(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Instrumentoinnin urakointiohje
prosessiteollisuudessa

Leevi Ripatti

OPINNAYTETYO
Toukokuu 2023

Talotekniikan koulutusohjelma
Sahkdinen talotekniikka



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Talotekniikan koulutusohjelma
Sahkoinen talotekniikka

RIPATTI, LEEVI:
Instrumentoinnin urakointiohje prosessiteollisuudessa

Opinnaytetyo 42 sivua
Toukokuu 2023

Opinnaytetyo on toteutettu yhteistydssa DC Works Finland Oy:n kanssa. Opin-
naytetyon tarkoituksena on toimia tyohon perehdyttavana ohjeena prosessiteolli-
suuden instrumentointiin uusille tyontekijdille. Yhta lailla se toimii oppaana koke-
neille alan tekijoille hyvien asennustapojen muistiin palauttamiseksi. Se voi aut-
taa myds alan suunnittelijoita ymmartamaan joitain asennusteknisia asioita asen-

tajan nakokulmasta.

Ohjeeseen koottu tieto on keratty paaosin haastattelemalla alan kokeneita asen-
tajia ja toimihenkildita. Osittain ohje perustuu prosessiteollisuuden toimijoiden
asennusstandardeihin, joiden ohjeistusta on tuotu yleisemmalle tasolle. Lisaksi

osa ohjeen kohdista perustuu SESKO ry:n standardeihin.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi ohjeistus hyvista asennuskaytannoista prosessi-
teollisuuden instrumentointiin. Ohje tarjoaa lukijalle peruskasityksen alan hyvista
asennustavoista ja teollisuusautomaatiojarjestelman teoreettisesta toiminnasta.
Tarpeen vaatiessa ohjeeseen on my0s helppo palata ja etsia selkean sisallys-

luettelon avulla tietoa ja mallikuvia oikeaoppisista asennuksista.

Lopputuloksena ohje on varsin laaja ja onnistunut yhteenveto instrumentoinnin
asennusteknisista asioista. Vastaavia ohjeita ei aiemmin juurikaan ole ollut. Alan
toimijat voisivat jatkossa kayttaa kyseista ohjetta esimerkiksi pohjana, jota voi jat-

kokehittda omannakoiseksi lisaamalla siihen uutta tietoa ja uusia kuvia.

Asiasanat: urakointiohje, prosessiteollisuus, instrumentointi, ohjausjarjestelma.



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree Programme in Building Services Engineering
Electrical Systems

RIPATTI, LEEVI:
Instructions for Instrumentation in the Process Industry

Bachelor's thesis 42 pages
May 2023

This thesis is meant to be a work instruction for a new installer at process auto-
mation. Moreover, it can also be used by more experienced installers to re-es-
tablish good installation practices. This kind of instruction can also be useful for
plant designers. By reading this, it is easier to understand how installers see the
installations at the construction site.

The instruction was mainly made by interviewing skilled persons at the site. Some
of the information was also obtained from the process industry companies’ instal-
lation standards and SESKO:ry standards.

The material provides a clear description to readers on what they will work with
and how installations should be done. Process automation and its control sys-
tems are also discussed from a theoretical viewpoint.

As a result, the instruction is very comprehensive and successful. There are very
few instructions just for installations in process automation. In future, automation
companies could use this thesis as a basis for their instructions.

Key words: instruction, induction, process automation, control systems



SISALLYS

1 JOHDANTO ... 5
2 TEOLLISUUSAUTOMAATIO ..., 6
2.1 Automaatio teollisuudessa ...........ccoooveiiiiiiiiiiiie e 6
2.2 Hajautettu ohjausjarjestelma...........cccooeiiiiiiiiii e, 7
2.2.1 Jarjestelman rakenne ... 7

2.2.2 Jarjestelman tiedonsiirto............ccoeiiiiiiiiiii e, 8

2.2.3 Valvomotas0..........uuuiiiiiiiiiieiii e 9

2.2.4 Automaatiotaso...........cuceeiiiiiiiii i 10

2.2.5 Kenttataso ........coouuuuiiiiieiieeee e 10

2.2.6 Safety Instrumented System, SIS.............cccooeiiiiiinn. 11

3 INSTRUMENTOINTIURAKOINTI ...ouuiiiiiiiiiiiiiiii i 13
3.1 Standarditjalahteet ... 13
3.2 DOKUMENTIE ... 13
3.3 Rajahdysvaaralliset alueet ...............euueiiiiiiiiiiiiiiiiie 14
3.4 Mekaaniset asennukset ..............cooiviiiiiiiiiiiii 14
3.4.1 Kaappi-/koteloasennukset ...............ccooevviiiiiiiiieiciiiiiiinn, 15

3.4.2 Kaapelireitit............uuooeiiiiiiieece e 16

3.5 Kenttalaiteasennukset ... 18
3.5.1 Kenttalaitteet ...........ccooeeiiiiiiii 19

3.5.2 PienPULKItUS ...cceeeeieeeee e 23

3.5.3 Prosessilitannat ... 25

3.6 Kaapelointi .....ccooeeeiieee e 26
3.6.1 Runkokaapelointi..........cccoveeeeiiiiiiieieee e, 29

3.6.2 Kenttalaitekaapelointi ............cccoovviiiiiiiiii 29

3.7 KYtKENNAL......e e 30
3.7.1 Kenttakoteloiden ja jarjestelmakaappien kytkennat............ 32

3.7.2 Kenttalaitekytkennat ............cccoooiiiiiiiiii 34

3.8 Kayttoonottomittaukset...........ooueeeiiiiiiii 36
3.9 Urakoitsijan asennustarkastukset...........ccccccoeeiiiiiiiiicccie e, 38
3.9.1 1/O PiiriKOESIUS .coevviviiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38

3.9.2 Toiminalliset teSti.........ccoovriiiiiiiii e, 38

3.9.3 Varmennustarkastukset..............ccooeeeeiiiiiiiiiiii e 39

4 POHDINT A e 40

LAHTEET ..ottt ettt 41



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo toteutetaan DC Works Finland Oy:lle, joka on suomalainen instru-
menttiurakointiin erikoistunut yritys. Monet alan tyontekijat niin asentaja kuin toi-
mihenkilopuolelta ovat ajan saatossa toivoneet selkeaa tyoohjetta, joka opastaisi
ja kertoisi mita alalla tehdaan. Opinnaytetydn tarkoituksena on luoda ty6ohje, jota
voidaan kayttaa tyohon tulevan henkilon perehdyttamiseen. Lisaksi ohjetta voisi
kayttaa oppaana ja pohjana, josta alan yleisimmat asiat 10ytyisivat, eika niita tar-

vitsisi enaa arvuutella ja etsia internetista epamaaraisista lahteista.

Tavoitteena on havainnollistaa uudelle tyontekijalle, ja miksei kokeneemmallekin,
instrumentointiurakoinnin tydvaiheet prosessiteollisuudessa. Lisaksi ohjeessa
pyritaan tuomaan yleisella tasolla esille hajautetun ohjausjarjestelman teoreetti-

nen toimintatapa, johon asennukset pohjautuvat.

Ohje ottaa kantaa siihen, mitad instrumentoinnin eri tydvaiheissa tapahtuu ja
kuinka ne tulisi suorittaa hyvien asennustapojen mukaisesti niin turvallisella kuin
rajahdysvaarallisella alueella. Se antaa lahtokohdat jokaiseen instrumentoinnin
osa-alueeseen, josta lukijan on hyva lahtea kehittdamaan itseaan. Sisallysluettelo
on pyritty pitdmaan mahdollisen selkeana, jotta lukijan olisi helppo palata etsi-

maan tietoa haluamastaan aiheesta.

Ohje ei kasittele prosessiteollisuuden parissa tai ylipaataan tydmaalla tyoskente-
lyn yleisia tai turvallisuuteen liittyvia asioita. Oletuksena on, etta lukijalla on jo
jonkinlainen tausta rakennusalan parissa ja kyky ymmartaa yleisella tasolla, mi-

ten tyomailla toimitaan ja mita rakentaminen on.

Ymmarrys jarjestelman teoreettisesta toiminnasta helpottaa huomattavasti sen
fyysista rakentamista kentalla. Se myds antaa suuntaa vikatilanteiden sattuessa,
mika helpottaa niiden kuntoon saamista. Kunnollinen tydohje voi myos auttaa
tydnjohtoa organisoimaan tyontekoa mahdollisimman tehokkaaksi, jotta turhilta

viivastyksilta ja turhautumisilta pystytaisiin valttymaan.



2 TEOLLISUUSAUTOMAATIO

Tassa luvussa kasitellaan automaatiota teollisuudessa yleisella tasolla ja pureu-
dutaan varsinkin hajautetun ohjausjarjestelman toteutustyyliin, jolla suurin osa
nykypaivan teollisuuslaitoksista toteutetaan (Electricaltechnology 2016). Lukijalle
pyritaan avaamaan jarjestelman rakennetta, seka mita sen eri tasoilla tapahtuu

teoriassa.

Hajautettu ohjausjarjestelma voi kuulostaa sanana varsin hankalalta, mutta lop-
pujen lopuksi jarjestelman toteutus on varsin selkea ja helppo ymmartaa varsin-

kin urakoinnin nakokulmasta.

2.1 Automaatio teollisuudessa

Teollisuudessa automaatiojarjestelma on pitkdan mielletty jarjestelmaksi, joka
automatisoi ennen vanhaan ihmisen manuaalisesti suorittaman operaation. Ny-
kypaivana asiaa ei kuitenkaan voida enaa nain yksinkertaisesti selittaa, silla au-
tomaatiojarjestelma on myds paljon muuta. Nykyaikainen automaatiojarjestelma
hallitsee ja keraa tietoa prosessista niin luotettavasti ja tarkasti, ettei ihminen sii-
hen edes pystyisi. Nykyisten jarjestelmien ansiosta automaatiolla onkin mahdol-
lista toteuttaa toimintoja, joista ennen ei osattu edes haaveilla. (Suomen auto-

maatioseura 2010)

Teollisuusautomaatio voidaan jakaa kahteen eri osaan, jotka ovat prosessiauto-
maatio ja kappaletavara-automaatio. Prosessiautomaatiota kaytetaan prosessi-
teollisuudessa eli kemian- ja petrokemian laitoksissa. Liséksi suuri osa metsa-,
metalli-, vuori-, 1aake- ja elintarviketeollisuudesta hyédyntaa prosessiautomaa-
tiojarjestelmia. Prosessiteollisuus on siis teollisuutta, joka keskittyy virtaavien ai-
neiden kasittelyyn, joita ovat erilaiset nesteet, kaasut, jauheet ja lietteet. (Hiltunen
n.d.)

Opinnaytetyd on tehty prosessiautomaation nakékulmasta ja sen pohjana on kay-
tetty varsinkin petrokemian ja metsateollisuuden laitosymparistoja.



2.2 Hajautettu ohjausjarjestelma

Prosessiteollisuudessa automaatiojarjestelman toteutustyyleja on muutamia,
joista yksi kaytetyimmista on hajautettu ohjausjarjestelma tai tunnetummin Distri-
buted Control System, DCS (Suomen automaatioseura 2010). Kyseinen toteu-
tustyyli on yleistynyt lahiaikoina paljon yha kehittyvimpien ja vaativampien kent-

talaitteiden ja kenttavaylien takia.

Hajautetun rakenteensa vuoksi jarjestelman on havaittu parantavan sen luotetta-
vuutta, tehokkuutta seka turvallisuutta huomattavasti. Jarjestelman toteutuksen
pohjaideana nimensa mukaisesti onkin sen hajauttaminen pienemmiksi alakoko-
naisuuksiksi ympari tuotantolaitosta. Alakokonaisuudet ohjaavat useita yksittaisia
prosesseja, joilla on omat ohjausyksikkonsa. Nain ne pystyvat jatkamaan toimin-
taansa, vaikka jokin osa prosessista kaatuisi. Tata kaikkea yhdistaa viela yhtei-
nen valvontataso, josta pystytaan seuraamaan koko jarjestelmaa. (Electricaltech-
nology 2016)

2.2.1 Jarjestelman rakenne

Hajautettu ohjausjarjestelma voidaan jakaa yleisimmin kolmeen eri paatasoon.
Tasoina toimivat valvomotaso, automaatiotaso ja kenttataso (kuva 1). Tasoja yh-
distaa tiedonsiirtojarjestelma, joka siirtda dataa tasojen valilla. (Electricaltechno-
logy 2016)
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Esimerkki hajautetusta ohjausjarjestelmasta
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KUVA 1. Esimerkki hajautetun ohjausjarjestelman rakenteesta.

Varsinkin prosessiteollisuudessa ohjausjarjestelman rakenne voi sisaltaa myos
turvainstrumenttijarjestelman turvallisuutta parantamaan. Turvainstrumenttijar-
jestelma tunnetaan paremmin kasitteen Safety Instrumented System, SIS kautta
(Sommer 2018).

2.2.2 Jarjestelman tiedonsiirto

Hajautetun ohjausjarjestelman tiedonsiirto tapahtuu sille tarkoitettua teollisuus-
tiedonsiirtoverkkoa kayttaen, mika toimii samalla koko jarjestelman selkarankana
(Electricaltechnology 2016). Verkko eroaa tavallisesta toimistoverkosta sen luo-
tettavuuden ja viiveettomyyden avulla hyvin ankarissakin olosuhteissa. Verkon
komponentteina on kaytetty teollisuusymparistdon soveltuvia liittimia ja kaape-
leita, jotka muun muassa kestavat paremmin ulkoisia hairiita ja haittatekijoita.
Liittimet eivat valttamatta ole tavallisia RJ45 liittimia vaan paremmin lukittautuvia
ja sinetoityja. Kaapelit ovat paremmin mekaanisesti suojattuja ja niiden hai-
rionsuojataso on suurempi. My0s jarjestelman vasteajat ovat suuressa roolissa,
silla toisin kuin toimistoverkossa, lahetetyn ja vastaanotetun datan on siirryttava
joka ikinen kerta ja viiveettomasti. Jos nain ei olisi, seuraukset olisivat paljon pa-

hemmat kuin toimistoverkoissa. (Analog Devices 2018)
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Hajautetun ohjausjarjestelman tiedonsiirtoverkko voidaan toteuttaa myos paikal-
lisena lahiverkkona (LAN), joka on tarkoitettu pelkastaan kyseisen jarjestelman
tarpeisiin. Lahiverkko voi olla yhdistetty laajaverkkoon (WAN), joka yhdistaa lai-
toksen yrityksen palveluihin. Esimerkkeja yleisimmin kaytetyista verkoista ovat
Ethernet, DeviceNet, Modbus, ControlNet ja niin edelleen. Itse kaapelointi voi-
daan toteuttaa kierretylla parikaapelilla, koaksiaalikaapelilla tai optisella kuidulla.

Verkko voi olla myds taysin langaton. (Electricaltechnology 2016)

Valvomotaso (luku 2.2.3) kasittelee jatkuvasti todella suurta maaraa dataa. Ky-
seinen data on joko jatkuvasti kaytossa tai sen kayttd on hyvin kriittista ajan suh-
teen. Tasolla kaytetaankin yleisesti Ethernet laajaverkkoa (WAN), jolla yhdiste-
taan laitossuunnittelun ja hallinnon tiedot itse yrityksen verkkoon. (Electricaltech-
nology 2016)

Automaatiotasolla (luku 2.2.4) tiedonsiirtoverkolta vaaditaan lyhyita vasteaikoja,
nopeita lahetysaikoja, lyhyita datan pituuksia ja jatkuvaa kriittisen tiedon kasitte-
lya. Kyseiselld tasolla kaytetaan yleisesti Iahiverkkoa (LAN). TCP/IP-pohjainen
Ethernet-ratkaisu on yleisin tapa yhdistaa automaatiotason palvelimet jarjestel-
man tietokoneisiin. Tasolla voi olla myods kenttavaylia kuten Profibus ja Control-
Net. (Electricaltechnology 2016)

Laitetasolla (luku 2.2.5) tiedonsiirtoverkon paaasia on siirtda dataa antureiden,
lahettimien ja ohjausyksikoiden valilla. Tiedonsiirto tapahtuu digitaalisesti, analo-
gisesti tai naiden kahden sekoituksena. Yleisimpia tapoja ovat 4—20 mA virtavies-
tit ja sarjaliikenneprotokollat kuten RS232, RS422 ja RS485. Myods kenttavaylat
ovat hyvin yleisia nykypaivana, niiden kaytettavyyden takia. Yleisimpia kentta-
vaylia kyseisella tasolla ovat esimerkiksi HART, ControlNet, DeviceNet, CAN

Bus, Profibus ja Foundation FieldBus. (Electricaltechnology 2016)

2.2.3 Valvomotaso

Valvomotaso on usein yksi keskitetty paikka laitoksella, joka pitaa sisallaan val-
vonta-asemat. Valvonta-asemina voivat toimia esimerkiksi tietokoneet, joissa
pyorii jarjestelman valvomiseen soveltuva ohjelmisto tai erindiset pilvipalvelut.

(Electricaltechnology 2016)
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Nama asemat keraavat koko automaatiojarjestelman tiedot yhteen samaan paik-
kaan, jonka avulla tuotantolaitoksen operaattorit ja henkilokunta paasevat hel-
posti ohjaamaan ja kasittelemaan sita. Paatteita voi olla useampia, joista jarjes-
telmaa seurataan. Yhdella naytolla voi olla samaan aikaan esimerkiksi erilaisia
trendiseurantoja, kun taas muilla naytoilla seurataan mahdollisia aktiivisia haly-

tyksia ja prosessin parametreja. (Electricaltechnology 2016)

2.2.4 Automaatiotaso

Automaatiotaso pitaa sisallaan palvelimia ja tietokoneita keratyn datan sailomi-
seen ja ohjaamiseen. Yleensa nama on keskitetty yhteen tai useampaan auto-

maatiotilaan laitoksen koon mukaan. (Anderson 2019)

Palvelimet ovat vastuussa kentalta keratyn datan ja kentan seka valvomon valilla
siirretyn datan liikkuvuudesta. Tasolla olevien tietokoneiden avulla kayttaja voi
ladata ja hallita projekteja, jotka ohjaavat itse jarjestelmaa. Tasolla olevat tieto-
koneet myds arkistoivat ja keraavat historiatietoja jarjestelman toimivuudesta.
Automaatiotaso siis kaytanndssa toimii valikatena valvomotason ja kentan valilla.
(Anderson 2019)

2.2.5 Kenttiataso

Kenttataso koostuu prosessin ohjausyksikoista, niiden I/O-moduuleista ja kentta-
laitteista. Ohjausyksikot sijaitsevat yleensa automaatiotilassa yhdessa automaa-
tiotason laitteiden kanssa. I/O-moduulit tai kenttalaitteiden kytkentapaikat ovat si-

joitettu itse kentalle lahelle kenttalaitteita. (Anderson 2019)

Ohjausyksikoiden tehtavana on prosessoida niiden saama data ja lahettaa se
eteenpain automaatiotason palvelimille tai vastaavasti toteuttaa palvelimilta
saatu data ja ohjata se kenttalaitteille. I/O-moduulit toimivat lityntapisteena kent-

talaitteiden ja ohjainyksikdiden valilla. (Anderson 2019)

Kenttalaitteita ovat erilaiset mitta- ja toimilaitteet. Mittalaitteet ovat mittaavan osan

eli anturin ja lahettavan osan eli lahettimen yhdistelma. Anturin mittaama data on
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usein muille laitteille vaikeasti luettavaa, joten lahetin muuntaa sen standardi-
muotoiseksi, esimerkiksi analogiseksi tasavirtasignaaliksi. Toimilaitteet koostuvat
toimimoottorista ja toimielimesta. Niilla voidaan ohjata prosessia kayttajan halua-
malla tavalla. Esimerkiksi venttiilit muuttavat putkistoissa virtaavan aineen vir-
tausta tai sailion lammitysvastus muuttaa sailion lampoétilaa. Nykyisin edella mai-
nitut laitteet voivat sisaltaa oman prosessorinsa, joka tekee niista niin sanottuja
alykkaita kenttalaitteita. Kyseiset laitteet voivat prosessoida keraamaansa dataa
itsenaisesti ja hallita jotain prosessin osaa. Ne pystyvat myds kommunikoimaan
muiden laitteiden kanssa, jotka voivat olla kytkettyna yhteisessa kenttavaylassa.
(Hiltunen n.d.)

2.2.6 Safety Instrumented System, SIS

Turvainstrumenttijarjestelma on varsinaisen ohjausjarjestelman rinnalle raken-
nettu erillinen jarjestelma, joka valvoo ja ohjaa yksittaisia prosessin kohtia. Nama
prosessin kohdat ovat yleensa turvallisuudelle kriittisimpia ja tarkeimpia saada

ajettua turvalliseen tilaan jonkun asian mennessa vikaan.

Jarjestelma koostuu siis erillisista prosessin ohjausyksikodista ja kenttalaitteista,
joiden on tarkoitus toimia ennakoivasti, jos ne aistivat, ettd prosessi on ajautu-
massa vaaralliseen vikatilaan (kuva 2). Prosessin kohdasta, joka vaatii erillista
turvajarjestelmaa, luodaan suunnitteluvaiheessa riskienarviointi. Arvioinnin pe-
rusteella siihen valikoidaan sopivat laitteet ja laitemaarat. Riskialttein kohta voi
muun muassa vaatia yhden kenttalaitteen sijasta jopa kolmea rinnakkain, milla
varmistetaan, etta todennakdisesti edes yksi niista toimii vikatilanteen tapahtu-

essa. (Sommer 2018)
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KUVA 2. Turvainstrumenttijarjestelma ohjausjarjestelman rinnalla (Sommer
2018).

Esimerkki tallaisesta varsinaisen ohjausjarjestelman rinnalle asennettavasta jar-
jestelmasta on Hima Groupin valmista HIMatrix. Jarjestelma toimii siis taysin it-
senaisesti ja ohjaa vain sen perassa olevia laitteita, jotka vastaavat prosessin
pysymisesta turvallisena. Paaideana on, etta jos varsinaisessa ohjausjarjestel-
massa tapahtuu jokin vakava hairio, jatkaa turvajarjestelma silti toimintaansa.
(HIMA n.d.)

Kyseinen turvallisuusjarjestelma on silti mahdollista integroida valvonnan ja oh-
jauksen puolesta esimerkiksi Valmetin DNA-jarjestelmaan, joka ohjaa laitoksen
muuta laitteistoa. Integrointi tapahtuu esimerkiksi Modbus RTU:n, Modbus TCP:n
tai SafeEthernetin avulla. (HIMA n.d.)
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3 INSTRUMENTOINTIURAKOINTI

Prosessiteollisuudessa instrumentointiurakointi kasittaa tyot automaatiojarjestel-
man parissa aina valvontatasolta kenttatasolle. Urakointi kyseisessa tyossa vaatii
paljon ammattitaitoa. Tama kappale kasittelee naita tyolle ja ammattitaidolle ase-
tettuja vaatimuksia. Prosessiteollisuudessa eri laitoksilla on myos usein rajahdys-
vaarallisia tiloja tai alueita. Naita alueita kutsutaan ATEX-alueiksi ja niissa asen-
nustavat yleensa poikkeavat turvallisten alueiden asennuksista. ATEX-alueiden

asennustavat on pyritty myos avaamaan tyokohtaisesti.

Kappaleessa ohjeistetaan instrumentoinnin eri osa-alueiden suorittaminen hy-
vien asennustapojen mukaisesti. Kunkin ylaotsikon alla on kuvattu yleisesti ura-

koinnissa huomioitavat asiat ja alaotsikoiden alla aihetta on syvennetty.

3.1 Standardit ja lahteet

Ohjeistus perustuu eri teollisuuslaitosten asennusstandardien maarittelemiin ta-
poihin, hyvaksi havaittuihin tapoihin ja vuosien saatossa vakiintuneisiin asennus-
tapoihin. Hyvaksi havaitut ja vakiintuneet tavat on saatu haastattelemalla alan
kokeneita asentajia ja esihenkil6itda. Osana ohjeen pohjaa on kaytetty muun mu-
assa Metsa Groupin S50 instrumentoinnin asennusstandardia ja Neste Oyj spe-
sifikaatioita K-122 ja K134. Rajahdysvaarallisista tiloista kertovat kohdat pohjau-
tuvat osittain rajahdysvaarallisten tilojen standardeihin SFS-EN 60079-14:2015 +
AC2016, seka standardiin SFS-EN 60079-17:2014. Sahkdéasennuksiin liittyvat
asiat pohjautuvat SFS6000-sarjaan ja naistda on oma viittaus ohjeen kohdassa,

joka kyseista asiaa kasittelee.

3.2 Dokumentit

Urakoinnissa suurin osa tyotehtavista pohjautuu asiakkaan toimittamiin doku-
mentteihin, joiden pohjalta itse ty6ta aletaan tekemaan. Nama dokumentit
yleensa pitavat sisallaan muun muassa asiakkaan luoman instrumentoinnin

asennusstandardin. Kyseinen standardi ei siis ole yleinen standardi, vaan laitos-
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tai projektikohtainen. Se maarittelee, kuinka asennukset tulee tehda kyseisella
laitoksella. Lisaksi asennusta auttavia dokumentteja ovat laitoksen pohjapiirus-

tukset, kaapelinvetolistat, piirikaaviot ja laitteiden asennustyyppikuvat.

3.3 Rajahdysvaaralliset alueet

Tarkein asia urakoinnin kannalta laitoksella, joka tulee sisaltamaan rajahdysvaa-
rallisia alueita, on ymmartaa luonnostaan vaarattomien piirien (Exi) ja ei luonnos-
taan vaarattomien piirien (ei-Exi) eroavaisuus. Parhaiten Exi-piirin tunnistaa sen
sinisesta varista. Piirissa kaytettavan kaapelin ja esimerkiksi kenttakoteloiden kil-
vet ovat sinisia. Lisaksi Exi-piirin voi tunnistaa piirin kenttalaitteesta, jos laite on
rajahdyssuojausrakenteeltaan juuri Exi. Muiden piirien kaapelit ovat muun vari-
sid, yleisesti mustia ja niiden kenttalaitteissa oleva ATEX-merkinta viittaa muuhun
rajahdyssuojausrakenteeseen, kuten Exe tai Exd. Kappaleessa 3.5.1 kerrotaan

l[aitteiden ATEX-merkinnoista.

Merkittavimmat huomioitavat asiat ATEX-alueiden parissa tyoskennellessa on
mainittu aina kunkin kappaleen viimeisena asiana luettavuuden helpottamiseksi.
Naita kappaleita ovat

- 3.4.2 Kaapelireitit

- 3.5.1 Kenttalaitteet

- 3.6 Kaapelointi

- 3.7 Kytkennat

- 3.8 Kayttoonottomittaukset

3.4 Mekaaniset asennukset

Mekaaniset asennukset ovat yksi laajin kokonaisuus instrumenttiurakoinnissa.
Taman takia asioita, joita asentajan on hyva tietaa, on valtava maara. Tassa kap-
paleessa on esitetty asiat, jotka olisi hyva tiedostaa instrumentoinnin nakokul-
masta. Mekaaniset tyot pitavat sisallaan niin jarjestelmakaappien ja kytkentako-
teloiden paikalleen asentamisen kuin kaapelireittien teon aina runkohyllyreiteilta
kenttalaitteille. Lisaksi mekaaniseksi tyoksi voidaan laskea kenttalaiteasennukset

ja niiden pienputkitus, mutta tama kasitellaan kokonaan omana kappaleenaan.
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Yksi keskeisimmista asioista mekaanisissa asennuksissa on ymmartaa eri mate-
riaalien ja materiaalien pinnoitteiden kayttotarkoitukset. Yleisimmin kaytetyt me-
talliosat ovat aina sinkkipaallysteisia tai ruostumattomia (Taulukko 1). Sinkkaus
on toteutettu joko upottamalla metalliosa kuumaan sinkkiin (kuumasinkkaus) tai
metalliosa on paallystetty sinkilla sahkolla avustaen (sahkosinkkaus). Yleinen
nyrkkisaanto tahan on, etta kuumasinkittyja osia kaytetaan ulkona ja marissa ti-
loissa ja sahkoOsinkittyja osia sisatiloissa ja kuivissa olosuhteissa. Jos asennetta-
vien osien sinkkaus paasee katkeamaan (esimerkiksi katkaistaessa hyllya) on
sinkkausta jatkettava sinkkimaalilla. Muita mahdollisesti kaytettavia osia ovat
ruostumattomasta teraksesta tai haponkestavasta teraksesta valmistetut osat.
Naita kaytetaan silloin, jos asennusymparisto niin vaatii. Huomioitavaa on myaos,
ettei eri materiaaleja tulisi koskaan sekoittaa asentaessa keskenaan, koska nii-
den valille syntyy sahkopari. Ajan saatossa osat syovat toisiaan ja alkavat ruos-

tumaan.

TAULUKKO 1. Yleisimmat kaytettavat materiaalit ja niiden tunnistustapoja.

Materiaali Lyhenne Standardi Magneettisuus
Kuumasinkitty teras HDG Kylla
Sahkdsinkitty teras Zn/EG Kylla
Ruostumaton teras RST EN 1.4301 ja AISI 304 Ei

Matalahiilinen
) RST EN 1.4306 ja AISI 304 L Ei
ruostumaton teras
Haponkestava teras HST EN 1.4401 ja AISI 316 Ei

Matalahiilinen

HST EN 1.4404 ja AISI 316 L Ei

haponkestava teras

3.4.1 Kaappi-/koteloasennukset

Mekaaniset tyot aloitetaan usein jarjestelmakaappien, ristikytkentakaappien seka
kenttakoteloiden paikalleen haalaamisella ja asentamisella. Automaatiotilaan
asennettavat jarjestelmakaapit ovat yleisesti painavia, seka kentalla sijaitsevat
kenttakotelot voivat olla hyvinkin vaikeissa paikoissa sijainnillisesti, joten paikal-

leen haalauksen suunnittelu on tehtava huolella.
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Kaapit ja kotelot asennetaan paikoilleen joko suoraan seinaan tai lattiaan kiinnit-
tamalla. Asentamiseen saatetaan myds kayttaa niille tarkoitettuja omia asennus-
jalkoja tai -kiskoja (kuva 3). Kaappeihin tai koteloihin ei mydskaan tule koskaan
tehda lupaa kysymattd minkaanlaisia muutoksia kuten uusia lapivientireikia.
ATEX-luokiteltuihin koteloihin ei tule koskaan tehda minkaanlaisia mekaanisia

muutoksia.

KUVA 3. Kenttakotelo asennusjaloilla.

3.4.2 Kaapelireitit

Useimmiten laitoksen runkohyllyreitit eivat kuulu instrumentointiurakkaan. Instru-
mentointiurakoitsijan tehtavaksi jaa kaapelireitti runkohyllyltd kenttalaitteille.
Naita kaapelireitteja kutsutaan pistohyllyiksi tai pistoiksi kenttalaitteelle. Pistot

koostuvat yleisimmin tikashyllyista (kuva 4), lankahyllyista ja suojaputkista.



17

/KRL/KS90

KUVA 4. Kaapelihylly ratkaisuja ja nimityksia (Meka 2021).

Pistoja tehdessa on tarkeaa pitaa mielessa kayton aikainen huolto ja etta ne eivat
ole kayttajan tiella missaan tilanteessa. Ymparistoministerion asetuksessa raken-
nuksen kayttoturvallisuudesta 1007/2017 maaritellaankin kulkuvaylan vahim-
maiskorkeus 2100 mm, joten tdman alapuolelle hyllyja ei saa tehda varsinkaan
kulkureiteilla. Pistot tulee kuitenkin tehda mahdollisimman lahelle kenttalaitetta ja
niin, ettei kaapeli kulje ilmassa vapaasti pistolta kenttalaitteelle yli 300 mm. Pistot
on siis tehtava maksimissaan 300 mm paahan kenttalaitteesta. Kulkutasoilla ole-
vien kaiteiden ymparysta on aina pidettava niin vapaana, etta ihmisen kasi paa-
see liukumaan siina vapaasti. Suositeltavaa onkin, etta kaiteiden ymparilla on

aina > 50 mm vapaata tilaa.

Huomioitavaa on myds, ettei hyllyjen tai suojaputkien tuentoja tule kiinnittaa pro-
sessiputkistoon, silla ne varisevat aina laitoksen kaydessa, mika aiheuttaa yli-
maaraista mekaanista kuormitusta niin itse prosessiputkistoon kuin kaapelireit-

teihinkin.

Kaapelireittien teossa on huomioitava myds prosessiputkiston mahdollinen eris-

tys, joka tehdaan yleensa vasta urakan loppupuolella. Eristykselle on jatettava
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tarpeeksi tilaa riippuen sen paksuudesta. Eristyksen voi ensihataan paatella pro-
sessiputken kannakkeen korkeudesta. MyOs prosessiputkissa olevien venttiilien
juuret tulisi pitaa taysin vapaina niiden eristekoteloinnin takia. Kotelointi vaatii
viela tuplasti enemman tilaa eristykseen verrattuna. Varsinkin petrokemian laitok-
sissa korkeiden kolonnien ja sailididen kylkeen jotain kiinnitettdessa on huomioi-
tava sailididen lampodlaajeneminen, joka tapahtuu varsinkin pituus suunnassa.
Talloin kaapelireittia ei voi tehda yhtenaisena kiinteaan ja kolonnin pintaan vaan

se tulee aina katkaista ennen sailiota, jottei lampdlaajeneminen revi sita hajalle.

Suojaputkiasennuksia tehdessa on muistettava pyoristaa putken paa aina kun
putkea joudutaan katkaisemaan. Talla varaudutaan siihen, etta suojaputki ei
paase ajan saatossa hankaamaan kaapelia vasten ja rikkomaan kaapelin suoja-
kuorta. Teollisuuden suojaputkituksissa kaytetdaan usein niin sanottuja avomut-
kia. Putkeen ei taivuteta 90 asteen mutkaa vaan tehdaan sama osuus kahdella
suoralla putkella ja avomutkalla. Tama on usein jopa suositeltavaa. Jos putkeen
joudutaan tekemaan 90 asteen mutka, on putken ulkosyrjaan tehtava vesireika,
josta vesi paasee valumaan ulos eika kertymaan putken sisalle. liman vesireikaa

voi vesi jaatyessaan rikkoa kaapelin.

ATEX-alueilla kenttalaitteiden mahdollisille apujannitekaapeleille (230 V) on teh-
tava oma kaapelihylly koko piirin matkalle. Luonnostaan vaarattomien piirien (Exi)
kaapeleille on tehtava aina oma pistohylly. Aina tama ei kuitenkaan ole mahdol-
lista. Tallaisissa tapauksissa on huolehdittava, etta Exi-piirin kaapeleiden valilla
on >300 mm ilmavali muihin kaapeleihin tai niiden valille on toteutettu mekaani-
nen erotus. Mekaaninen erotus voidaan tehda esimerkiksi kaapelihyllyyn asen-

nettavalla erotuslevylla.

3.5 Kenttilaiteasennukset

Kenttalaiteasennukset koostuvat itse laitteen asentamisesta, pienputkituksesta ja
mahdollisista laippa- seka prosessitaskuliitoksista. Instrumentoinnissa urakoitsi-
jalle kuuluu yleisesti kaikkien muiden paitsi niin sanottujen inline-laitteiden eli put-
kilinjassa olevien laitteiden asennukset. Naihin lukeutuvia laitteita ovat esimer-

kiksi suuret venttiilit ja erilaiset inline-mittauksista ja ne asentaa putkiurakoitsija.
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Tama on kuitenkin laitoskohtaista ja joissain kohteissa myos osa inline mittauk-
sista kuuluu instrumenttiurakoitsijan asennettavaksi. Asennettavista laitteista on

kerrottu seuraavassa kappaleessa.
3.5.1 Kenttalaitteet
Asennettavia laitteita on monenlaisia, mutta yleisimpia ovat lampétila-, paine- ja

pinnanmittaukset antureineen ja lahettimineen, analysaattorit, haistelijat ja aani-

seka merkkihalyttimet. Kuvassa 5 on tyypillinen lahetin, joka mittaa putkilinjan

painetta impulssiputken avulla.

£ = - e o [ & e
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KUVA 5. Impulssiputkitettava lahetin 2-tie venttiililla painemittaukselle.

Kenttalaitteita asennettaessa asentajan tulee perehtya asennustyyppikuviin,

jotka kuvaavat, kuinka laite tulee asentaa. Joskus laitteille tulee tehda erilaisia
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tuentoja ja mekanismeja (kuva 6). Nama on esitetty juuri asennustyyppikuvissa.
Jos asennustyyppikuvista ei selvia kaikki olennainen on seuraavaksi perehdyt-
tava laitevalmistajan kuviin, jotka usein tulevat itse laitteen mukana. Jos nain ei
kuitenkaan ole, I0ytyy valtaosa laitteiden asennusohjeista internetista etsimalla
laitteen valmistajan ja mallin mukaan. Joidenkin laitteiden mukana tulee myos
laitteen kalibrointitodistus tai muita sertifikaatteja. Nama ovat darimmaisen tarkea
muistaa ottaa sailédn ja toimittaa tyonjohdolle, eikd niitd missaan tapauksessa

saa heittaa pois.

KUVA 6. Mekanismi varoaltaan pinnanmittauksen saadolle.

Kenttalaiteasennuksissa tulee ymmartaa laitteen prosessitunnuksen selitys. Tau-
lukossa 2 on esitetty, kuinka prosessitunnus muodostuu. Taulukko on suuntaa
antava ja se voi vaihdella laitoskohtaisesti. Prosessitunnukset ovat myos yleensa

englanniksi. Esimerkiksi prosessitunnus FT on Flow Transmitter eli virtauslahetin.



TAULUKKO 2. Koodin purku prosessilaitetunnuksille.
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Ensimmainen kirjain | Lisamaarite Seuraava kirjain
Mittaussuure Toiminta

A Halytys

B Audiovisuaalinen toiminta

C Saato

D | Tiheys Ero

E | Kaikki sahkosuureet Anturitoiminta

F | Virtaus, -virta Suhde

G | Pituus, asento Paikallisnayttod

H | Kasiohjaus Korkea

I Osoitus

J Jaksoittainen toiminta

K | Aika tai aikaohjaus

L | Pinnan korkeus Matala

M | Kosteus

N | Kayttajan valittavissa Kayttajan valittavissa

O | Kayttajan valittavissa

P | Paine Naytteen otto

Q | Laatu/analyysi Integroiva tai sum- | Yhdistaminen tai sum-
Vakevyys, Johtavuus | maava laskenta maaminen

R | Ydinsateily Piirto

S | Nopeus taajuus Kytkentatoiminta

T | Lampdtila Lahetintoiminta

U | Monimuuttuja Monitoiminta

V | Viskositeetti Venttiili, toimiyksikko

W | Paino, Voima

X | M@arittelemattomat Méaarittelemattomat  toi-
suureet minnat

Y | Kayttajan valittavissa Laskentatoiminta

Z Hata- tai turvatoiminta (lu-

kitus)




22

Asennettaessa kenttalaitteita ATEX-alueelle on asentajan oltava tietoinen minka
piirin ja minka rajahdyssuojausrakenteen laitteen kanssa han on tekemisissa. Pii-
rien tunnistamisesta on kerrottu kappaleessa 3.3. Rakenne selviaa laitteessa ole-

vasta tyyppikilvesta.

Jos laitteessa ei ole kuvan 7 mukaisia ATEX-merkintoja ei sita saa missaan ta-
pauksessa asentaa rajahdysvaaralliselle alueelle. Kuitenkin pois lukien Exi-piiriin
asennettavat yksinkertaiset laitteet, jotka tayttavat standardin IEC 60079-11 vaa-
timukset ovat rippumattomia rajahdyssuojaustasosta. Naihin laitteisiin lukeutuu
esimerkiksi kytkimet ja jakorasiat, eika niita voi merkita normaalilla ATEX-merkin-
nalla (SFS-EN 60079-14, 84-85).

Typical ATEX & IECEx Marking (*ATEX only)

. & Il 2 G
‘Complies *Nofified *Specific *Equipment *Equipment *Environment
with European  Body Marking for Group Category
Directive Number Explosion
Protection
Explosion Type of Gas group Temperature Equipment
Protection Protection Class (T1-T8)  Protection Level
Ex tb HC T135°C Db
Explosion Type of Dust type Temperciure Equipment
Protection Protection Class (*C) Protection Level

KUVA 7. Laitteiden ATEX-merkinnat (Sinclair 2017).

ATEX-tyyppikilpi kertoo laitteen rajahdyssuojausrakenteen tyypin, mika on asen-
nusteknisesti tarkein tieto ymmartaa. Yleisimpia rajahdyssuojausrakenteita ovat
Exe, Exi, Exn ja Exd.
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3.5.2 Pienputkitus

Instrumentoinnissa pienputkitus koostuu ilma- ja impulssiputkituksesta. Yleisim-
mat putkikoot, joita kasitelldan ovat halkaisijaltaan 12 mm ja 15 mm. Kuitenkin
tapauskohtaisesti putkikoot vaihtelevat aina 6 mm — 18 mm valilla. Pienputkittajan

on osattava putkien taivutus, seka helmiliittimien oikeaoppinen kayttd, joka on

liitinvalmistajakohtaista (kuva 8).

KUVA 8. Paine-erolahetin 12 mm putkella, helmiliittimilla ja ulospuhallutuksella.
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lImalinjat tehdaan niin kenttakoteloille kuin erilaisille pneumaattisille venttiileille.
Kenttakoteloissa sijaitsee yleensa jakotukki, jossa on ilmaa ohjaavat magneetti-

venttiilit tai suorat lahdot.

Impulssiputkitus on tydna samanlaista kuin ilmalinjojen teko, koska se tehdaan
samoista osista. Impulssiputki siirtda putkilinjassa kulkevan esimerkiksi nes-
teessa vallitsevan paineen lahettimeen, joka taas lahettaa tiedon eteenpain jar-
jestelmalle. Tasta syysta asentajan on tiedettava mita han on tekemassa, silla

erilaiset asennustekniset asiat vaikuttavat mittauksen toimintaan.

Neste- tai hoyrylinjaa putkittaessa on huomioitava, etta lahetin tulee yhteen ala-
puolelle ja putken minimi kaato on 75 mm/m (kuva 9). Jos mitattava aine on kaa-
sua (pois lukien hdyry) on lahetin putkitettava yhteen ylapuolelle. Minimi kaato on
tassakin tapauksessa 75 mm/m. Hyvana muistisdantdéna on, ettd neste valuu

alaspain ja kaasut nousevat ylospain.

—=

n CLAMPS AND MARKING ACCESSORIES +WEATHER PROTECTION

1% 1 PCS | NAMEPLATE FOR CONNECTION

% 1 PCS | MALE CONNECTOR 12 X 1/2° NPT

13 PCS | UNION CONNECTOR 12 X 12

12 LM PROTECTION CONDUIT 19 x 15

1 2 P(S | DEBURRING REQURED

) LM SIGNAL CABLE

9 1 PCS | CABLE GLAND WITH GASKET

8 1 P(S | NAME PLATE

7 2 P(S | NAME PLATE SUPPORT

6 1 PCS | MOUNTING STAND

5 1 P(S | TRANSMITTER

& 1 PCS | 2-WAY VALVE MANIFOLD V/2° NPT

3 6 M IMPULSE PIPE 12 X 1

2 1 PCS | MALE CONNECTOR 12 x RW/2"

1 1 PC(S | PIPE CONNECTION WITH VALVE, THREADED R1/2
PART | QTY DESCRIPTION

KUVA 9. Yleinen tyyppikuva lahettimen impulssiputkittamisesta nestelinjassa.
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Putkitettaessa on myds otettava huomioon, etta varsinkin ulkotiloissa impulssi-
putkelle on yleensa suunniteltu saattolammitys ja eristys. Talloin putkea kanna-
koidessa on eristykselle jatettava tarpeeksi tilaa. Impulssiputkilinjojen helmiliitti-
missa tulee kayttaa kierretiivistetta, joka samalla lukitsee kierteen. Helmiliittimen
kiristyksen yleissaantdona voidaan pitaa sormikireydesta avaimella kdannettyna
yksi ja yksi neljasosa kierrosta, kuitenkin aina liittimen valmistajan ohjeita nou-
dattaen. Mikali liitin joudutaan avaamaan kiristyksen jalkeen, tulee se uudelleen

kiristda hieman enemman kaantaen kuin ensimmaisella kerralla.

Laitoksesta ja tilaajasta riippuen impulssiputkille on voitu suunnitella oma koe-
ponnistus esimerkiksi typella. Koeponnistus suoritetaan laitosohjeiden mukai-
sella tavalla ja se tehdaan varmistuakseen siita, etta putket ovat tiiviita jokaisesta
litoskohdasta. Koeponnistuksen paineena kaytetaan yleensa hieman suurem-
paa, esimerkiksi 1,4 kertaista painetta, kuin laitteen suunnitellut yla- ja alaraja

paineet.

3.5.3 Prosessiliitannat

Instrumentoinnissa osa kenttalaitteista asennetaan suoraan prosessiin myos
instrumentointiurakoitsijan toimesta. Yleisimmat prosessiliitostavat ovat laippalii-

tos tai kierreliitos prosessitaskuun.

Laippaliitannoissa asentajan tulee huomioida oikeiden pulttien, aluslevyjen, mut-
tereiden ja tiivisteiden kayttd. Kaytettavat kiinnitysmateriaalit ja kiristysmomentit
maaraytyvat laipan koon ja prosessiliitannan mukaan. Kiristdessa liitosta mo-
menttiavaimella, on avain palautettava nolla-asetuksiin kayton jalkeen. Avainta ei

saa sailoa sen ollessa momentissa.

Yleisimmin kaytettavia tiivisteitd ovat spiraalitiivisteet, grafiittitiivisteet ja PTFE-
tiivisteet (kuva 10). Kaytettava tiiviste tulee valita laitoksen maaraysten tai mah-
dollisen tiivistelistan mukaan. Kenttalaitteen ja prosessiliitoksen valiin tulevan tii-
visteen tyyppiin vaikuttaa muun muassa sailion tai putkiston paineluokka ja lam-
poétila. Huomioitavia asioita tiivisteissa on, ettei grafiittitiivistetta tulisi koskaan

kayttaa uudelleen laipan jo kertaalleen oltua momentissa. Kiristettdessa laippojen
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pultteja, tulee niihin lisata kiinnileikkautumisen estavaa rasvaa, joka lisda asen-
nuksen kayttoikaa. Aluslevyissakin on eroja, osassa aluslevyn toinen puoli on si-
led ja toinen karhea. Talloin karhea puoli tulee laittaa mutteria tai pulttia vasten.
Muttereissa on huomioitava, ettd mutterissa oleva stanssaus jaa aina nakyvalle

puolelle, eika esimerkiksi laippaa vasten.

KUVA 10. Spiraali-, grafiittitii- ja PTFE-tiiviste (teknoma.fi).

Kierrettavissa prosessitaskuliitanndissa yleisimmat kierretyypit ovat G-, R- ja
NPT-kierteet. G- ja R-kierteet ovat eurooppalaisen standardin mukaan valmistet-
tuja ja NPT-kierteet amerikkalaisen standardin mukaan. Riippuen asennettavan
laitteen valmistusmaasta voi kierteen tyyppi siis vaihdella. Asennettaessa kentta-
laitetta on asiasta oltava tietoinen, silla muun muassa NPT ja uros R-kierre, jotka
ovat malliltaan kartioita, vaativat tiivistyakseen kierretiivistetta eli tunnetummin
kierrelimaa. Kierretyyppi on mainittu kenttalaitteen tyyppikuvissa, asennusoh-
jeessa tai laitteessa itsessaan. Usein laitteiden mukana tulee viela erillinen poh-
jatiiviste, jota on muistettava kayttaa. Varsinkin suorakierre eli G-kierre vaatii tii-

vistyakseen liitin tyypista riippuen pohjatiivisteen tai O-rengas tiivisteen.

3.6 Kaapelointi

Kaapelointi on urakkavaiheista yksi aikaa vievimmista toista ja se kestaa koko
projektin ajan. Kaapelointi koostuu paasaantoisesti runkokaapeloinnista ja kent-
talaitekaapeloinnista. Kaapelointi kuulostaa hyvin yksinkertaiselta asialta, mutta

siihenkin on ajansaatossa rutinoitunut monia hyvaksi havaittuja tapoja.

Kaapelin kumpikin paa nimetaan huolellisesti kayttaen siihen tarkoitettua merk-
kausteippia ja permanenttitussia (kuva 11). Teippiin kirjoitetaan positio mista ja
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mihin kaapeli vedetaan. Positiot selviavat kaapelinvetolistasta. Kaapeloitaessa
on huomioitava kunkin kaapelin kasittelylampotila, joka yleisesti on minimissaan
-15 °C. Teollisuuden kohteet sisaltavat paljon paikkoja, jotka ovat ulkona saan
armoilla. Taman takia kaikki kaapelin paat tulee teipata umpeen vedon lopuksi
(kuva 11). Talla estetdan veden paasy kaapelin sisalle. Lisaksi itse merkkaus-
teippi on suojattava erillisella kirkkaalla teipilla, jos on vaarana, etta kaapeli paa-
see olemaan kauan ulkona marissa olosuhteissa. Jokaisesta kaapelista kirjataan

ylos sen vetopituus ja toimitetaan eteenpain esimerkiksi ryhman karkimiehelle tai

tyonjohdolle.

EEES

KUVA 11. Kaapelinpaiden suojaus ja merkinta.

Teollisuuskohteissa kaapelointi pyritaan aina toteuttamaan mahdollisimman siis-
tisti. Niin runko- kuin kenttalaitekaapeloinnissakin signaali- ja jannitekaapelit tulee
pitda erillaéan vetamalla ne omille hyllyilleen. Kaapeloitaessa hyllyjen risteavia
kohtia tai poistuttaessa hyllylta, kaapelit tulee vieda aina alakautta pois hyllylta
(kuva 12). Nain valtytddn seuraavien vedettdvien kaapelien hankaaminen ja
mahdollinen kaapelivaipan rikkoutuminen. Hypattaessa esimerkiksi vaakahyllylta
pystyhyllylle, on pidettava huoli, ettei mutka mene tukkoon. Kaapelin tulee kulkea

kaapelihyllyn ulkolaidasta ulkolaitaan ja sisélaidasta sisalaitaan.
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Kaapelit tulee sitoa hyllyille siisteissa neljan kaapelin nipuissa tai mattona riip-
puen tilan maarasta. Vaakahyllyissa sidonta voi olla harvemmin valein (esimer-
kiksi 3 metrid), mutta pystyhyllyissa sidonta tulee toteuttaa hyllyn joka toiseen

pienaan. Pystyhyllyissa sidonta tulee toteuttaa kaarikiinnikkeilla.

v

————] 7

|
[ i = ——

KUVA 12. Oikeaoppisesti toteutettu kaapelointi.

ATEX-alueilla luonnostaan vaarattomien piirien (Exi) kaapelointi tulee aina toteut-
taa sinivaippaisella kaapelilla. Kaapeloinnin on kuljettava koko matka aina kent-
talaitteelle asti omalla hyllylldaan erossa muista piireista ja sahkonsyottokaape-
leista. Exi-piirin ja muiden piirien kaapeleiden valilla on aina toteuduttava vahin-

tdan 300 mm ilmavali tai muu mekaaninen suojaus (kappale 3.4.2).
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3.6.1 Runkokaapelointi

Runkokaapelointi tapahtuu automaatiotilan tai ristikytkentatilan ja kenttakoteloi-
den valilla. Se on samalla myos yksi raskaimmista vaiheista kaapeleiden pituu-
den ja koon vuoksi. Runkokaapelit ovat yleisesti prosessiteollisuudessa 12-64
parisia kuparijohdinkaapeleita. Uudemmissa laitoksissa runkokaapelointi on voitu
toteuttaa kayttaen optista kuitua, mika helpottaa runkokaapelointia urakkavai-

heena huomattavasti.

Runkokaapeloinnin yhteydessa vedetaan myos mahdolliset apujannitekaapelit
sahkotilasta kenttakoteloille. Nama kaapelit ovat tyypillisesti yksi- tai kolmevai-

heisia kuparikaapeleita riippuen vetomitasta ja asennusolosuhteista.

3.6.2 Kenttalaitekaapelointi

Kenttalaitekaapelointi on yleisena kasitteena kenttakotelolta aina kenttalaitteille
tapahtuvaa kaapelointia, joka koostuu niin signaalikaapeleista, apujannitekaape-
leista kuin ilmaletkuista. Vaikka signaali- ja apujannitekaapelit tulee pitaa aina
erillaan toisistaan ja mieluiten omilla hyllyilldan se ei aina ole taysin mahdollista
kenttalaitteiden paassa. Tama johtuu kenttalaitteiden sijoitteluista, jotka voivat
olla usein sijoitettu hyvinkin hankaliin paikkoihin. Jos laitteelle paasyssa taytyy
kayttaa yhta samaa reittia, on varmistuttava, etta kaapelit kulkevat erillaan toisis-

taan riittavalla ilmavalilla.

Kenttalaitekaapelointia tehdaan usein ennen kuin kaapelireitit itse kenttalaitteille
ovat taysin valmiit. Tasta syysta kaapeloijan on arvioitava kenttalaitteen paahan
jatettavan kaapelin pituus huolella, ettei kaapeli ole liian lyhyt kaapelireitin val-
mistuttua laitteelle. Hyvana esimerkkina voidaan pitaa pinnanmittausantureiden
kaapelointia. Sailidihin tulevat anturit ovat usein pitkia ja niille on tasta syysta ja-
tettava ylimaaraista kaapelia vahintaan niiden pituuden verran, joka voi olla jopa
4 metrid. Kenttalaitekaapeloinnissa on myos huomioitava mahdolliset lampdlaa-
jenemat. Varsinkin petrokemian laitoksissa kenttalaitteet voivat sijaita korkeiden
sailididen/kolonnien kyljessa, jotka lampdlaajenevat. Taman takia, kun kaapeli
vedetaan kiinteasta pinnasta kolonnin kylkeen, on siihen jatettava tarpeeksi yli-
maaraista kaapelia, ettei se katkea tapahtuvan lampolaajenemisen aikana.
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3.7 Kytkennat

Kaapeleiden kytkennat voidaan jakaa kahteen eri osioon, jotka ovat kenttakote-
loiden seka jarjestelmakaappien kytkennat ja kenttalaitteiden kytkennat. Instru-
mentoinnissa kaikkia kenttalaitteita ei ohjata pelkastaan sahkoisen signaalin
avulla, vaan osa venttiileista voi olla pneumaattisia. Talléin niitd ohjataan instru-
mentti-ilman avulla. Kytkennat koostuvat siis kaapeleiden ja letkujen kytken-

noista.

Erityisesti on huomioitava kaapelinpaan valmistelu kytkentaa varten. Oikeaoppi-
nen teippaus, paateholkitus seka hairiosuojajohtimen sukitus on toteuduttava,
jotta kytkennan kayttdika voidaan maksimoida ja mahdolliset virheet poissulkea.
Yleisimpia kaytettavia instrumentointikaapeleita ovat KIAAM ja MACM. KJAAM
kaapelissa parin punainen johdin on positiivinen ja sininen johdin negatiivinen.

Liséksi kaapelissa on hairidnsuojajohdin ja parin hairiésuojajohdin (kuva 13).

KUVA 13. KIAAM kaapelin oikeaoppinen valmistelu.
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MACM kaapelissa musta johdin on positiivinen ja sininen negatiivinen. Lisaksi
siina on konsentrinen maajohdin, joka kiertda kaapelin sisavaippaa. On erityisen
tarkeaa valmistella kaapelinpaa oikein ennen kytkentaa, ettei konsentrinen maa-

johdin ja hairidbnsuojajohdin paase kosketuksiin keskenaan (kuva 13).

KUVA 14. MACM kaapelin oikeaoppinen valmistelu.

Kaapeleiden johtimien kytketaan aina joko ruuvi- tai jousiliittimiin. Ruuviliittimiin
kytkettdessa on monisaikeiset johtimet paatettava paateholkkeihin (kuva 15).
Jousiliittimissa paateholkkeja ei tule kayttaa. Myos holkkitiivisteen kierteen tyyppi
on varmistettava, etta se on yhteneva kytkettavan laitteen kanssa. Yleisimmat

kaytettavat kierretyypit ovat kaapelilapivienneisa M, PG, G-, R- ja NPT-kierteet.
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KUVA 15. Paine-ero lahettimen kytkenta.

Kytkettaessa kaapeleita ATEX-alueella, kytkijan tulee olla tietoinen, mika rajah-
dyssuojausrakenne kytkettavalla laitteella on (kappale 3.3). Laitteiden kyljessa
on ATEX-standardin mukainen stanssaus, josta selviaa, onko laitteen suojausra-
kenne esimerkiksi Exi vai Exd (kuva 7). Merkittavin ero tulee laitteiden kaapelila-
pivienneissa eli holkkitiivisteissa, joiden tulee olla kyseiselle laitteelle sopivia.
Holkkitiivisteessa on oltava laitetta vastaava stanssaus (kappale 3.5.1), eli esi-
merkiksi Exd-laitteelle Exd-tyypin holkkitiiviste. Toinen huomioitava asia kytketta-
essa varsinkin Exi-piireja on piirien erotus toisistaan. Kaikissa tilanteissa Exi-piirin
ja ei Exi-piirin johtimien valinen ilmavali tulee olla > 50 mm. Jos kytkettaessa on

pelkastaan Exi-piirin johtimia, tulee ilmavalin olla > 6 mm.

3.7.1 Kenttakoteloiden ja jarjestelmakaappien kytkennat

Runkokaapelit kytketaan aina kytkentakoteloon tai jarjestelmakaappiin, jotka ovat
kiinteitd asennuksia (kuva 16). Taman takia kaapeleihin ei tarvitse jattaa huol-
tosilmukkaa. Huoltosilmukan tekemisesta on kerrottu kappaleessa 3.7.2. Vieta-

essa kaapelit tai mahdolliset letkut kaappien sisalle on niihin jatettava niin paljon



33

varaa, etta ne yltavat mihin tahansa liittimeen kaapin sisalla. Kytkijan on myos
suunniteltava kaapeleiden kytkeminen huolellisesti ennen toiden aloittamista,
koska usein kytkettavia kaapeleita on paljon ja tilaa hyvin vahan. Runkokaapelei-
den kytkentad kannattaa toteuttaa liukuhihnatyona, eli valmistella kaapelit teke-
malla yksi tydosuus kerrallaan. Esimerkiksi ensin kaikkien johtimien foliosuojan
kuorinta, hairidsuojajohtimien sukitus, johtimien kuorinta ja sitten vasta kytkenta.

Johtimet kytketaan kytkentakaavioiden mukaisesti niille osoitetuille paikoille.

KUVA 16. Runkokaapeleiden nousu ja kytkenta jarjestelmakaappiin.
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Kaapeleiden hairidsuojajohtimet kytketaan jatkuvaksi aina kenttakotelolta laitok-
sen paamaadoituskiskolle asti. Nain mahdollinen kaapeliin aiheutuva hairio siir-
retaan mahdollisimman kauas kenttalaitteista. Kenttalaitteen paassa hairidonsuo-
jajohdin jatetaan kelluvaksi. Nain menetellaan niin rajahdysvaarallisten kuin tur-
vallisten alueiden kaapeloinnissa. ATEX-alueella kenttalaitekaapelin maadoitus-
johdin kytketaan kenttakotelon paassa niin Exi- ja ei-Exi-piirin kaapeleissa. Itse
kenttakotelot ja jarjestelmakaapit kytketaan laitoksen maadoituskiskoon erillisella
maadoitusjohtimella. Jarjestelmakaappiin kytketdan viela erillinen hairionsuoja-

johdin, joka kaapeloidaan hairionsuojakiskolle.

3.7.2 Kenttalaitekytkennat

Suurinta osaa kenttalaitteista ei asenneta kiinteasti. Vaan niiden paikka saattaa
muuttua vuosien saatossa, kun laitosta huolletaan. Taman vuoksi niille on jatet-
tava huoltosilmukka, joka hyvan asennustavan mukaan toteutettaessa on halkai-
sijaltaan noin kytkijan nyrkin kokoinen ja pituudeltaan noin 500 mm. Kaapeleiden
vienti tulee toteuttaa aina alakautta kenttalaitteeseen ja jos tama ei ole mahdol-
lista on kaapeliin jatettava ns. hanhenkaula, joka esta veden kertymisen lapivien-
tiin ja mahdollisesti ajan saatossa laitteeseen. Kaapelin johtimet kytketaan lait-
teeseen piirikaavion ohjeiden mukaisesti ja kaapelin paa valmistellaan huolelli-

sesti kytkentaa varten (kappale 3.7).

Kenttalaitteen toimintatavan ollessa pneumaattinen on ilmaliitinta asennettaessa
huomioitava liittimen kierteen tyyppi. Kierretyypeista puhutaan enemman kappa-
leessa 3.5.3. Aivan kuin prosessiliitannoissakin, kartiokierteellisten (R ja NPT)
liittimien tiiveys tulee toteuttaa lisaamalla liittimien kierteeseen kierretiivistetta. ll-
malla toimivia kenttalaitteita ovat paasaantoisesti vain venttiilien toimilaitteet.
Venttiilia ohjattaessa ilmalla auki ja kiinni, on varmistuttava, etta ilmaletkut asen-
netaan toimilaitteen oikeille puolille. Suunnitellusti venttiilia auki ohjaava ilma kyt-
ketaan toimilaitteen puolelle, mika myos ohjaa venttiilin auki. Tama selviaa vent-
tiilin ohjeista tai joskus se on merkattu venttiilin kylkeen. Myos tutkimalla venttiilia

sen voi havaita toimilaitteen karan asennosta tai erillisesta asennoittimesta.

ATEX-alueiden Exi-piirien kenttalaitekaapelin maadoitusjohdinta ei kytketa vaan
se jatetaan kelluvaksi laitteen sisaan. Exd-piirien kaapeleiden maadoitusjohtimet
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kytketaan laitteeseen sille tarkoitettuun liittimeen. Myos Exd-laitteen runko tulee
maadoittaa erillisellda maadoitusjohtimella. Exi-laitteiden runkoa ei tarvitse maa-
doittaa, elleivat laiteohjeet sitd vaadi. Hairionsuojajohtimet jatetdan kelluviksi
kummankin piirin laitteiden paassa. ATEX-alueiden kaapelien kayttamattomat
johtimet tulee aina eristaa luotettavasti kayttamalla siihen tarkoitettua paatetta
(kuva 17). Pelkka johtimien paiden teippaus ei riita (SFS-EN 60079-14, 59).

oV

KUVA 17. Exi-piirin oikeaoppinen kytkenta MACM kaapelilla.
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3.8 Kayttoonottomittaukset

Kayttddnottomittauksia ei Sahkoéturvallisuuslain 43 § mukaan tarvitse tehda lait-
teistolle, joka on nimellisjannitteeltaan alle 50 V a.c. tai 120 V dc. Tahan lukeutuu
suurin osa instrumentoinnin laitteista, jotka ovat joko aktiivisia ja toimivat 24 V dc.
apujannitteella tai passiivisia ja saavat 24 V dc. kayttojannitteensa itse silmu-
kasta. Kuitenkin jotkin prosessiteollisuuden laitokset edellyttavat omassa asen-

nusstandardissaan, etta jokaiselle kaapelille suoritetaan kayttoonottomittaukset.

Kayttoonottomittaukset eli kaapelin suojajohtimen jatkuvuus seka eristysresis-
tanssimittaus tulee tehda jokaiselle jannitesyottokaapelille, jotka ovat nimellisjan-
nitteeltaan yli 50 V a.c. tai 120 V dc. Mittauksista tehdaan mittauspoytakirjat. Mit-
taukset tulisi pyrkia tekemaan kyseisessa jarjestyksessa. (SFS 6000-6:2022, 8—
15)

Suojajohtimen jatkuvuus mitataan kaapelityypin mukaan PE-johtimesta ja/tai FE-
johtimesta. Mittaus tehdaan jannitteettomana ja vahintaan 200 mA virralla. Kar-
keaa arviointia varten tyypillinen arvo 1,5 mm? kuparijohtimelle noin 0,0115 Q/m
eli 100 metrin kaapelille noin 1,15 Q. Mita pienempi johdin poikkipinta-ala on, sita

suurempi on sen resistanssi. (Kauppila & Saarelainen 2018, 21)

Eristysresistanssimittaus mitataan jannitteisten johtimien valilta seka jannitteisten
johtimien ja maadoitusjohtimien valilta. Mittaus tehdaan jannitteettomana. Kolmi-
vaiheisissa jannitteensyottokaapeleissa jannitteiset johtimet L1, L2, L3 ja N yh-
distetaan ja ne mitataan kaapelin PE-johdinta vasten (kuva 19). Yksivaiheisessa
syoOttokaapelissa L1 ja N johtimet yhdistetaan ja ne mitataan kaapelin PE-johdinta
vasten. Mittauksen koejannitteena kaytetaan kuvan 18 mukaisia arvoja, mitatta-
van piirin nimellisjannitteesta riippuen. Kuvassa 18 on myds maaritelty sallitut mi-

nimiarvot mittauksille.

Virtapiirin jinnitejirjestelma tai Koejinnite (tasajdnnite) Eristysresistanssin minimiarvo
nimellisjinnite
\ MQ
SELV ja PELV 250 0,5
Enintiin 500 V FELV mukaan luettuna 500 1,0
Y1i 500V 1000 1,0

KUVA 18. Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot (SFS 6000-6:2022, 10).
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Signaalikaapeleissa kaapelin jannitteiset johtimet eli niin sanotut parit yhdistetaan
ja ne mitataan FE-johdinta vasten. Mittaus tehdaan 250 V dc. Jannitteella ja eris-
tysresistanssin pienin sallittu arvo on 0,5 MQ. (SFS 6000-6:2022, 8—15) Mittaajan
on oltava tietoinen, onko kaapelin toinen paa jo kytketty. Tama on Tarkeaa var-
sinkin rajahdysvaarallisten alueiden kaapeleiden kanssa, koska tehtava mittaus

voi vahingoittaa kenttalaitteita.

L1 L
L2 -~
L3 P
N o

PEN PE
o]

KUVA 19. Havainnekuva eristysresistanssimittauksesta (Kauppila & Saarelainen
2018, 26).

Rajahdysvaarallisten alueiden luonnostaan vaarattomien piirien (Exi) kaapelit tu-
lee mitata ja mittauksista tulee tehda mittauspoytakirjat. Tehtavat mittaukset ovat
suojajohtimen jatkuvuus ja eristysresistanssimittaus. Exi-piirien eristysresistanssi
tulee mitata 500 V a.c. tai 700 V dc. jannitteelld. Kaapelin eristysresistanssi tulee
olla yli 1,0 MQ, jos kayttaja ei ole muuta maaritellyt. (SFS-EN 60079-17:2014,
22-24). Muiden laitteiden, kuten Exd tai Exe signaalikaapeleita ei tarvitse mitata.
Niiden kanssa menetellaan samalla tavalla kuin vaarattoman alueen signaalikaa-
peleiden kanssa. Kuitenkaan kyseisten kaapelien mittaamisesta ei ole haittaa ja

jotkut laitokset asennusstandardissaan maarittelevat sen tehtavaksi.
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3.9 Urakoitsijan asennustarkastukset

Urakoinnin lahestyessa loppua aletaan jarjestelmalle suorittaa piirikohtaisia 1/0-
koestuksia, toiminnallisia testeja ja varmennustarkastuksia. Kyseisissa proses-
seissa todetaan, etta laitteet on asennettu seka kytketty oikein ja ettd ne toimivat

suunnitelmien mukaisesti aina kentaltd DCS-jarjestelman naytdlle.

3.9.1 1/0 Piirikoestus

I/O-koestus tehdaan pareittain niin, ettd toinen koestaja on DCS-jarjestelman
paassa tietokoneella ja urakointilikkeen edustaja kiertaa kenttalaitteiden luona.
Kommunikointi tapahtuu radiopuhelimen avulla. Koestusvalineena toimii kentta-
laitteen suunnitellusta toimintatavasta riippuen esimerkiksi HART-kommunikaat-
tori (joka on instrumentoinnissa yleisesti kaytettava tiedonsiirtoprotokolla), mil-
liampeeri simulaattori tai yleismittari. Koestus tehdaan simuloimalla kenttalaitteen
toimintaa ja todetaan piirin toimivuus aina DCS-jarjestelman naytdlle asti. Simu-
loinnin lisaksi koestaja tarkistaa laitteen viritykset ja laiteposition. Koestuksen yh-
teydessa tehdaan myos mahdollisesti toiminnallisia testeja kenttalaitteen tyypista

riippuen (kappale 3.9.2).

Mikali laitteiden toiminnassa ilmenee virheita, erillinen resurssi tulee ne korjaa-
maan, ettei koestustahti hidastu. Poikkeuksena kuitenkin pienet ja selvat asen-
nus- ja kytkentavirheet kuten polariteetin kaanto tai I0ysat liitokset. Nama ovat

koestajan nopeampi korjata itse, kuin odottaa toisen asentajan saapumista.

3.9.2 Toiminalliset testi

Toiminnallisissa testeissa koekayttojen aikana tai koestuksen yhteydessa tarkas-
tetaan kenttalaitteiden toiminta muutenkin kuin vain simuloimalla piiria. Esimer-
kiksi venttiileille tehdaan kalibrointiajot seka niiden ohjaustoimintojen, rajojen ja
turvasuuntien toimintaa varmistetaan. Pinnanmittaus antureiden toiminta tarkas-
tetaan esimerkiksi veteen upottamalla. Kenttalaitteille tehdaan siis loppusaato ja
mahdollinen uudelleenkalibrointi, jolla varmistetaan laitteiden toimintavalmius lo-

pullista kayttéa varten.
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3.9.3 Varmennustarkastukset

Varmennustarkastukset pidetaan aina urakassa, joka sisaltaa sahkolaitteistoja eli
kaytannossa nimellisjannitteeltaan yli 50 V a.c. tai 120 V dc. laitteita ja/tai rajah-
dysvaarallisen alueen asennuksia. Taysin puhtaassa instrumentointiurakassa,
joka toteutetaan ei rajahdysvaaralliselle alueelle, varmennustarkastuksia ei tar-
vitse pitaa. Varmennustarkastuksissa urakoitsija kiertaa tilaajan ja kolmannen
(tarkastaja) osapuolen kanssa asennukset 1api ja toteaa ne suunnitelmien mukai-
siksi ja oikein toteutetuiksi ennen kayttoonottoa ja luovutusta. Varmennustarkas-
tuksissa luovutetaan myos kayttoonottomateriaali tilaajalle, kuten mittauspoyta-

kirjat kaapeleista ja mahdollisten ATEX-hankintojen dokumentit seka sertifikaatit.
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4 POHDINTA

Opinnaytetyona luotiin toimiva tydohje teollisuusautomaation instrumentointiura-
kointiin. Alalla ei ole aiemmin ollut helposti I10ydettavissa ohjeistusta tai perehdy-
tysta urakointipuolelle, vaan uusien tyontekijoiden perehdytys on jaanyt koke-
neempien asentajien ja tyonjohdon harteille. Tama on muun muassa hidastanut
kokeneiden asentajien tyoskentelya ja pahimmillaan aiheuttanut selvia asennus-

virheita tydmailla, joita on jouduttu korjaamaan jalkeenpain.

Alan kokeneiden ja vanhojen asentajien tydomenetelmat, voivat myos olla jo van-
hentuneita tapoja toteuttaa jotkin asennukset. Kunnollinen tydohje auttaa koko
yritystd pysymaan aallon harjalla siind, kuinka asennukset tulisi toteuttaa. Silla
pystytaan myods varmistumaan, etta sama tieto kulkee jokaiselle asentajalle ja
nain koko yrityksen toiminta olisi yhtenaista ja asennusjalki samanlaista. Kysei-
nen opinnaytetyd toimii myds hyvana tydohjepohjana tulevaisuudessa, kunhan
sita vain pidetaan ylla ja paivitetdan saannollisesti uusilla ja hyvaksi havaituilla

tiedoilla ja kuvilla.

Tyoohjeen avulla uudet tydntekijat saadaan perehdytettya jo ennen tydmaalle as-
tumista, jolloin heilla on peruskasitys siitd minka kanssa ja minkalaisia toita he
tulevat tekemaan. Jos jokin asia jaa mietityttamaan voi ohjeeseen aina palata
etsimaan ja muistelemaan kuinka asennukset tulee suorittaa. Myos kokeneem-
mat asentajat voivat vertailla omia toimintatapojaan ohjeeseen ja 16ytaa uusia
entista nopeampia tapoja suorittaa tydnsa. Sama patee alan tyonjohtoon ja suun-
nittelijoihin, jotka voivat saada ohjeen luettuaan paremman kasityksen siita,

kuinka alan urakoitsijat nakevat asennustekniset asiat kentalla.
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