa komponentit koostuvat 

moottorimoduuleista, ohjausyksiköistä, syöttömoduuleista sekä etukojeista. Moottorimoduuleina 

toimivat SINAMICS S120 Booksize -tuplamoottorimoduulit, joihin pystytään kytkemään kaksi 

moottoria. Tämän ansiosta moottorimoduuleita tarvitaan vain 65 kappaletta, jonka takia 

nuohoinkeskus pystytään toteuttamaan hyvin kompaktisti. Moottorimoduulien huono puoli on se, 

että sen ja moottorin välinen kaapeli saa olla enintään 75 metriä pitkä. Filtteröinnillä kaapelin 

maksimipituutta pystytään kuitenkin lisäämään 50 metriä. Tämä ei ole kuitenkaan riittävä 

maksimipituus, sillä pisimmät moottorikaapelipituudet soodakattilan nuohoimille ovat noin 150 

metriä. Ohjausyksikköinä toimivat CU320-2 mallin ohjausyksiköt, joita tarvitaan 11 kappaletta. 

Ohjausyksiköt asennetaan syöttö- ja väyläkenttäkaappiin. Syöttömoduuleita tulee 8 kappaletta, 

jokaiselle nuohoinryhmälle yksi, kuten myös etukojeita. (Siemens asiakaspalaveri 2023.) 

Moottorimoduulit, ohjausyksiköt sekä syöttömoduulit ovat kaikki 50mm leveitä, joten tilan tarve 

sähkötilassa vähenee huomattavasti, verrattuna nykyiseen ohjausratkaisuun. Nuohoinkeskuksen 

kokonaisleveydeksi saadaan 3,0 metriä, jos yhteen kaappiin asennetaan kaksi nuohoinryhmää. 

Jäähdytinkaappien kanssa nuohoinkeskuksen kokonaisleveydeksi tulee 4,6 metriä. 
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Kuvio 31. S120 nuohoinkeskus 

 

Kuvio 32. S120 nuohoinkeskus jäähdyttimillä 

Kuvion 33 nuohoinsähköryhmien mallinnuksessa on käytetty AVEVA E3D -mallinnusohjelmaa, 

jonka avulla pystytään havainnoimaan nuohoinsähköryhmäkaapin suunniteltu sisältö. 

Mallinnuksessa komponentit ovat kuvattu laatikkoina joiden mitat vastaavat todellisia arvoja.  
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Kuvio 33. S120 nuohoinsähköryhmä 1&2:n mallinnus 

9.6 Eaton EMS2 

Eatonin EMS2-sarjan moottorikäynnistimissä yhdistyvät kaikki perinteisen moottorikäynnistimen 

toiminnot yhteen todella kompaktiin laitteeseen. Moottorikäynnistimen kokonaisleveys on 

22,5mm ja sitä voi käyttää sovelluksissa, joissa on enintään 3kW moottoreita. Moottorikäynnistin 

sisältää suoran käynnistyksen sekä suunnanvaihto-ominaisuuden, ylikuormitussuojan sekä SIL 3 -

hätäseistoiminnon. SmartWire-DT-liitännällä pystytään korvaamaan perinteinen ohjausjohdotus ja 

se kattaa valvonnan lisätoiminnot. EMS2-moottorikäynnistimessä käytetään 

hybridikytkentätekniikkaa ja siitä on saatavilla ATEX-tyyppihyväksytty malli. Eaton lupaa 

moottorikäynnistimelle noin 30 miljoonaa toimintakertaa. (EMS2 electronic motor starter n.d.) 

 

Kuvio 34. EMS2-moottorikäynnistimet (EMS2 electronic motor starter n.d.) 
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Tavallisiin moottorikäynnistimiin verrattuna EMS2 helpottaa ja nopeuttaa SIL 3:n ja PLe:n 

mukaisten turvallisen pysäytyksen sisältävien sovellusten toteuttamista. SIL (Safety Integrity Level) 

mittaa turvatoiminnon luotettavuutta ja ne ovat jaettu tasoihin 1-4. PL (Performance Level) on 

koneturvallisuusstandardissa EN/ISO 13849-1 käytettävä riskikaavio suoritustason määrittämiseksi 

ja sen tasot merkitään aakkosilla a-e. Monitoiminnallisuus tekee pää- ja ohjauspiirin 

toteuttamisesta yksinkertaisempaa, jolloin kokonaiskomponenttien määrä pienenee. Tämän 

ansiosta järjestelmän viemä kokonaisleveys voi pienentyä jopa 80%. Kuviosta 35 nähdään 

moottorikäynnistimen kompaktisuus verrattuna tavallisiin kontaktoreihin. (EMS2 electronic motor 

starter n.d.) 

 

Kuvio 35. Moottorikäynnistimen kokoero verrattuna perinteisiin kontaktoreihin (EMS2 electronic 

motor starter n.d.) 

Moottorikäynnistimen hybridikytkentätekniikka perustuu mikroprosessoriohjattuun 

suunnitteluun, jossa yhdistyvät kestävät puolijohteet sekä releet. Tekniikassa jokainen kosketin on 

kytkettynä puolijohteeseen, jolloin kytkennän aikana tapahtuva kuluminen vähenee (ks. Kuvio 36). 

Tämän kytkentäprosessin avulla moottorikäynnistimen käyttöikä kymmenkertaistuu, noin 30 

miljoonaan käyttökertaan, joka säästää sekä kustannuksissa, että vaihtotyöhön käytetyissä 

työtunneissa verrattuna perinteisillä kontaktoreilla toteutettuun moottorinohjaukseen. (EMS2 

electronic motor starter n.d.) 
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Kuvio 36. Moottorikäynnistimen hybridikytkentätekniikka (EMS2 electronic motor starter n.d.) 

9.6.1 SmartWire-DT 

SmartWire-DT on johdotusjärjestelmä, jossa on integroitu tiedonsiirto teollisuuden kytkinlaitteita 

varten ohjauspaneelin sisällä ja ulkopuolella. SmartWire-DT:n avulla ohjauksen johdotus on 

tarpeetonta, PLC I/O poistuu, kytkentäajat lyhenevät huomattavasti, johdotusvirheet poistuvat 

sekä laajennettavuus on yksinkertaista. Vianmääritystiedot ja prosessin lisätiedot ovat saatavilla 

SmartWiren avulla, samoin myös laajennetut prosessitiedot, kuten ylikuormitustiedot, virtatiedot 

sekä suojalaitteen laukeamisen syyt. SmartWire-DT käyttää 8-napaista lattakaapelia, joka 

kytketään moottorikäynnistimien sekä SWD-moduulien väliin. Kytkentä moottorikäynnistimille 

tapahtuu kuvion 37 mukaisilla pistokkeilla. Yhteen kaapeliin pystytään kytkemään maksimissaan 

30 laitetta. (SmartWire-DT System Overview 2022.) 
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Kuvio 37. SmartWire-DT kytkentäperiaate (SmartWire-DT System Overview 2022.) 

9.6.2 Komponentit 

EMS2-järjestelmällä toteutettavassa nuohointen ohjauksessa komponentit koostuvat 

moottorikäynnistimistä, moottorikäynnistimien pohjaosista, joilla käynnistimet saadaan liitettyä 

liitäntämoduuleihin, yhdyskäytävistä, etukojeista, SmartWire-DT -kaapeleista sekä sen 

pistokkeista, syöttömoduuleista ja liitäntämoduuleista. Moottorikäynnistimiä tulee 130 

kappaletta, ja ne jaetaan 7 nuohoinryhmään, joissa on käynnistimiä jokaisessa 10-24 kappaletta. 

Yhdyskäytäviä, joiden avulla järjestelmän liittäminen Profinetiin onnistuu, tarvitaan kaksi, sillä 

yhteen yhdyskäytävään voidaan yhdistää maksimissaan 99 laitetta. Etukojeina käytetään 

oikosulkusuojakatkaisijoita, joita tulee 7 kappaletta. SmartWire-DT -kaapeleita tarvitaan 5 

kappaletta, sillä yhteen kaapeliin voi liittää maksimissaan 30 laitetta. Pistokkeita tulee 130 

kappaletta. Syöttömoduuleita tulee 7 kappaletta. Liitäntämoduuleita on kahta eri kokoa, 225mm 

leveä moduuli sekä 405mm leveä moduuli. 225mm leveitä moduuleita tulee yhteensä 4 kappaletta 

ja 405mm leveitä moduuleita 7 kappaletta. Pohjaosia, joilla moottorikäynnistimet ja etukojeet 

liitetään liitäntämoduuliin tarvitaan 72 kappaletta, sillä yhteen pohjaosaan voi liittää kaksi 

moottorikäynnistintä. Jokaiselle etukojeelle tulee oma pohjaosa. Järjestelmän ohjaus tapahtuu 

kuvion 38 mukaisesti. (Eaton asiakaspalaveri 2023.) 
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Kuvio 38. EMS2-järjestelmän suunnittelukuva (Eaton asiakaspalaveri 2023.) 

Yksi moottorikäynnistin on korkeudeltaan 112,5mm, leveydeltään 22,5mm ja syvyydeltään 

113,6mm. Moottorikäynnistimet asennetaan vierekkäin liitäntämoduuleihin. Yhdestä 

nuohoinryhmästä koostuvaan liitäntämoduuliin kuuluu moottorikäynnistimien lisäksi myös 

syöttömoduuli sekä etukoje. Syöttömoduulin leveys on 22,5mm ja etukojeen 45mm. 

Nuohoinkeskuksessa neljä ensimmäistä nuohoinryhmää on suunniteltu kahteen 800mm leveään 

kaappiin, joissa ne on asennettu kahteen riviin. Nämä nuohoinryhmät sisältävät jokainen 24 

moottorikäynnistintä. 24 moottorikäynnistimen sisällyttäminen yhteen ryhmään pystytään 

toteuttamaan yhdistämällä 225mm leveä liitäntämoduuli ja 405mm leveä liitäntämoduuli 

keskenään niin, että niiden väliin liitetään syöttömoduuli. Nuohoinryhmät 5,6 ja 7 on suunniteltu 

yhteen 600mm leveään kaappiin, joissa ne on asennettu kolmeen riviin. Ryhmät 5 ja 6 sisältävät 

molemmat 12 moottorikäynnistintä. Ryhmä 7 sisältää 10 moottorikäynnistintä. Nämä ryhmät 

asennetaan 405mm leveisiin liitäntämoduuleihin. Nuohoinkeskuksen kokonaisleveydeksi tulee 

kuvion 39 mukaisesti 2,8 metriä. Jäähdytinkaappien kanssa nuohoinkeskuksen kokonaisleveydeksi 

tulee 4,4 metriä. 
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Kuvio 39. EMS2 nuohoinkeskus 

 

Kuvio 40. EMS2 nuohoinkeskus jäähdyttimillä 

Kuvion 41 nuohoinsähköryhmien mallinnuksessa on käytetty AVEVA E3D -mallinnusohjelmaa, 

jonka avulla pystytään havainnoimaan nuohoinsähköryhmäkaapin suunniteltu sisältö. 

Mallinnuksessa komponentit on kuvattu laatikkoina joiden mitat vastaavat todellisia arvoja. 

Mallinnus on toteutettu kuvion 39 nuohoinryhmä 1&2 mukaisesti. 
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Kuvio 41. EMS2 nuohoinsähköryhmä 1&2:n mallinnus 

9.7 Eaton DC1 -taajuusmuuttajat 

DC1 on Eatonin valmistama kompakti taajuusmuuttajamalli. Se on helposti asennettava sekä sen 

ideaali käyttökohteet ovat tuulettimet, pumput sekä kuljettimet. Vaativampia sovelluksia varten 

voidaan ottaa käyttöön lisäparametrejä sekä lisätoimintoja. DC1-taajuusmuuttajilla pystytään 

ohjaamaan IE2-, IE3- ja korkean hyötysuhteen IE4-moottoreita. Taajuusmuuttajat sisältävät 

anturittoman vektorisäädön, joka soveltuu kaikille moottorityypeille. (Explore a World of 

Continous Efficiency 2021.) 

 

Kuvio 42. DC1-taajuusmuuttaja (Explore a World of Continous Efficiency 2021.) 
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Taajuusmuuttajasta löytyy sisäinen DC-linkki, 7-digitaalinen näyttökokoonpano, radiohäiriöiden 

vaimennussuodatin, ohjausyksikkö, PC-liitäntä, IGBT-invertteri sekä piirilevyn lisäsuojaus. 

Taajuusmuuttaja on myös täysin oikosulkusuojattu, eikä siinä esiinny tehonalenemisia edes 50°C 

lämpötilassa, jonka ansiosta ne voidaan asentaa vierekkäin ilman erillisiä tuulettimia. Profinet-

väylän käyttäminen onnistuu moduulin kanssa. Taajuusmuuttajan käyttöjännite on 400 V AC. 

Kaapelin maksimipituus taajuusmuuttajalta nuohoimen moottorille on soodakattiloissa 

maksimissaan noin 150 metriä, joka pystytään toteuttamaan DC1-taajuusmuuttajilla käyttämällä 

kuristinta. Tämä voi aiheuttaa kuitenkin jännitteenalenemista sekä EMC-arvojen huononemista. 

Ilman kuristinta maksimi kaapelinpituus on 75 metriä. DC1-taajuusmuuttajia voidaan käyttää 

kohteissa, joissa moottorikoko on 0,37 – 22kW. 1,5kW -kokoisien moottoreiden ohjaukseen 

soveltuvat DC1-taajuusmuuttajat ovat korkeudeltaan 184mm, leveydeltään 81mm sekä 

syvyydeltään 124mm. IP-luokka on IP20, joten taajuusmuuttajia ei voida asentaa räkkiin. 

(Datasheet – DC1-344D1FN-A20CE1 2023.) 

9.7.1 DrivesConnect 

DrivesConnect on käyttöönottotyökaluohjelmisto, jolla pystytään parametroinnin ja diagnosoinnin 

lisäksi määrittämään käyttäjän määrittelemät sisäiset logiikkalinkit toimintolohkoeditorin avulla ja 

siirtää ne taajuusmuuttajiin. Parametrisointitoiminnolla on selkeä ja helppo käyttöliittymä. 

Taajuusmuuttajan ohjaus/valvontatoiminnolla pystytään helposti ajamaan kytkettyjä 

taajuusmuuttajia. Ohjelman avulla pystytään myös ajamaan taajuusmuuttajia tietyssä 

järjestyksessä. Skooppi/tiedunkeruuohjelman avulla pystytään näyttämään samanaikaisesti neljän 

käynnissäolevan taajuusmuuttajan parametrit samanaikaisesti käyrinä, jolloin moottoreiden 

jännitettä sekä virtaa pystytään seuraamaan suoraan ja tallentamaan. (Explore a World of 

Continous Efficiency 2021.) 

DX-COM-STICK3-KIT -tikulla parametrit pystytään siirtämään tietokoneesta taajuusmuuttajiin 

Bluetoothin avulla. Tikun kopiointitoiminnolla parametrisarjat pystytään kopioimaan helposti ja 

nopeasti yhdestä taajuusmuuttajasta toiseen. (Explore a World of Continuous Efficiency 2021.) 
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9.7.2 Komponentit 

DC1-taajuusmuuttajilla toteutettavassa nuohointen ohjauksessa komponentit koostuvat 

taajuusmuuttajista, Profinet-moduuleista ja etukojeista. Jokaisia komponentteja tulee 130 

kappaletta. (Eaton asiakaspalaveri 2023.) Taajuusmuuttajat asennetaan kaappeihin, joissa 

jokaiseen kaappiin tulee 15-20 taajuusmuuttajaa. Nuohoinkeskus tulee siis sisältämään syöttö- ja 

väyläkenttäkaapin sekä seitsemän taajuusmuuttajakaappia. Nuohoinkeskuksen kokonaisleveys 

tulee olemaan kuvion 43 mukaisesti 7,2 metriä. Nuohoinryhmistä ensimmäiset kuusi asennetaan 

1000mm leveisiin kaappeihin, joihin jokaiseen tulee 20 taajuusmuuttajaa asennettuna kahteen 

riviin. Viimeiset kaksi nuohoinryhmää asennetaan 800mm leveisiin kaappeihin, joihin molempiin 

tulee 15 taajuusmuuttajaa asennettuna kahteen riviin. Jäähdytinkaappien kanssa 

nuohoinkeskuksen kokonaisleveydeksi tulee 8,8 metriä. 

 

Kuvio 43. DC1 nuohoinkeskus 

 

Kuvio 44. DC1 nuohoinkeskus jäähdyttimillä 
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Kuvion 45 nuohoinsähköryhmien mallinnuksessa on käytetty AVEVA E3D -mallinnusohjelmaa, 

jonka avulla pystytään havainnoimaan nuohoinsähköryhmäkaapin suunniteltu sisältö. 

Mallinnuksessa komponentit on kuvattu laatikkoina joiden mitat vastaavat todellisia arvoja. 

Mallinnus on toteutettu kuvion 43 nuohoinryhmä 1:n mukaisesti. 

 

Kuvio 45. DC1 nuohoinsähköryhmä 1 mallinnus 

9.8 Schneider Electric ATV600 -taajuusmuuttajat 

Schneider Electricin ATV600-taajuusmuuttajilla pystytään ohjaamaan kolmivaiheisia tahti- ja 

epätahtimoottoreita. Taajuusmuuttajissa on vakiona kolme sisäänrakennettua RJ45-

kommunikointiporttia, yksi Ethernet-portti ja kaksi sarjaporttia. Taajuusmuuttajat toimivat 380V – 

480V AC nimellisellä syöttöjännitteellä. ATV-600-taajuusmuuttajat käyttävät ’’Stop and Go’’ -

toimintoa, jonka avulla pystytään säästämään jopa 30% energiaa valmiustilassa. Taajuusmuuttajat 

soveltuvat 1,5kW tehoisten moottoreiden ohjaamiseen. Lisävarusteita voidaan lisätä tarpeen 

mukaan, esimerkiksi tuuletinsarja, graafinen näyttöpääte, I/O-laajennusmoduuli, 

tietoliikennemoduuli sekä EMC-tulosuodattimet. Taajuusmuuttajat ovat suunniteltu prosessi- ja 

yleishyödyllisten laitosten tärkeimpiin tarpeisiin laitteiden tehokkuuden ja kokonaiskustannusten 

osalta tukemalla energianhallintaa, omaisuuden hallintaa ja prosessin kokonaissuorituskykyä. 

(Variable speed drive, Altivar Process ATV600 n.d.) 

ATV600-taajuusmuuttajan mainittavia ominaisuuksia ovat: 
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• Sisäänrakennettu tehonmittaus ja energiamittaristo 

• Sisäänrakennettu prosessin valvonta ja ohjaus 

• Stop and Go -toiminto 

• Tuotteen ympäristötehokkuus 

• Driftauksen seuranta 

• STO-turvatulo 

 

Profinet-väylän käyttö on mahdollista Profinet-kortin avulla. Taajuusmuuttajan ja moottorin 

välinen kaapeli saa olla ATV600 sarjan taajuusmuuttajissa maksimissaan 150 metriä, joka on 

riittävä pituus. Toisin kuin opinnäytetyössä aiemmin läpi käydyt taajuusmuuttajavaihtoehdot, 

ATV600-taajuusmuuttajat voidaan asentaa räkkiin. Asennuksessa täytyy huomioida, että 

taajuusmuuttajien välille täytyy jättää vähintään 100mm tilaa, kuten myös taajuusmuuttajien ylä- 

ja alapuolille. Yhden taajuusmuuttajan mitat ovat korkeudeltaan 350mm, leveydeltään 144mm ja 

syvyydeltään 203mm. 

 

Kuvio 46. ATV600-taajuusmuuttaja (Variable speed drive, Altivar Process ATV600 n.d.) 

9.8.1 Komponentit 

ATV600-taajuusmuuttajilla toteutettavassa nuohointen ohjauksessa komponentit koostuvat 

taajuusmuuttajista, Profinet-korteista ja etukojeista. Jokaisia tulee 130 kappaletta. (Schneider 

asiakaspalaveri 2023.) Taajuusmuuttajat asennetaan räkkiin, joissa taajuusmuuttajat sijoitetaan 
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neljään riviin. Jokaiseen riviin tulee 30-33 taajuusmuuttajaa. Nuohoinkeskus tulee sisältämään 

syöttö- ja väyläkenttäkaapin, kaksi kaappia etukojeille sekä taajuusmuuttajaräkin. 

Nuohoinkeskuksen kokonaisleveydeksi saadaan 9,95 metriä. 

 

Kuvio 47. ATV600 nuohoinkeskus 

10 Tulokset 

Nuohousautomaation modernisoinnin vaatimuksien perusteella tehdyn esitelmän avulla pystyttiin 

saamaan järjestelmätoimittajilta tarpeeksi kattava määrä päivitysvaihtoehtoja. Kaikilla 

päivitysvaihtoehdoilla pystytään toteuttamaan nuohousautomaation modernisointi. Alkuperäinen 

suunnitelma oli vertailla viiden eri järjestelmätoimittajan vaihtoehtoja ja valita niistä 

opinnäytetyön tekijän mielestä kannattavin ratkaisu. Opinnäytetyön edetessä 

järjestelmätoimittajien määrä rajattiin neljään. Lopulliseksi määräksi tuli kolme, sillä yksi 

järjestelmätoimittaja ei vastannut kyselyihin. Puolijohdekäynnistimillä toteutettuja 

päivitysratkaisuja saatiin vain kaksi, joihin olisi ollut hyvä saada vielä kolmas vertailuvaihtoehto. 

Molemmat puolijohdekäynnistimillä toteutetut vaihtoehdot kattavat kuitenkin määritetyt 

vaatimukset, joita opinnäytetyössä haettiin. Taajuusmuuttajilla toteutettuja ratkaisuja oli useampi, 

joista opinnäytetyön tekijä rajasi toimivimmat vaihtoehdot opinnäytetyöhön. 

Kokonaisuutena päivitysratkaisujen avulla pystytään toteuttamaan nuohousautomaation 

modernisointi niin, että se on toimeksiantajalle kustannustehokasta, sekä nykyiseen ratkaisuun 

verrattuna parempi vaihtoehto. 
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10.1 Yhteenveto päivitysratkaisuista 

Päivitysratkaisujen yhteenvedossa on listattu opinnäytetyöhön liittyvät tärkeät vaatimukset, 

joiden pohjalta päivitysratkaisuja alettiin alunperin tarkastelemaan järjestelmätoimittajien kanssa. 

Kaikki päivitysratkaisut on listattu taulukkoon 5, jossa niitä voidaan vertailla keskenään. Taulukon 

kustannusluokka-osion hinnat ovat jaettu mataliin, neutraaleihin ja korkeisiin hintoihin. Hintojen 

vertailu perustuu nykyisen ratkaisun hintaan. Hinnoissa täytyy kuitenkin ottaa huomioon, että 

nykyisen ratkaisun hintaan sisältyvät myös kaapit, kaappisuunnittelut sekä asennukset. 

Päivitysratkaisujen kustannukset sisältävät vain komponentit. 

Taulukko 5. Yhteenveto päivitysratkaisuista 

 

10.2 Nuohousautomaation modernisoinnin valinta 

Nuohousautomaation modernisoinnin valinnassa täytyy vertailla eri päivitysratkaisuiden 

ominaisuuksia. Jokaisella päivitysratkaisulla pystytään toteuttamaan modernisointi, mutta niiden 

suurimmat erot näkyvät kustannuksissa sekä tilantarpeessa. Pitää ottaa myös huomioon 

asiakkaiden toiveet, sillä jotkut voivat ehdottomasti vaatia esimerkiksi nuohointen ohjauksen 

toteutuvan taajuusmuuttajilla. Taajuusmuuttajavaihtoehdoista Schneiderin ratkaisu on sekä 

tilantarpeeltaan, että kustannushinnoiltaan korkea, joten sillä toteutettava päivitys ei ole 

kannattavaa. Siemensin SINAMICS G120C, sekä Eatonin DC1 -taajuusmuuttajavaihtoehdot ovat 

molemmat kustannuksiltaan sekä tilantarpeiltaan samaa luokkaa, mutta Siemensin järjestelmien 

konfigurointi sekä parametrointi on Valmetille tutumpaa. Taajuusmuuttajavaihtoehdoissa täytyy 

myös kiinnittää huomiota moottorikaapelin maksimipituuteen. Siemens SINAMICS S120 -

taajuusmuuttajien tilantarve sähkötilassa on hyvin kompakti, mutta se on myös 

kustannustasoltaan korkea. Projektista riippuen nuohoinkeskus voidaan myös sijoittaa kentälle 
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nuohointen läheisyyteen, jolloin S120 -taajuusmuuttajilla tehtävä nuohointen ohjaus on 

tarkastelun arvoinen sen kompaktisuuden ansiosta. 

Puolijohdekäynnistimillä toteutettavilla vaihtoehdoilla pystytään pienentämään nuohoinkeskuksen 

tarvitsemaa tilaa sähkötilassa huomattavasti. Sekä Siemensin, että Eatonin vaihtoehdoilla 

nuohoinkeskus on mahdollista toteuttaa alle 5 metrin kokonaisleveydellä. Siemensin ET200 SP -

järjestelmällä toteutettava päivitys on komponenttikustannuksiltaan neutraali. Eatonin EMS2 -

järjestelmällä komponenttikustannukset ovat matalia. Näiden kahden vaihtoehdon välillä täytyy 

kuitenkin ottaa huomioon Siemensin järjestelmien olevan Valmetille enemmän tutumpia, jonka 

ansiosta esimerkiksi järjestelmän asentamiseen sekä käyttöönottoon kuluu vähemmän työtunteja. 

Siemensin vaihtoehdolla yksi moottorikäynnistin pystytään erottamaan ryhmästä niin, että muut 

nuohoimet jatkavat toimintaa normaalisti. Eatonin vaihtoehdolla moottorikäynnistimiä täytyy 

erottaa ryhmästä kaksi kerrallaan johtuen MSFA0-16 -pohjaosasta. Eatonin vaihtoehdossa on 

myös mahdollista käyttää pohjaosaa, johon asennetaan vain yksi moottorikäynnistin, mutta se on 

hintatasoltaan korkeampi verrattuna MSFA0-16 -pohjaosaan johtuen siihen kuuluvasta 

sulakepesästä. 

10.2.1 Vaikutukset ja hyödyt 

Päivitysratkaisuilla pystytään tekemään nuohoinkeskuksesta kompaktimpi, joka on erittäin tärkeää 

soodakattilaprojekteissa. Sähkötilat ovat yleensä hyvin ahtaita ja sinne tarvitaan paljon laitteistoja, 

joten jokainen ylimääräinen metri tilassa on tärkeää. Nykyinen ratkaisu on monimutkainen sekä 

vaatii paljon johdottamista. Päivitysratkaisuilla pystytään vähentämään järjestelmän tarvitsemaa 

I/O -määrää. Päivityksellä jokaisesta nuohoimesta voidaan poistaa yksi digitaalinen tulo (DI) sekä 

digitaalinen lähtö (DO). Tämä tarkoittaa sitä, että nuohoinmäärän ollessa 130 kappaletta, I/O -

määrä putoaa pelkästään kaikkien nuohointen osalta yhteensä 260 kappaleella, joka säästää aikaa 

ja rahaa asennuskustannuksissa sekä tekee myös nuohoinkaapeista siistimpiä.  

Päivitysratkaisun avulla ohjauksesta tulee yksinkertaisempi, kestävämpi, vikaantumisherkkyys 

pienenee, kytkentävirheet pienenevät ja nuohointen ohjauksen toimivuudesta tulee 

luotettavampi. Kun nuohointen ohjaus on toimiva ja luotettava, sekä perusteellisesti suunniteltu, 

soodakattilan hyötysuhdetta pystytään parantamaan. Hyötysuhteen parantamisella samalla 

kattilan energiatehokkuus paranee. 
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11 Jatkokehitys/jatkotoimenpiteet 

Opinnäytetyön perusteella nuohousautomaation modernisointia on helppo jatkokehittää 

eteenpäin. Päivitysratkaisun valinnan jälkeen jatkotoimenpiteitä ovat komponenttien testaukset. 

Testaus toteutetaan niin, että valitun päivitysratkaisun komponentteja ostetaan esimerkiksi 

muutaman moottorin ohjausta varten. Testaukset toteutetaan Valmetin tiloissa, joihin myös 

opinnäytetyön tekijä osallistuu. Testausten jälkeen seuraavina toimenpiteinä ovat 

nuohoinkeskuksen suunnittelu sekä kaappien tilaaminen. Opinnäytetyössä opinnäytetyön tekijä 

on itse suunnitellut mahdolliset nuohoinkeskukset, mutta itse toteutus tullaan tekemään 

keskuksiin perehtyneen yrityksen kautta. Nuohousautomaation modernisoinnin testaamisen sekä 

toimivuuden toteamisen jälkeen sitä on helppoa hyödyntää myös muissakin tulevissa 

soodakattilaprojekteissa. Tämän lisäksi toimeksiantaja voi suorittaa yksityiskohtaisemman 

kustannuslaskennan. Tällä tarkoitetaan esimerkiksi yllämainittujen kaappien sekä asennuksien 

kokonaiskustannuksien tarkkaa määrittämistä, jotta saadaan todellinen hinta päivitykselle. 

12 Pohdinta 

Opinnäytetyö oli aiheena hyvin laaja sekä haastava. Teoriaosuus oli tarkoitus pitää maltillisen 

kokoisena, mutta soodakattilan nuohoamiseen sisältyy hyvin paljon teoriaa, jota ei voi sivuuttaa. 

Päivitysratkaisuiden vaatimusten määrittelyllä oli erittäin tärkeä osa järjestelmätoimittajien kanssa 

käytyjen palavereiden onnistumisen kannalta. Valmetin puolen opinnäytetyön ohjaajien 

avustuksella tarvittavat vaatimukset pystyttiin määrittelemään. Järjestelmätoimittajien määrä oli 

vähäisempi kuin oli tavoite, mutta opinnäytetyön avulla toimeksiantaja pystyy ostamaan 

nuohousautomaation modernisoinnin. Opinnäytetyön piti olla alkuperäisen aikataulutuksen 

mukaan valmis keväällä 2023. Aikataulussa ei kuitenkaan pysytty, sillä opinnäytetyön tekijä 

työskenteli kokopäiväisesti opinnäytetyön rinnalla. Viivästyksiä aiheuttivat myös keväällä 

samanaikaisesti käynnissä olleet kurssit. Opinnäytetyön päivitetyssä aikataulussa valmistuminen 

oli ajoitettu elokuun 2023 alkuun. Päivitetystä aikataulusta kuitenkin myöhästyttiin noin kolmella 

kuukaudella. Viivästyksiä aiheuttivat esimerkiksi järjestelmätoimittajien kesälomat, jolloin heihin ei 

voinut olla yhteydessä koko heinäkuun aikana. 

Kokonaisuudessaan opinnäytetyö on opinnäytetyön tekijän mielestä onnistunut, sillä 

päivitysratkaisuja oli riittävän laaja määrä sekä niillä on myös mahdollisuus toteuttaa nuohointen 
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ohjaus kustannustehokkaammin kuin nykyisellä ratkaisulla. Päivitysratkaisuissa hyvää on myös se, 

että vaihtoehtoja löytyy sekä puolijohdekäynnistimistä että taajuusmuuttajista, sillä jotkut 

asiakkaat voivat esimerkiksi vaatia nuohointen ohjauksen toteutuvan taajuusmuuttajilla. 

Opinnäytetyö oli myös teoreettisesti onnistunut, sillä opinnäytetyön avulla lukija ymmärtää mitä 

soodakattilat sisältävät sekä miksi soodakattilan lämpöpintojen nuohoaminen on niin tärkeä osa 

toimivan sulfaattisellutehtaan prosessia. Opinnäytetyö on kieliopillisesti oikeinkirjoitettua ja 

lukijalle mahdollisesti tuntemattomat käsitteet on selitetty selkeästi. Teoriaosuus tukee hyvin 

työssä esitettyjä aiheita. Tulokset ja prosessin kulku on esitetty selkeästi ja toimeksiantaja pääsee 

käyttämään tuloksia hyödykseen. 

12.1 Eettisyys ja luotettavuus 

Opinnäytetyön eettisyys ja luotettavuus on pyritty toteuttamaan monella eri tavalla. 

Opinnäytetyössä on käytetty kattavasti eri lähteitä. Lähteiden käytössä on noudatettu 

lähdekriittisyyttä, sekä etsitty samaa aihetta käsittelevää tietoa useasta eri lähteestä. Lähteinä 

ovat toimineet kirjat, sähköiset lähteet sekä alan asiantuntijat. Asiakaspalavereissa haastatellut 

asiantuntijat ovat Valmetin kontakteja, jolloin voidaan olla varmoja heidän ammattimaisuudesta 

sekä luotettavuudesta. Opinnäytetyö on kirjoitettu toimeksiantajan tarjoamalla työkoneella, jossa 

se on tallennettu opinnäytetyön tekijän omaan kansioon. Kansioon on pääsy vain opinnäytetyön 

tekijän työkoneella, joka on suojattu salasanalla. Kaikki suunnittelutyökaluilla tehdyt mallinnukset 

ja kuvat on taltioitu opinnäytetyön tekijän kansioon. Haastateltujen henkilöiden nimet ei tule esille 

opinnäytetyössä yksityisyyden suojelemiseksi ja heille on kerrottu mihin tarkoitukseen 

haastattelutuloksia käytetään. Näiden seikkojen perusteella voidaan todeta, että opinnäytetyö on 

eettisesti ja luotettavasti toteutettu. 
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