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Ké&esoleva magistrio0 eesmargiks on anda Ulevaade veepuhastuse automaatikaststeemi
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Pedepar:

HeJ’IL 3TOM pa6OTBI 03HAKOMUTBLCS C aBTOMAaTH3alMeW OYMILEHUS BOALI B MEAULIMHCKOM
YUYPCIKKACHUH. Tounee pacCMOTPEThL PCHICHUC HpO6JI€MBI aBTOMAaTHU3allui OYHIIICHUA BOJBI

B CeBepo -DCTOHCKOI perrnoHanbHol 6onbHuie, C Kopiyce.

PabGora paccMmaTpuBaeT MPOEKT aBTOMATH3alMU OYMILNEHUS BOJbBI, Bce TpeOOBaHUS U
CTaHJIapThl AJIsl €r0 BBINOJIHEHUS. B pabore oOcyauau MpOMBIIUICHHbBIH KOHTPOJIEP, €T0
JOTIOIbHUTEIbHBIE MOJYJIM, ONEpaTOPCKUE MaHeNu, 3JIEKTPO-U aBTOMATH3ALMIO IIUTa
oOopynoBaHus  ouuieHUs BoJbl. [IporpaMMy  NpPOMBILUIEHHOTO  KOHTpOJLIEpa
CHaOXEHHYIO PYKOBOJCTBOM YyIpaBieHUsd. OCIOoKHAET 0OBEKT TO, YTO B MEIUIIMHCKHX
YUPEXKACHUSIX JCHCTBYIOT BBHICOKHE TpeOOBaHHS K pabOTOCHIOCOOHOCTH M HAJEKHOCTH K
BHEIIHUM CHTYallMsIM, YTO BO3JIOTaeT OOJIBIYI0 OTBETCTBEHHOCTh Ha aBTOMAaTH3aIuio. B

KOHIIE pabOThI pacCMOTPHUM cucTeMy B pabote ¢ deBpains 2014 rona.

B mosicHeHusX BBINMMCAaHBI BaKHEUIIHME MapaMeTpbl 00OpYIOBaHUS U OCHOBHBIE CXEMBI.
HomunaneHast »Hepreruveckass ycraHoBka 3,7KB, HOMUHaJbHOE  HamNpsHKCHHE
3*230/400B, cucrema npoBoaku TN-S. [y mporpaMMUpOBaHKs 3aIT9acTei HCIIOIb30BAHO
norpammuoe obecrnieuenre Simens SIMATIC TIA Portal V11 u Danfoss MCT 10. Ilpu
NPOEKTUPOBAHUU  DJICKTPO-M  aBTOMATH3ALMIO IUTa HCIOJB30BAaHO MOTPAaMMHOE

ob6ecrieuenne AutoCAD.
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Summary:

The purpose of this thesis is to describe water treatment automation in medical facility. In
detail there is covered how water treatment automation system of Unit C in North Estonian
Regional hospital is being solved. As a result of this water treatment automation system is
being designed. The given task is complex due to high reliability and immunity
requirements for water treatment in medical facility. This system is required to be very

liable.

Present thesis is describing water treatment automation system design and implementation
processes plus requirements and standards for this project. Furthermore there is specified
following topics — programmable logic controller (PLC) with additional modules, human
machine interface (HMI), water treatment devices plus electrical and automation

switchboard. Programmable logic controller programs are represented as algorithms.

Important parameters and principle or design schemes are represented with each device.
Nominal power of electrical installation is 3,7 kW, rated voltage is 3x230/400 V and
electrical supply system is TN-S. Computer programs Siemens SIMATIC TIA Portal V11
and Danfoss MCT 10 are used for programming devices. Layout and electrical design of

electrical and automation switchboard is designed using AutoCAD.
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1. EESSONA

Loputdd teema anti vélja firma OU Systex poolt ja t66 tegemiseks vajaliku informatsiooni
ning algandmed sain samuti sealt. Tdnan enda juhendajat Madis Lehtlat ja projektijuhti Peeter
Uustali firmast OU Systex asjalike soovituste ning kommentaaride eest.

Magistritdé teema on valitud autori isiklikust huvist automaatika ja protsessijuhtimise
siisteemide vastu. Veepuhastuse automaatikasisteem valmis firmade OU Systex ja
Aquatehnika [1] OU koostdos. Firma Aquatehnika osaks oli veepuhastusseadmete tarnimine

ja paigaldamine. Systexi lesandeks oli veepuhastussiisteemi automatiseerimine ja juhtimine.
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2. LUHENDID

1. EDI - Elektrodeionisatsioonimooduliga pdérdosmoosi tehnoloogial pGhinev
veepuhastusseade

DI — P66rdosmoosi tehnoloogial pdhinev veepuhastusseade

PLC - Programmeeritav toostuskontroller

RFI — raadiosageduslikud hairingud

USB - Universaalne jarjestiksiin

UV - Ultraviolett

N g s~ w D

PID - Proportsionaalne - integraalne - tuletuslik
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3. SISSEJUHATUS

T60s kasitletakse tsentrifugaalpumpade elektriajamite sagedusjuhtimist, mis on t&napédeval

uheks energeetiliselt tdhusaimaks viisiks veetrassi rohu reguleerimisel.

Puhta vee tootmisel on poérdosmoosi tehnoloogia Usnagi levinud, eriti seetdttu, et protsessi
kéigus ei kasutata kemikaale. Antud tehnoloogiat kasutatakse laialdaselt veepuhastuses ja
mereveest joogivee tootmisel. Kdne all olev veepuhastussiisteem hdlmab kahe erineva
puhtusastmega veepuhastusslisteemi juhtimist ja protsessi-, nivoo-, kulu- ja alarmisignaalide
edastamist toostuskontrollerisse ja sealt edasi kohalikku keskarvutisse, kus toimub susteemi
pidev seire. Keskarvutis toimub veepuhastusprotsessi andmete ja vadrtuste pidev

arhiveerimine ning analiiisimine.

Automaatikasuisteemi projekteerimise peamine keerukus seisneb toostuskontrolleri ja selle
lisade sh. operaatorpaneeli programmeerimisel ning seadistamisel. Vaatluse all on ka
sagedusmuunduri juhtimine ja funktsioonid. PG&hilisteks tddvahenditeks olid firma Siemens
TIA Portal V11 tarkvarapakett, raalprojekteerimispakett AutoCAD ning hilisema seadistamise
kédigus veel sagedusmuunduri seadistusprogramm Danfoss MCT10. Elektri- ja
automaatikakilbi joonised ja elektriskeemid said tehtud joonestustarkvaras Autocad.
Toostuskontrolleri, operaatorpaneeli ja lisamoodulite seadistamiseks kasutati nende tootja
tarkvarapaketti (TIA Portal V11). Toostuskontrolleri ja lisamoodulite programmeerimine
toimus kontrolleri  pdhimoodulil paikneva Ethernet kohtvdrgu pistikupesa kaudu.
Operaatorpaneeli programmeerimiseks kasutati samuti selle Ethernet’i Uhenduspesa.

Sagedusmuunduri programmeerimine toimus universaalse jarjestiksiini (USB) kaabli kaudu.

Kéesoleva magistrioé eesméargiks on tutvustada veepuhastuse automaatikasusteemi ja luua

to6vahendeid, mis vBimaldaksid ka tulevastel projekteerijatel sarnaseid tlesandeid paremini
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ning kiiremini lahendada. Struktureeritumalt késitleb neid iga jargnev peatikk k&esolevas

t00s.
Magistritdé pohiosa jaguneb neljaks erinevaks peatukiks.

Esimene osa annab iilevaate t66s kisitletud veepuhastussiisteemist. Uldisemalt kirjeldatakse
slisteemi Ulesehitust ja selle komponentide vajalikkusest antud susteemi. Ststeemi toimimist
kirjeldatakse selle eskiisiga. Antakse Ulevaade veepuhastusseadmetest ja nendes kasutusel
olevast tehnoloogiast ning réhutdstepumpade pdhiparameetritest ja totkarakteristikutest. T60s
kirjeldatakse valmimisel kasutatud néudeid ja nende seost antud susteemiga. Samas peatkis
kéasitletakse veel tsentrifugaalpumpade sagedusjuhtimist ja energiasadstu vdimalusi selle

juures.

Teine o0sa keskendub veepuhastuse automaatikastisteemi komponentide Kkirjeldamisele.
Vaadeldakse valitud td6stuskontrolleri, operaatorpaneeli ja lisamoodulite p&himdtteid,
funktsioone ja omadusi. Valja on toodud protsessi juhtimiseks vajalike andurite tahtsamad
omadused. Kirjeldatakse elektri- ja automaatikakilpi kuhu on koondatud kogu

automaatikasisteemi juhtimine. Lihidalt antakse llevaade Kilbiga seonduval elektriohutusel.

Kolmas osa keskendub programmeeritava kontrolleri tarkvarale poolele. Sissejuhatavalt
vaadeldakse programmeerimiskeskkonda TIA Portal V11, kus todstuskontroller,
operaatorpaneel ja lisamoodulid programmeeritud on. Kirjeldatakse kontrolleri sisendite ja
véljundite kasutamist ning nendesse thendatud komponente. Antakse ulevaade kontrolleri ja
operaatorpaneeli ning kontrolleri ja keskarvuti vahelisest sidest, selle vajalikkusest ja
toimimise p&himdtetest. Detailsemalt peatutakse operaatorpaneeli visualiseerimisrakendusel

ning antakse Ulevaade operaatorpaneeli erinevatest kuvadest ja nende vdimalustest.
Neljas osa kirjeldab elektri- ja automaatikakilbi sisetemperatuuri arvutusi ja analGusi.

Lisadest leiab elektri- ja automaatikakilbi teostusjoonised, pilte kilbist ja veepuhastusstisteemi
ruumist.
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4. VEEPUHASTUSSUSTEEM

4.1 Ulevaade

To0s kasitletav veepuhastussusteem, mis on kujutatud eskiisina joonisel 4.1, paikneb
meditsiiniasutuse veepuhastusruumis. Slisteemi peamised osad on elektri- ja automaatikakilp,
mahutid, pumbad, Klapid, andurid ning p66rdosmoosi ja elektrodeionisatsiooni tehnoloogial

pbhinevad veepuhastusseadmed.

Vee puhastamine toimub kahes erinevas puhtusastmes ja seda kahes erinevas
veepuhastusseadmes. Puhtam aste p&hineb pdordosmoosi ja elektrodeionisatsiooni
tehnoloogial (EDI). Teine, véhem puhtam aste, p&hineb vaid péérdosmoosi tehnoloogial (DI).
EDI tehnoloogia abil saavutatakse tlipuhas vesi. M6lema seadme tootja on Herco, EDI mudel
on UP 1100 (joonis 4.2 b) ja DI mudel UO 2000 ND (joonis 4.2 a).

Veepuhastusprotsessi juhtimiseks vajaliku informatsiooni saab tédstuskontroller sisenditesse
uhendatud anduritest ja sagedusmuunduri ning veepuhastusseadmete signaalidest. Vastavalt
etteantud programmile juhib kontroller véljundite kiilge Uhendatud seadmeid. Kontrolleri
killge on sidekaabliga (UTP, CAT6) uUhendatud operaatorpaneel, kus toimub veepuhastus
protsessi muutujate kuvamine, selle parameetrite méaramine ja diagnostika alarmide naol.
Kontroller edastab Modbus RTU protokolliga RS485 sideliidese kaudu keskarvutisse
protsessi moodtevaartused ja veateated. Keskarvuti poolt veepuhastussusteemi juhtimist ei

toimu.

Veepuhastuse automaatikasusteemi tilesanded on jargmised:

1. EDI ja DI mahutite nivoode juhtimine
2. EDI ja DI trassi rohkude hoidmine konstantsetena

15
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EDI mahuti ultraviolettlambi (UV-lambi) juhtimine

Mdodteandmete ja signaalide saatmine keskarvutisse

Mdodtevaartuste ja signaalide kuvamine operaatorpaneelil

Poordklapi juhtimine
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Joonis 4.1. Veepuhastuse automaatikaststeemi eskiis
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Joonisel 4.1 kujutatud eskiisil on néidatud veepuhastuse automaatikaskeemi toite-, side- ja
juhtimisiihendused ning veetrass. Jouosa skeemil kujutavad 2 sagedusmuundurit ja 4
rohutdstepumpa. Pumbad 1 ja 2 ning sagedusmuundur FC202 kuuluvad DI sisteemi. Pumbad
3 ja 4 ning sagedusmuundur FC102 kuuluvad EDI sisteemi. Pumbad téétavad vaheldumisi
intervalliliselt, nii on Uks alati reservis. Pehmendatud vesi liigub 0 korruselt médda torustikku
EDI ja DI veepuhastusseadmetesse ning sealt edasi vastavatesse plastmahutitesse.
R&hutdstepumba abil antakse puhastatud vesi mahutist tarbijani. Sagedusmuunduri, EDI, DI
ja pumpade t66d juhib tééstuskontroller.

Joonis 4.2. a) Podrdosmoosi seade UO 2000 ND [2],
b) Elektrodeionisatsiooniga pé6rdosmoosi seade UP 1100 [3]
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4.2 Veepuhastusseadmed

4.2.1 Poordosmoosisiusteem

Osmoosil pdhinevad peaaegu kdik looduslikud metaboolsed protsessid. Kui kaks erineva
kontsentratsiooniga lahust on eraldatud tksteisest pool-labilaskva membraaniga, siis suurema
kontsentratsiooniga lahus lahjeneb lahjema arvelt. Osmoos kestab kuni osmootiline tasakaal
on saavutatud [4]. Podrdosmoosi korral on protsess vastupidine ja selleks tuleb
kontsentreeritud lahusele avaldada lisarhku. Lisardhk peab olema marksa kdrgem, Kui
osmootne rdhk, mis tekib erinevate kontsentratsioonidega lahuste vahel. Osmootsest réhust
suurema rohu rakendamisel saab lahusti molekule suruda l&bi vett osaliselt labilaskva
membraani puhtasse lahusesse [5].

Poordosmoosiga veepuhastussiisteemi (DI) maksimaalne tootlikus on 2000 I/h, kaitseaste
IP54 ja toitetihendus 3 x 400V 50Hz [2]. J&rgnevalt on kirjeldatud selle siisteemi t60d.

Pehmendatud vesi juhitakse labi peenfiltri (5 um filter) ringluspumba veesegamise s6Ime.
Seal tdstetakse oluliselt vee rohku (13 — 15 baari), et see labistaks stinteetilise pool-labilaskva
membraani. K&rge rohu tdttu ainult osa vett (75 % veest) labib membraani. Ulejaanud osa (25
% wveest) veest juhitakse koos soolade, kolloidide, mikroobide ja pirogeenidega
kanalisatsiooni. Susteem t6otab ringprotsessina. Seadet labinud vesi kogutakse 1000 |
plastmahutisse, mis on varustatud tasemeandurite ja HEPA 6hufiltriga. RGhutdstepumba abil
juhitakse vesi kogumismahutist tarbijani [6].

4.2.2 Elektrodeionisatsioonimooduliga pé6rdosmoosisiisteem

Elektrodeionisatsiooniga pddrdosmoosiga veepuhastussiisteemi (EDI) maksimaalne tootlikus
on 1100 I/h, kaitseaste IP54 ja toitetihendus 400 V 50 Hz [3]. Jargnevalt on kirjeldatud selle

siisteemi t66d.

Pehmendatud vesi juhitakse labi peenefiltri (5 pm filter) ringluspumba veesegamise sGime.
Seal tOstetakse oluliselt vee rohku (13 — 15 baari ), et see labistaks stinteetilise pool-labilaskva
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membraani. Korge rohu tottu l&bib osa veest membraani. Ldbi tunginud vesi omab
elektrijuhtivust 5...15 uS/cm ja see suunatakse edasi EDI moodulisse, kus toimub soolade
eemaldamine. Sooladest puhastatud vesi on elektrijuhtivusega kuni 0,055 pS/cm. Osa
ulejd&nud wveest juhitakse koos soolade, kolloidide, mikroobide ja pulrogeenidega

kanalisatsiooni ning teine osa juhitakse ringiga uuesti membraanini [7].

4.3 Pumbad

Susteem koosneb neljast réhutdstepumbast, kus korraga todtavad 2 pumpa ja 2 on reservis.
Kasutusel on firma Ebara MATRIX 5-7T/1,5 pumbad (joonis 4.3). Pumba mootoriks on
1,5kW kahepooluseline 3-faasiline astinkroonmootor. Mahiste isolatsiooniklass on F ja pumba
uldine kaitseaste 1P55. Pumbal on kokku 7 tiivikut. T&htsamatest parameetritest annab

Ulevaate tabel 4.1.

Joonis 4.3 Pump Ebara MATRIX 5-7T/1,5 [8]

Tabel 4.1 Pumba Ebara MATRIX 5-7T/1,5 tehnilised andmed [9]

Parameeter Selgitus/méarkus
Mootori tlip 2 - pooluseline 3-faasiline astinkroonmootor
Vadimsus 1,5 kW
Kasutegur nimivéimsuse juures 84,2 %
Slinkroonkiirus 1500 p/min

Kaal 18,7 kg
Maksimaalne t66rohk 10 baari
Maksimaalne to6temperatuur 110 °C
Isolatsiooni klass F

IP klass IP55
Maksimaalne tookeskkonna temperatuur 40 °C
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Pumba graafikud nditavad pumba t66d erinevates toopunktides. Allolevad graafikud (joonis
4.4) iseloomustavad pumba imemiskdrguse ja vooluhulga, vdimsuse ja vooluhulga ning

kasuteguri ja vooluhulga vahelisi seoseid.

[xw) i

Joonis 4.4 Pumba tookarakteristik [9]

Joonisel 4.1 on kujutatud pumba té6vahemikku:
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Punktis 1 on pumba sagedus 36 Hz ja tootlikus 3,6 m/h, alla selle vaartuse laheb pump

puhketalitlusse. Punktis 2 on pumba sagedus 49 Hz ja tootlikus 4,9 m*/h.
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4.4 Veepuhastussiusteemi komponendid

Tabelis 4.2 on toodud EDI veepuhastussusteemi ja tabelis 4.3 DI veepuhastusslisteemi

komponendid.

Tabel 4.2 EDI veepuhastussisteemi komponendid

Nr. | Komponent Selgitus

1 EDI seade UP 1100

2 2 rohutdstepumpa Ebara MATRIX 5-7T/1,5

3 Mahuti temperatuuriandur Danfoss MBT 3560, 4...20 mA, 0...100 °C

4 | Veemahuti 500 I

5 Nivooandur Danfoss MBS 4510, 4...20 mA, 0...0,25 baari

6 Rd&huandur Danfoss MBS 3000, 4...20 mA, 0...10 baari

7 Kuluandur Huba Control Type 210, 0...20 mA, 5 - 85 I/min
8 UV-lamp Paigaldatud mahutisse, 40 W

9 Piirnivoo andurid (ujukid) Mahuti ala- ja Uletdituvuse indikaatorid

Tabel 4.3 DI veepuhastussusteemi komponendid

Nr. | Komponent Selgitus

1 DI seade UO 2000 ND

2 2 rohutdstepumpa Ebara MATRIX 5-7T/1,5

3 Mahuti temperatuuriandur Danfoss MBT 3560, 4...20 mA, 0...100 °C

4 | Veemahuti 1000 |

5 Nivooandur Danfoss MBS 4510, 4...20 mA, 0...0,25 baari

6 R&huandur Danfoss MBS 3000, 4...20 mA, 0...10 baari

7 Kuluandur Huba Control Type 210, 0...20 mA, 5 - 85 I/min
8 Piirnivoo andurid Mahuti ala- ja Uletaituvuse indikaatorid
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4.5 Automaatikasusteemi komponentide valik

45.1 Andurid

Automaatikasusteemi juhtimiseks ja reguleerimiseks on vaja mddte veepuhastusprotsessi
parameetrite vaartusi. MoOO6tmiseks on vaja kasutada erinevaid andureid. Projektis on

kasutatud réhu-, nivoo-, kulu-, piirnivoo- ja temperatuuriandureid.

EDI ja DI mahutites on mdlemas 2 piirnivoo andurit, mis signaliseerivad ule- ning
alatdituvust mahutites. Ruumi pdrandal on kanalisatsioon trapp, kuhu on paigaldatud

uputusandur, mis signaliseerib kanalisatsiooni ummistusest.

4.5.2 Programmeeritav toostuskontroller

Programmeeritav todstuskontroller (PLC) vB@imaldab siisteemis vajadusel paindlikult muuta.
Modulaarse PLC puhul saab juurde lisada laiendusmooduleid. Kontrolleri eluaja jooksul on
vBimalik programmi vastavalt muutustele tmber programmeerida seni, kuni tarkvara arendaja

selle versiooni jaoks mdeldud operatsioonisusteemi uuendustega kaasas kaib.

Programmeeritava kontrolleri kdsud salvestatakse mberprogrammeeritavasse pusiméalusse
(EEPROM), mis vOimaldab toitekatkestuse jarel naasta normaalse programmi taitmise juurde.
Lihtsamatel kontrolleritel on pusimalu véhem, vdimaldades vaid teatud suurusega
programme. Tavaliselt on méalu maht sdltuvuses sisendite ja valjundite arvust. Mone tootja
puhul vdib sama seeria odavamatel kontrolleritel olla ka vahem kasutatavaid valmis késke ja

funktsioone.

Vastavalt standardile IEC 61131 on PLC todstuslikku keskkonda mdeldud digitaalseid ja
analoogandmeid tdotlev elektrooniline susteem. Kasutaja programmeeritud Ulesannete,
loendamiste, tehete ja loogika hoidmiseks kasutatakse sisemist mberprogrammeeritavat
malu. Analoog- ja digitaalsisendite ning analoog- ja digitaalvaljundite abil juhitakse erinevaid
protsesse ja stisteeme [11].
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PLC-d on jarjest rohkem seotud erinevate sideseadmetega, see vOimaldab seadmete paremat
integreerimist susteemidesse, visualiseerimist ja kaughaldust. Selle tdttu on tdusnud ka
ndudmised PLC-dele. Operaator v6i kvalifitseeritud haldaja vdib tdnapdeval asuda tuhandete

kilomeetrite kaugusel hallatavast objektist.

Tehnilisest lesandest tulenevalt tuleb PLC paigaldada elektri- ja automaatikakilpi ning sinna
koondada k&ik veepuhastusprotsessi juhtimis-, jalgimis- ja modtesignaalid. PLC peab omama
piisavalt sisendeid ja valjundeid, et tagada kdik protsessi juhtimiseks vajalikud signaalid ja
juhtimisfunktsioonid. PLC peab olema modulaarne. PLC juhtimiseks tuleb kasutada
operaatorpaneeli, mis on sideliidese kaudu Uhendatud PLC-ga ja paigaldatud kilbi uksele.
PLC riistvara ja tarkvara peavad vastama standardile IEC 61131-3 [12].

Mootevéartused tuleb edastada Modbus RTU protokolli  kasutades keskarvutisse.
Veepuhastussiisteem peab side rikke korral autonoomselt edasi todtama. Kontrolleri

sidustalitluses jalgimine ei tohi segada stisteemi normaalset.

4.5.3 Operaatorpaneel

Operaatorpaneel peab olema piisavalt suur veepuhastusprotsessi — arusaadavaks
visualiseerimiseks. Operaatorpaneel peab omama sisemist alarmilogi ja kuvama hetkel
aktiivseid alarme. Omama vastavat IP klassi paigalduseks Kilbi uksele. Operaatorpaneel tuleb
uhendada sidekaabli abil (UTP, CAT6) toostuskontrolleriga.

Operaatorpaneelil tuleb kuvada:

1. Visuaalselt mahutite nivood

2. Numbriliselt analoogsuuruseid

3. Puutetundlikke nuppe erinevate automaatika komponentide sisse vai vélja lulitamiseks
4

. Alarme
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4.5.4 Elektri- ja automaatikakilp

Elektri- ja automaatikakilp AK2 peab olema antud keskkonnale sobiva IP klassiga. Kilpi tuleb
jatta 20% reservruumi. Kilpi on ette ndhtud ks peakaitseluliti ja igale ahelale voi seadmele
oma kaitseluliti. Kaitselllitite valikul l&htutakse seadmete maksimaalsest v@imsusest ja

selektiivsusest. Kaitsellilitid ja seadmed peavad olema tahistatud siltidega. Koik sissetulevad

kaablid Ghendada klemmliistule. Kilpi paigaldatavad komponendid on toodud tabelis 4.4.

Tabel 4.4 Kilpi paigaldatavad komponendid

Nr. | Nimetus Tootja, seade

1 | Toostuskontroller Siemens Simatic S7-1200 CPU1214

2 | Analoogmoodul Siemens Simatic S7-1200 SM1231 8Al

3 Analoogmoodul Siemens Simatic S7-1200 SM1231 4Al

4 Sidemoodul Siemens Simatic S7-1200 CM1241 RS422/485
5 Operaatorpaneel Siemens Simatic KTP400 Basic mono PN
6 | Toiteplokk Siemens Logo 230VAC/24VDC(2,5A)

7 Faasirelee Lovato PMW55 3x400VAC

8 | Voolu kontrollirelee Schneider Electric 0,15...1,5A

9 Sagedusmuundur Danfoss VLT AQUA Drive FC202

10 | Sagedusmuundur Danfoss VLT HVAC Drive FC102

4.6 Pumpade sagedusjuhtimine

Algselt oli sagedusmuundur mdeldud Uksnes mootori kiiruse sujuvaks reguleerimiseks.
Tanapdeval on sagedusmuundurid muutunud palju targemaks, vdimaldades juhtida mitte

ainult elektrimootorit, vaid ka selle kiljes olevat juhtimisobjekti. Sagedusmuundur vdimaldab

samas ka mootori Kiirust juhtida laias vahemikus ja seda vaga efektiivselt.

Astunkroonmootoriga juhitavate tsentrifugaalpumpade ja ventilaatorite puhul kasutatakse
enamasti sagedusjuhtimist. Sagedusjuhtimise kasutamisest tulenev majanduslik mdju avaldub
eelkdige tsentrifugaalpumpade kiiruse reguleerimisel, sest veevargis muutub tarbimine

pidevalt ning trassi rohku on vaja hoida Uhtlasena. Samuti muutub veetarve néadala I16ikes
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oluliselt — 66sel, hommikul, 8htul ja nddalavahetusel véike ning todajal suur. Neid tingimusi
arvesse vOttes on sagedusjuhtimine tdnapdeval ainuke energeetiliselt ja majanduslikult t6hus

viis sellise stisteemi teostamiseks [13][14].

Jargnevalt on vilja toodud sagedusjuhtimise eelised:

Véga tépne veerdhu reguleerimine
Mootori kdrgem kasutegur

Mootori pikem eluiga

Kaivitamisel puudub voolutduge
Kaivitamisel puudub hiidrolodk
Erinevad lisa —ja kaitsefunktsioonid
Energiasdast 50 — 70 %

Investeeringu suhteliselt lthike tasuvusaeg

© o N o g A~ w D e

Hooldekulude vahenemine

Tsentrifugaalpumpade kasutamisel kehtivad jargmised valemid:

Q=Qu- " (4.1) [15]
o=t ] (4.2) 15)
b P, (g_j (4.3) [15]
M, ~n,’ (4.4) [16]
Py, (4.5) [16]

Qa — nimi vee vooluhulk
Qs — madalam nimi vee vooluhulgast
na — nimisagedus

ng — madalam nimisagedusest
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Ha — nimitdstekdrgus

Hg — madalam nimitdstekdrgusest
Pa — nimivdimsus

Pg — madalam nimiv@imsusest
Ma — moment

Nendest valemitest on ndha, et pumba vooluhulk on otseselt sdltuv pumbale rakendatud
sagedusest. Viimast vahendades langeb vooluhulk protsentuaalselt vastavalt sama palju. Sama
ei juhtu aga vOimsusega, voimsus vaheneb oluliselt rohkem. Selle tulemusena saavutataksegi

energiaséast. Pumba todgraafikuid kujutab joonis 4.5.

Q%) ¢ H(%) 4 P(%)4
1007 1001 1001
807 80 80
60- 60 60
40- 40- 40-
20+ 20 204
00 20 40 b 80 100 | e e R S ST P 0
| 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

(74

n(%) (%) n{%)

Joonis 4.5 Pumba téograafikud [17]

4.6.1 Pumpade juhtimiseks kasutatud sagedusmuundurid

Antud veepuhastussisteemi  pumpade elektri toite juhtimiseks on vaja kahte
sagedusmuundurit. Sagedusmuundurid peavad olema valitud vastavalt pumpade vGimsustele
ning omama kaitsefunktsioone faasikatkestuse, lihise, Glekoormuse, lle- ja alapinge vastu.
Sagedusmuunduril peab olema operaatorpaneel ning sisemine proportsionaalne - integraalne -
tuletuslik (PID) regulaator. Sagedusmuunduri valikul tuleb arvestada pumba voolutarbe ja
madala raadiosagedusliku hairingunivooga (RFI), sest samas Kilbis asub téostuskontroller ja
selle lisad. Sagedusmuundur peab vastama elektromagnetilise Ghilduvuse standarditele EN
61800-3 ja EN 61000.
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Nouded sagedusmuunduri sisenditele ja valjunditele:

1. Analoogsisendid — tagasiside réhuandurilt
2. Digitaalsisendid — sagedusmuunduri kdivitamine ja seiskamine

3. Digitaalvaljundid — alarmid ja staatus tédstuskontrollerile

T60s kasutati firma Danfoss sagedusmuundurid FC102 ja FC202, mille ehitust kirjeldatakse
joonisel 4.6. EDI susteemi pumpade sagedusmuunduriks on Danfoss FC102 seeria
sagedusmuundur nimivdimsusega 1,5kW. DI susteemi pumpade sagedusmuunduriks on
Danfoss FC202 seeria sagedusmuundur nimivdoimsusega 2,2kW. Kaitseaste on mdlemal
sagedusmuunduril IP 20, mis sobib kilbisiseseks paigalduseks. FC102 ja FC202 (Tabel 4.5)
seeria sagedusmuundurid sobivad védga hasti asuinkroonmootorite juhtimiseks, kus on oluline
mootori optimaalne t0oreziim ja energiasadst. Sagedusmuundurid on paigaldatud vastavalt
standarditele EVS-EN 61000-6-4 [18] ja EVS-EN 61000-6-2 [19].

Joonis 4.6 Sagedusmuunduri Danfoss ehitus [20]

Sagedusmuundur saab toite 3-faasilisest toitesisendist (nr. 1). Seejérel toitepinge alaldatakse
(nr. 2) ja suunatakse alalispinge siinile (nr. 3), misjarel alalispinge filtreeritakse alalisvoolu
induktiivpoolis (nr. 4). Kondensaatorpatareid (nr. 5) kasutatakse alaldatud pinge silumiseks.
Induktiivpool (nr. 4) koos kondensaatorpatareiga (nr. 5) moodustavad LC-filtri. Vaheldiga
(nr. 6) vaheldatakse alalispinge pulsilaiusmodulatsiooni teel siinuspinget meenutavale
impulsspinge kujule. Seejarel suunatakse impulsspinge mootoritoite klemmidele (nr. 7). Kogu
seda protsessi juhtib muundurisse sisse-ehitatud kontroller (nr. 8).
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Tabel 4.5 Sagedusmuundurite FC102 ja FC202 tehnilised parameetrid [20][21]

Parameeter Selgitus/méarkus
Toitepinge 3x380-400 VAC
V6imsus 1,5 kW (FC202 - 2,2 kW)
IP Kklass IP 20

Kasutegur nimivdimsusel 96 % (FC202 — 97 %)
Kaod 62 W (FC202 — 88 W)
Sageduse vahemik 0-590 Hz
Valjundpinge vahemik 0-100 %
Analoogsisendeid 2

Digitaalsisendeid 6

Digitaalvaljundeid 4 (2 —releed)
Sideliides RS485

4.6.2 Sagedusmuundurisse integreeritud juhtimisfunktsioonid

Sagedusmuundurid omavad sisemist PID regulaatorit ja sideliidest RS485. Samuti on
sagedusmuundurile sisseehitatud kaitsefunktsioonid tuvastamaks lihist, vorgupingehairingut
sh. faasikatkestust jms. Automaatne PID regulaatori reziim vdimaldab muunduril ise leida
ststeemile vajalikud regulaatori parameetrid. Sageduse ja vdimsuse mddtmise alusel

tuvastatakse pumba kuivkaik.

Sagedusmuunduri programmeerimine toimub muunduri peal oleval operaatorpaneelil voi
USB kaabliga, kasutades selleks tarkvarapaketti Danfoss MCT10. See vOimaldab pumba
vahetuse korral sagedusmuundurit Umberhaélestada. Operaatorpaneeli saab sagedusmuunduri
pealt paigaldada nditeks Kilbi uksele, selleks kasutatakse muunduri peal olevat
operaatorpaneeli sideliidest ja RS232 kaablit. Laiendusena on voimalik nendele
sagedusmuunduritele juurde lisada sisend-véljund mooduleid. Ulevaate sagedusmuundurite

FC102 ja FC202 ehitusest ning komponentides annavad joonis 4.7 ja tabel 4.6.
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Joonis 4.7 Sagedusmuundurite Danfoss FC102 ja FC202 lesehitus [20]
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Tabel 4.6 Sagedusmuundurite Danfoss FC102 ja FC202 Ulesehitus [20]

Nr. | Nimetus Kasutus veepuhastusslisteemis

1 Operaatorpaneel (LCP) Pumba tooparameetrite jalgimine

2 | RS485 sideliides Ei kasutata

3 | Analooguhenduste terminalid RGhu analoogsignaal

4 | Operaatorpaneeli ihendus Ei kasutata

5 | Analooglilitid (A53, A54) A53 - r6huandur

6 Kaabli varje thendusklemm Signaalikaablite varjete maandamine
7 Kaabli kinnitusplaat Kaabli kinnitamine

8 Maandusklemm Sagedusmuunduri maandamine

9 | Varjestatud kaabli kinnitusklamber Kaabli kinnitus

10 | Valjundklemmid mootorile Mootori kaablitihendus

11 | Véljundrelee 1 Alarmi signaal

12 | Véljundrelee 2 Sagedusmuundur t66s signaal

13 | Pidurdustakisti lisamoodul Ei kasutata

14 | AC toite klemmid Sagedusmuunduri toide

15 | USB liides Sagedusmuunduri programmeerimine
16 | Serial Ghenduse dipluliti Ei kasutata

17 | Digisisendid ja-valjundid Sagedusmuunduri juhtimine

18 | Kaitsekate Sisendite ja véljundite kaitse
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Joonis 4.8 Sagedusmuunduri sisendite/valjundite skeem [20]

Joonisel 4.8 on toodud sagedusmuunduri sisendite ja véljundite skeem ning tabelis 4.7

skeemile vastavad sisendid ja véljundid. Sagedusmuunduri juhtimiseks kasutatakse sisendit

18, muunduri tootamiseks peab sellel sisendil 24 V alalispinget peal olema. Relee valjund 1

on sagedusmuunduri alarmi ja relee véljund 2 on t66 signaal. Juhtimise tagasisidena

kasutatakse réhuandurit, mis on Ghendatud analoogsisendisse klemmile 53.
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Tabel 4.7 Sagedusmuunduri sisend- ja véaljundiihendused [20]

Nimetus

Klemm(id)

Digitaalsisendid

18, 19, 27, 29, 32, 33

Digitaalvaljundeid 27, 29
Releevaljundid 1-3,4-6
Analoogsisendid 53, 54
Analoogvaljund 42
Toitesisend 91, 92,93
Alalispingesiin 88, 89
Pidurdustakisti 81, 82
Mootoritoide 96, 97, 98
RS485 61, 68, 69

4.6.3 Pumba mootori juhtimine

Mootori kéivitusparameetritest on pohilised Kkiirendus- ja aeglustusrampide kestvused,

kaivitussagedus ja tdtsagedus.

Mootorit juhib sagedusmuundurisse sisseehitatud PID regulaator. Tagasisidena kasutatakse
trassi rohuandurit, mis valjastab 4..20 mA sagedusmuunduri analoogsisendisse. Rohu
seadepunktiks on 3 baari. Mootori kéivitamisel kasutatakse kiirendusrampi kuni sageduseni
32 Hz, millest edasi alustab t66d PI regulaator. Mootori sageduse langemisel alla 36 Hz laheb
sagedusmuundur puhketalitlusse. Hudrolodkide valtimiseks kasutatakse pumpade jarel

hidrofoori.

4.6.4 Veetrassi rohu reguleerimine Pl regulaatoriga

Tanu nende lihtsusele, heale juhitavusele ja stabiilsusele protsessi médéramatuse suhtes on PID
regulaatorid laialdaselt t6ostuses kasutusel [22]. PID reguleerimine (joonis 4.9) on suletud
kontuuriga juhtimismeetod. PID kontroller arvutab mdote- ja seadevéartuse vahelise nn.
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juhtimisvea ning sellest sdltuvalt korrigeerib protsessi sisendvaartust. PID kontroller koosneb
kolmest erinevast juhtimiskonstandist:

1. Proportsionaalne P tegur on sdltuv hetke juhtimiseveast
2. Integraalne | tegur on summa eelnevatest juhtimisvigadest

3. Vea tuletis ehk D tegur on ennustus tuleviku juhtimisvigadest

PID regulaatori haalestamisel kerkivad ules probleemid nagu hiidrol6dk, vonkumine ning tle-
ja alareguleerimine. Pumba kaivitumisel tekkivat hidrolooki, vonkumist ja tlereguleerimist
saab véhendada PID regulaatori juhtimiskonstantide vaartuste véhendamisega.
Alareguleerimisel tuleb juhtimiskonstantide véartusi suurendada. Tuleb leida optimaalne

tasakaal protsessi reguleerimise Kiiruse ja voimaliku tlereguleerimise vahel.

= M0O0tesuurus =—Sisendsignaal —— Seadesuurus

3,5

S~

N
(651
!

N

— p(bar)

3,

Joonis 4.9 PI regulaatori tunnusjooned [23]

Antud sagedusmuundurite puhul hadlestati PID regulaatorid katse meetodil. Katsetamise
kaigus prooviti tehase seadistusest nii kdrgemaid, kui ka madalamaid vaartuseid. D

juhtimiskonstandi vaartus jai nulliks ja seadistatud sai vaid Pl regulaator.
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4.6.5 Puhketalitlus pumba sagedusjuhtimisel

Puhketalitluse (sleep mode) eesmark on kokku hoida elektrienergiat ja selleks véhese voi
tarbimise puudumise korral mootor seisatakse. Puhketalitluse p6himdte on &ra toodud joonisel
4.10.

Juhul kui stisteemi tarbimine lubab mootorit vahepeal seisata ja tarbimist automaatselt
jalgitakse, saab kasutada puhketalitlust. Puhketalitluse ajal monitooritakse mitmeid
parameetreid, et teada millal mootorit uuesti kdivitada. Puhketalitlust saab aktiveerida

binaarsisendi vOi tarbimise muutuse funktsiooni jargi.

Puhketalitluse seadistamisel on oluline valtida mootori liiga sagedast seiskamist ja
kaivitamist. Selle tarbeks on sagedusmuunduris mitmeid seadistusvéimalusi. RGhu tdstmise
eesmark on enne puhketalitlusse minekut tdsta trassi rohku nimir6hust natukene kdrgemale, et
pikendada talitluse kestvust. R6hu tdstmisel sai valitud nimirGhust 10% kdrgem rbéhk, mis
peaks tagama piisava puhketalitluse pikkuse. Puhketalitlusest véaljumiseks peab trassi rohk
langema alla 95% nimirdhu. On vdimalik seadistada ka minimaalset talitluse pikkust ja

minimaalset té6soleku aega, mis lisaks vahendab seiskamiste ning kaivituste arvu.
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Joonis 4.10 Puhketalitlusse minek ja sellest valjumine [24]

Joonis 4.10 Kirjeldab ststeemi siirdeprotsesse erinevate tooreziimide vahel. Punktis 1
tarbimine puudub vGi on vdga véike ja sagedusmuundur vahendab pumba sagedust, et hoida
trassi nimirGhku pnimi. Punktis 2 sagedus langes seadistatud minimaalse sageduseni, kui
ooteaja t; jooksul tarbimist ei tule, siis algab valmistumine puhketalitlusse minekuks. Punktis
3 trassi réhu téstmine kuni pysim, puhketalitluse jaoks. Punktis 4 sagedusmuundur hakkab
sagedust vahendama, algab loomulik trassi réhu langemine. Punktis 5 sagedusmuundur laks
puhketalitlusse. Punktis 6 trassi rohk on langenud puhketalitlusest valjumise réhuni paraws ,

sagedusmuundur hakkab sagedust suurendama, et valtida r6hu edasist langust. Punktis 7

saavutati trassi nimirdhk ppimi .
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5. AUTOMAATIKASUSTEEMI TEHNILINE LAHENDUS

5.1 Programmeeritava kontrolleri tGilevaade

Firma Siemens SIMATIC S7-1200 (joonis 5.1) seerias on 5 erinevat mudelit — CPU 1211C,
CPU 1212C, CPU1214C, CPU1215C ja CPU1217C. Ilgat sisteemi on vdimalik laiendada
signaali ja andmeside moodulitega. Sisendeid ja valjundeid on v6imalik juurde lisada otse
kontrolleri peale vdi moodulitega kontrolleri paremale kiljele. CPU 1212C-le on vGimalik
lisada kuni 2 lisamoodulit, protsessormoodulid CPU1214C, CPU 1215C ja CPU 1217C
toetavad kuni kaheksat lisamoodulit. Kdikidele CPU-dele on vdimalik juurde lisada kuni 3
sidemoodulit [25].

Kaaludes kontrollerite hindu ja funktsioone, osutus eelnevalt loetletutest antud slisteemi jaoks
kdige sobilikumaks CPU 1214C DC/DC/DC mudel. Antud kontrolleri tdhtsamad parameetrid
on &ra toodud tabelis 5.1.

) () Toite pesa

' (@ Malukaardi pesa
. ——— @ (5 sisendite ja valjundite klemmid

—
®
@ Sisendite ja véljundite staatuse LED-id
- 5% (® RI45 pesa
b ®
—
®

Joonis 5.1 Siemens SIMATIC S7-1200 kontroller [26]
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Tabel 5.1 PLC CPU 1214DC/DC/DC tehnilised andmed [27]

Parameeter Selgitus/méarkus
Tarbitav voimsus 12 W

Toitepinge Alalispinge 24 V
Programmi malu 4 Mbaiti
Toomalu 75 Kbaiti
Pusimélu 10 Kbaiti
Sisendeid 14 tk.
Véljundeid 10 tk.
Analoogsisendeid 2 tk.
Analoogsisendi eraldusvéime 10 bitti

Protsessikuva

Laiendusmooduleid

Maksimum 8 tk.

Side laiendusmooduleid

Maksimum 3 tk.

Malukaardi vdimalus

Jah

Sideliides

Ethernet 10/100 Mb/s

2048 baiti (1024 sisenditele ja 1024 valjunditele)

Andmesideks kasutatakse Siemens SIMATIC CM1241 moodulit. Andmeside protokollina
kasutatakse Modbus RTU-d. Moodul paigaldatakse kontrolleri siinile, kontrollerist vasakule
poole. Andmesidemoodulil on véimalik valida RS485 ja RS422 sideliidese vahel. Saab muuta
side kiirust vahemikus 300 b/s kuni 115 kb/s [35]. Ulevaate andmesidemooduli tahtsamatest
parameetritest annab tabel 5.2. Antud automaatikastisteemis on todstuskontroller alamseade ja
keskarvuti tlemseade.

Tabel 5.2 Andmesidemooduli CM1241 andmeleht [36]

Parameeter Selgitus/markus
Toitepinge 24 VDC

Tarbitav voimsus 1,2W

Sideliides RS422/RS485
Sidekaabli pikkus Kuni 1000m
Sidepistik 9 PIN SUB D (MALE)
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Veepuhastusprotsessi juhtimiseks kasutatakse mitmeid erinevaid andureid, mis véljastavad
analoogsignaali. Kuna kontrolleril endal on vaid 2 analoogsisendit, tuli paigaldada 2 lisa
analoogmoodulit Siemens SIMATIC SM1231 (Tabel 5.3). Paigaldatakse need kontrolleri
siinile, kontrollerist paremale. Informatsioon liigub analoogsisenditest ja véaljunditest
kontrollerisse mdoda keskset andmesiini. Analoogmoodulitel saab valida mddtesisenditele kas

voolu vdi pinget. Sisendid on jagatud paaridesse.

Tabel 5.3 Analoogmooduli SM1231 andmeleht [34]

Parameeter Selgitus/markus
Toitepinge 24 VDC

Tarbitav voimsus 15W

Sisendeid 4/8

xﬁggﬁﬁ‘]’(‘;‘d pinge +10V, +5V, 2.5V
\')gﬁgdmelfa’jd voolu 4..20 mA, 0...20 mA
EraldusvGime 13bitti(sisaldab mérki)
Vaértuste silumine Jah

5.2 Operaatorpaneel

Siemens SIMATIC seeria pakub operaatorpaneele suurusega 4 kuni 22 tolli, vdimalik valida
kas puutetundlik vGi nuppudega variant. Funktsionaalsus on erineva suurusega
operaatorpaneelidel sama, erinevus on vaid kasutatavate muutujate limiidis. Kaik
operaatorpaneelid on laiekraan-formaadis ja vajadusel on v@imalik nende vertikaalne

paigaldus, pilti on vBimalik pdorata [28].

Siemens KTP400 (joonis 5.2) operaatorpaneel annab hea Ulevaate veepuhastusseadmete ja
veetrassi hetkeolukorrast. Kuvatakse veepuhastusprotsessi erinevaid vaartusi nagu tootlikus,
trassi rohk, vee juhtivus, nivoo jne. Vea- ja tOrkeotsingute Kiirendamisele aitab kaasa
aktiivsete alarmide loetelu ja selle puhver. Ulevaate operaatorpaneeli tahtsamatest

parameetritest annab tabel 5.4.
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Joonis 5.2 Operaatorpaneel KTP400 Basic mono PN[29]

Tabel 5.4 Operaatorpaneeli KTP400 Basic mono PN andmeleht [29]

Parameeter

Selgitus/markus

Toitepinge

Alalispinge 24V

Tarbitav vdimsus

3w

Ekraan

3,8 tolli STN, 4 varviline, puutetundlik

Eraldusvéime

320 x 240 pikslit

Juhtnuppe 4 tk.

CPU ARM RISC 32-bit
Programmimalu 1MB

Sideliides PROFINET, RJ45
Maksimaalne muutjate arv 250 tk.
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5.3 Rdhuandur

DI ja EDI veetrassil moddetakse rohku réhuanduritega Danfoss MBS3000 (joonis 5.3).
Modtevahemik on 0...10 baari ja valjundsignaal 4...20 mA [30]. Andurid on paigaldatud
trassile réhutdstepumpade jarele. Modtevaartust kasutatakse sagedusmuunduri juhtimise
tagasisidena ja toostuskontrollerist mdotevéaartuse saatmiseks keskarvutisse. Selleks on
mdoteahelasse Ghendatud tédstuskontrolleri ja sagedusmuunduri sisendid jadamisi. Anduri
toiteks kasutatakse 24 VDC.

Joonis 5.3 R6huandur Danfoss MBS 3000 [30]

5.4 Kuluandur

Tarbimist mdddetakse kuluanduritega Huba Control Type 210 (joonis 5.4). Vdimaldab
mAootevaartust anda valja voolu, pinge ja sageduse kujul. Mddtevahemik on 5...85 I/min ja
véljundsignaal 0...20 mA [31]. Andurid asuvad trassil enne rohutdstepumpasid. Tarbimise
hetkevéartus ja summeeritud vadrtus saadetakse kontrollerist keskarvutisse diagnostika ning
statistika eesmargil. Anduri toiteks on 24 VDC.

Joonis 5.4 Kuluandur Huba Control Type 210 [31]
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5.5 Nivooandur

EDI ja DI mahutite nivoo mddtmiseks kasutatakse nivooandureid Danfoss MBS4510 (joonis
5.5). Mo6dtevahemik on 0...0,25 baari ja valjundsignaal 4..20 mA [32]. Nivoode véaartusi
kasutatakse EDI ja DI susteemide juhtimiseks todstuskontrolleris. Nivoode vaartused

saadetakse keskarvutisse ja kontrolleri operaatorpaneelile. Anduri toiteks on 24 VDC.

Joonis 5.5 Nivooandur Danfoss MBS 4510 [32]

5.6 Temperatuuriandur

Temperatuuri méotmiseks EDI ja DI mahutites kasutatakse temperatuuriandureid Danfoss
MBT 3560 (joonis 5.6). Mddtevahemik on 0...100 °C ja véljundsignaal 4...20 mA [33].
Temperatuuri vaartused kuvatakse operaatorpaneelil ja saadetakse keskarvutisse. EDI mahuti

temperatuuri kasutatakse poordklapi juhtimiseks.

Joonis 5.6 Temperatuuriandur Danfoss MBT 3560 [33]
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5.7 Elektri- ja automaatikakilbi projekteerimine

Projekteerimine algas elektriskeemide tegemisest ja Kkilbi komponentide (kontaktorid,
vahereleed, kaitseltlitid, klemmid jne.) valimisest, skeemid leiab lisast nr.1 kuni nr. 7.
Elektriskeemide alusel valiti kilbi komponentidele paigutus, millest annab Ulevaate joonis 5.7.
Foto kilbi kohta leiab lisast nr. 8.

Kilp on mdeldud toitepingele 3x230/400V 50Hz ja kasutusel on TN-S juhistikuslsteem. Kilpi
on jaetud reservruum tuleviku tarbeks. Kdik véljuvad ahelad on kaitstud eraldi kaitselUlititega,
mis kaitsevad seadmeid ja ahelaid liigkoormuse voi lihise eest. Seadmete ja ahelate
kaitselulitid on valitud vastavalt tarbitavale vdimsusele ning selektiivsusele peakaitseltliti
suhtes. Kaitsellitid on valitud vastavalt standardile EVS-IEC 60364-4-43 [37]. Kdikide
komponentide kaitseaste valimisel on arvestatud standardit EVS-EN 60529:2001 [38]. Kilbi

metallist kest on nBuetekohaselt maandatud.

Kilbi uksel asub operaatorpaneel, millega juhitakse Kilbis asuvat todstuskontrollerit.
Operaatorpaneelil saab teostada kdiki veepuhastusprotsessi jaoks vajalike juhtimisi ja
seadistamisi ning Kilbi avamine ei ole vajalik. Kilbi kaitseaste avatud uksega on IP20 ja
suletud uksega IP65, mis sobib etteantud keskkonda. Juhtimiskilp paigaldati pinnapealselt

veepuhastusseadmetega samasse ruumi.

Kdik seadmed peale sagedusmuundurite ja klemmliist on paigaldatud DIN liistule. Kdik
véljuvad kaablid on (hendatud klemmliistule. Kilbisiseseks juhtmestuseks on kasutatud
selleks tarbeks sobivaid ribidega kaablikarbikuid. Side-, signaali-, ja md&dtekaablitena on
kasutatud varjestatud JAMAK ARM Kkaablit. Toitekaablitena on kasutatud PPJ-i. Kdik

véljuvad kaablid on varustatud markeeringutega.
Kilbi seadmete ja komponentide (tabel 5.5) paigutusel sai lahtutud:

1. Seadmete paigaldusjuhistest

2. Seadmete soojaeraldusest

3. Optimaalsest ja loogilisest juhtmestusest

4. Kaidu ja hoolduse teostamise mugavusest

5. 230 VAC ja 24 VDC ahelate paiknemisest eraldi kaablikarbikutes
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Joonis 5.7 Seadmete ja komponentide paigutus kilbis

Tabel 5.5 Kilbi komponendid

Seade(med) | Kirjeldus Seade(med) Kirjeldus

Peallliti Sissetuleva toite kaitseluliti VMM Voolu kontrollirelee
F1...F8 Vaéljuvate kaitseltlitid K1...K4 Kontaktorid

FR Faasirelee 24VDC Valisahelate 24 VDC
TP Toiteplokk 230 VAC -> 24 VDC | PE Valisahelate PE
CM1241 RS485 sidemoodul N Valisahelate N
S7-1214C Toostuskontroller R1...R7 Vaherelee

SM1231 Analoogmoodul -X Klemmliist
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Elektriohutus

Elektri- ja automaatikakilbi projekteerimisel on arvesse voetud kehtivat elektriohutusseadust
ja standardeid EVS-EN 61140 [39] ning EVS-IEC 60364-4-41 [40]. Kilpi paigaldatud
elektriseadmed ei tohi ohustada inimest, kodulooma ega vara. Kilp ja selles olevad

elektriseadmed peavad elektriohtudest tulenevalt olema nduetekohaselt maandatud.

Kaitse lihisvoolude ja liigkoormuse eest on tagatud kaitseltlitite Gige karakteristiku ning

nimivooluga.

Sagedusmuunduri hoolduse vo6i vahetuse korral tuleb jalgida vastavat protseduuri ning pidada
meeles, et sagedusmuunduri alalispingesiinil paiknevad kondensaatorid vajavad
tihjenemiseks aega védhemalt 5 minutit.

Kokkuvottes on elektriohutuse seisukohast téhtsaim kvalifitseeritud t06jou kasutamine
susteemi hooldamisel. Toos kasitletud Kilbi ohutu k&idu eest vastutab peale t66 tleandmist

tellija.
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6. TARKVARA

6.1 Arendustarkvara

TIA V11 portal on programmeerimise tarkvarapakett Siemens SIMATIC S7-1200, S7-
300/400 ja WInAC seeria mikrokontrolleritele. Pakett TIA Portal V11 sisaldab nii
programmeerimiskeskkonda STEP 7 kui ka protsessi visualiseerimiskeskkonda WinCC

Saadaval on seda kahes erinevas versioonis, olenevalt valitud kontrolleri seeriast:

e TIA Portal V11 Basic, mis on méeldud S7-1200 seeriale
e TIA Portal V11 Professional, mis on md&eldud S7-1200, S7-300/400 ja WinAC

seeriatele

WinCC on programmeerimise pakett SIMATIC operaatorpaneelidele. WinCC Basic sisaldub
TIA Portal V11 Basic ja Professional tarkvara pakettides.

Projektis kasutatud todstuskontroller, selle moodulid ja operaatorpaneel on programmeeritud
kasutades TIA Portal V11 Professional paketti. Programmi laadimine kontrollerisse ja

operaatorpaneeli toimus tavalise vorgukaabliga.

6.2 Juhtimisprogrammi koostamine

Programmeerimisel on kasutatud vaid kontaktaseskeemi (joonis 6.1), sest see annab parema
ulevaate antud silisteemi relee-kontaktor lulituste teisendamisest kontrolleri programmi. TIA

Portal V11-s on lai valik erinevad instruktsioone ja versiooni uuendustega lisandub neid
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juurde. Siemens’i automaatika tugikeskkonnas on rida erinevaid ndited toostuskontrolleritega
ja sealt on voimalik leida ning kopeerida uusi funktsioone enda programmi. Samuti on
programmeerijal voimalik, kasutades etteantud instruktsioone, luua uusi funktsioone, mida on

vOimalik ka parooliga kaitsta [41].

%12 %0 .0 W10
"AlwaysTRUE" “faasirelee_MC "Nivoo_juhtiming™
| | | | EM ENO

Joonis 6.1 Kontaktaseskeem

6.3 Programmeeritava kontrolleri sisendid ja valjundid

Tabelis 6.1 on esitatud t6ds kasitletud programmeeritava kontrolleri sisendite ja véljundite
Kirjeldused.

Tabel 6.1 Programmeeritava kontrolleri sisendite ja véaljundite kirjeldused

Nimetus Andmetllp | Aadress | Kommentaar

Faasirelee NC kontakt Bool %I10.0 Pingekorratus

EDI mahuti tihi Bool %10.1 EDI mahuti alumine piirnivoo
andur

DI mahuti tihi Bool 9%10.2 DI mahuti alumine piirnivoo
andur

EDI mahuti Gletaitunud Bool %10.3 :%L:nah““ Ulemine piirnivoo

DI mahuti tletaitunud Bool %10.4 DI mahuti tlemine piirnivoo
andur

Uputus Bool %I10.5 Uputuse andur ruumi pdrandal

DI sagedusmuundur alarm Bool %I10.6 D..I _Sagedusmuundurl
valjundrelee 1

DI sagedusmuundur t66s Bool %I0.7 D..I _Sagedusmuundurl
valjundrelee 2

EDI sagedusmuundur alarm Bool %I11.0 E..D.I Sagedusmuunduri
véljundrelee 1

EDI sagedusmuundur t60s Bool %I1.1 EP.I Sagedusmuunduri
véljundrelee 2
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Nimetus Andmetilp | Aadress | Kommentaar
EDI to6s Bool %I1.2 EDI kontrolleri valjundkontakt
EDI alarm Bool %I1.3 EDI kontrolleri valjundkontakt
DI toos Bool %I1.4 DI kontrolleri valjundkontakt
Dl alarm Bool %I1.5 DI kontrolleri valjundkontakt
EDI mahuti nivoo Word %IW96 Nivooandur EDI mahutis
4..20mA 0...0,25 baari
. Nivooandur DI mahutis
DI mahuti nivoo Word %IW98 4.20mA  0..0.25 baari
. Temperatuuri andur EDI
0,
EDI mahuti temp Word AIWI00 | ahutis 4...20mA 0..100 C
. Temperatuuri andur EDI
0
DI mahuti temp Word AIWI02 | ohutis 4...20mA 0..100 C
EDI kontrolleri
EDI juhtivus Word %IW104 |analoogvéljund 4...20mA
0...10MOhm/cm
_— DI kontrolleri analoogvaljund
0,
DI juhtivus Word %IW106 4.20mA  0..50uS/cm
MLt e Rdhuandur DI trassil
0,
DI rohk liinil Word %IW108 4 20mA  0-10 bar
MLt g Rdhuandur EDI trassil
0,
EDI r6hk liinil Word HIWLI0 | o0mA  0-10 bar
. Kuluandur DI trassil
0,
DI tootlikus Word YoIW112 4 20mA 5. 85/min
. Kuluandur EDI trassil
EDI tootlikus Word %IW114 4 20mA 5. 85/min
UV lambi voolukontrolli relee
0,
UV lamp ok Word YoIW64 010V >3V ok
Pump 1 DI Bool %0Q0.0 DI pumba 1 kontaktor Q0.0
Pump 2 DI Bool %0Q0.1 DI pumba 2 kontaktor Q0.1
Pump 3 EDI Bool %Q0.2 EDI pumba 3 kontaktor Q0.2
Pump 4 EDI Bool %0Q0.3 EDI pumba 4 kontaktor Q0.3
EDI start/stop Bool %0Q0.4 EDI RO kontaktor Q0.4
DI start/stop Bool %0Q0.5 DI RO kontaktor Q0.5
EDI ringlus pdordklapp Bool %Q0.6 Poordklapi kontaktor Q0.6
DI sagedusmuundur start/stopp Bool %Q0.7 D.I sage:dusmuundurl FC202
binaarsisend
EDI sagedusmuundur start/stopp | Bool %Q1.0 E.DI sagedusmuundurl FC102
binaarsisend
UV lamp valja/sisse Bool %Q1.1 UV lambi kontaktor
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6.4 Sidelahendus

Toostuskontrolleri  ja keskarvuti vahelise sidelahendusena kasutatakse Modbus RTU
protokolli Gle RS485 sideliidese. Modbus, mis on jadaside protokoll, to6tati Modiconi poolt

vélja aastal 1979. Enamik toostuslikke seadmeid toetavad seda protokolli. Modbus téétab

alam-tlemseadme (master-slave) pohimdttel, kus tlemseade kisitleb alamseadet [42].

Ulemseade saadab kiisitluse modda andmesiini kdigile selles vorgus olevatele seadmetele,
vastab vaid dige aadressiga alamseade. Modbus liigutab andmeid sénumitena (ilemseadmest

alamasse ja vastupidi. Modbus RTU-s on sdnum binaarkoodis. Modbus RTU andmepaketti

kirjeldab tabel 6.2 ja protokolliga saadetud andmeid tabel 6.3 [42][43].

Modbus RTU sdnum sisaldab [42][43]:

e Alamseadme aadressi (aadressi vahemik 1...247)

¢ Funktsiooni koodi (mida tlemseade kisitlemise kéigus teha soovib)

¢ Andmeid (alamseadmest loetavad vGi sinna Kirjutatavad vaartused — maksimaalselt

2016 bitti)

o Veakontrolli (numbriline kontrollvéartus vea tuvastamiseks)

Tabel 6.2 Modbus RTU andmepakett [42]

Alamseadme ]
Algus Funktsioon | Andmed | Veakontroll | Lopp
aadress
28 bitti o o o o 28 bitti
] 8 bitti 8 bitti n*8 bitti | 16 bitti )
vaikust vaikust
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Tabel 6.3 ModbusRTU signaalide nimekiri

Aadress | Andmetuup Signaal Uhik Skaala
40001 Real EDI_mahuti_nivoo m 0-25m
40003 Real DI_mahuti_nivoo m 0-25m
40005 Real EDI_mahuti_temp °C 0-100°C
40007 Real DI_mahuti_temp °C 0-100°C
40009 Real EDI_juhtivus MQ/cm 0 - 10MQ/cm
40011 Real DI_juhtivus uS/cm 0 - 50uS/cm
40013 Real Rohk_DI_liinil bar 0 - 10bar
40015 Real RAhk_EDI_liinil bar 0 - 10bar
40017 Real EDI _tootlikus I/min 5 - 85l/min
40019 Real DI_tootlikus I/min 5 - 85l/min
40021 Word Alarmid

Signaal Alarmid sisaldab endas infot automaatikastisteemi alarmidest. Ulevaate alarmidest
annab Tabel 6.4.

Tabel 6.4 Alarmid

Aadress Andmetiip |Alarm

40021 - Alarmid bitt 0 Bool Toitepinge rike

40021 - Alarmid bitt 1 Bool EDI mahuti tuhi

40021 - Alarmid bitt 2 Bool DI mahuti tihi

40021 - Alarmid bitt 3 Bool EDI mahuti Gletaitunud
40021 - Alarmid bitt 4 Bool DI mahuti uletaitunud
40021 - Alarmid bitt 5 Bool Uputus

40021 - Alarmid bitt 6 Bool DI sagedusmuunduri alarm
40021 - Alarmid bitt 7 Bool EDI sagedusmuunduri alarm
40021 - Alarmid bitt 8 Bool DI seadme alarm

40021 - Alarmid bitt 9 Bool EDI seadme alarm

40021 - Alarmid bitt 10 Bool Side rike

40021 - Alarmid bitt 11 Bool UV lambi rike

40021 - Alarmid bitt 12 Bool Poordklapp ei avanenud
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Toitepingega seotud rikete (faasikatkestused, ala- ja Ulepinge jms.) ja uputuse signaalid
peatavad sagedusmuunduri, pumpade, EDI ja DI seadmete t66. EDI ja DI mahuti tiihi signaal
peatab vastava trassi pumpade t66 ja sagedusmuunduri t66. EDI ja DI mahuti Gletditunud
signaal peatab EDI ja DI seadmete t60. Ulejaanud alarmid on vaid indikatsioonilise

tdhendusega.

6.5 Visualiseerimisrakendus

Operaatorpaneel annab visuaalse Ulevaate veepuhastuse protsessist ning voimaldab kullaltki
kiirelt ja lihtsalt muuta protsessi parameetreid. Ekraan on puutetundlik, mistdttu tuleb
parameetreid sisestada ekraanile ilmuva klaviatuuri abil [44].

Operaatorpaneelil on loogiliselt Ulesehitatud menilude slsteem, mis v8imaldab mugavalt

erinevate lehtede vahel liikuda. Menttdes liikumiseks kasutatakse funktsiooniklahve F1...F4.

Operaatorpaneeli meniiu tlesehitus on jargneval joonisel.

Avaleht
DI kuva EDI kuva Alarmid
L 4 v AAA
DI EDI Poordklapi UV-lambi Ajalugu Juhend
seadistus seadistus seadistus seadistus

Leht 2

Joonis 6.2 Operaatorpaneeli mentd lesehitus

Operaatorpaneeli avalehe (joonis 6.3) llemine osa annab Ulevaate DI veepuhastussiisteemi
toost ja alumine EDI veepuhastussiisteemi t06st. Kuvatakse mdlema protsessi nivood, trassi
rohud, pumpade t60 ja veepuhastusseadmete t66, EDI puhul veel podrdklapi kinni/lahti asend.

Mahutite skaalal olevad nooled tahistavad minimaalset ja maksimaalset lubatud nivood.
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Aktiivsete alarmide olemasolust annab teada vilkuv Alarmid nupp. Liikumiseks vastavasse
mentusse tuleb vajutada nimetuse all olevat funktsiooniklahvi. Jélgida tuleb ekraani paremal
uleval nurgas olevat kellaaega, sest selle jérgi toimuvad siisteemi juhtimisprogrammide

kellaajalised taitmised.

SIEMENS

Purmpl seizab
00.00rm Purmpz seisab

- DI RO seizab

00.0bar

Purmp3 seizab
00.00m Pump4 seisab

EDI RO seisab
00.0bar Padrdklapp kinni

D1 EDI Alarmid

Joonis 6.3 Operaatorpaneeli avaleht

Jérgnevalt vaatame nditena EDI mendlsid ja alarmide meniisid. DI menuld jéetakse
kasitlemata, kuna need on analoogsed EDI mentiidega.
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Liikudes menlusse EDI (joonis 6.4) ndeme protsessi hetke mddtevaartusi nagu tootlikus,
kogukulu, juhtivus ja temperatuur. UV-lambi vahetusel tuleb nullida selle t66tunni arvesti.
Valida saab pumpade juhtimise reziimi — P3, P4 ja Auto , kaks esimest on manuaalsed ja
viimane automaatne intervalliline reziim. Tapsemalt on pumpade t66d kirjeldatud alajaotuses

6.6.3. Sagedusmuunduri ja EDI seadmete automaatika sissejuhtimine toimub ka sellel kuval.

EDI kiwa oo e S0 A
- Tootlikus 000000.00/min UV Larmp 0000CH

S Ruluc o 00000000.0m3 oo :

Joonis 6.4 Operaatorpaneeli EDI kuva

Liikudes meniust EDI kuva menulsse Seadistus (joonis 6.5) saab tdpsemalt parametreerida

rdhupumpade vahetuse intervalli ja kellaaega ning EDI mahuti minimaalset ja maksimaalset

nivood.

Joonis 6.5 Operaatorpaneeli EDI seadistus
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Liikudes menttst EDI kuva meniusse Poordklapi seadistus (joonis 6.6) saab parametreerida
poordklapi avatud ja suletud oleku pikkust ning avanemise ja sulgemise temperatuuri (EDI
mahuti temperatuur). Nupust on vdimalik automaatikat sisse ja vélja lilitada. Avatud

poordklapp tagab veeringluse trassis ja steriliseerimise UV-lambi poolt.

Poordklapi seadistus o ImE95004M
L Podrdklappi 0 Padrdklapp DDl
Dlpwatud oleku - - - Awatakse . o POdrdklappi -
Co D pikkus: - C ki temp ~=:|EIEIEIC[ - automaatika -

Joonis 6.6 Operaatorpaneeli Poordklapi seadistus

Liikudes meniust EDI kuva menulsse UV lambi seadistus (joonis 6.7) saab parametreerida
UV-lambi sisse- ja viljalilitus kellaaega. Automaatika saab nupust sisse ja valja lilitada.

Véljalulitus automaatika véahendab UV-lambist tingitud vee soojenemist trassis.

W s |et

Joonis 6.7 Operaatorpaneeli UV lambi seadistus
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Mentius Alarmid (joonis 6.8) kuvatakse hetkel aktiivsed alarmid, nimetuse ees olev ruut
vilgub. Koik alarmid on saadud kontrolleri sisenditesse tulevatest signaalidest, peale alarmi
Podrdklapp ei avanenud, mis on teostatud kontrolleri programmis. Liikudes menuist Alarmid
(Joonis 6.9) mendisse Ajalugu kuvatakse alarmide logi. See vdimaldab tagantjarele

analtitisida tekkinud rikkeid. Tuhjenda nupuga saab logi kustutada.

- [JDI mahuti thi
- [JECT mahuti upuius

- [JECI purnba sagedus muunduri alarm
-~ [10I pumba sagedusmuunduri alarm

Joonis 6.8 Operaatorpaneeli alarmid

N a et

Uk e

1/1/1999 12:00:00 PM K Message Text .... Messe... &
1/1/1999 12:00:00 PM K Message Text .... Messe T
1/1/1999 12:00:00 PM K Message Text .... Messe...—
1/1/1999 12:00:00 PM K Message Text .... Messz
1/1/1999 12:00:00 PM K Message Text .... Messz
1/1/1999 12:00:00 PM K Message Text .... Messe
1/1/1999 12:00:00 PM K Message Text .... Messz
1/1/1999 12:00:00 PM K Message Text .... Messz
1/1/1999 12:00:00 PM K Message Text .... Messz...
1/1/1999 12:00:00 PM K Message Text .... Messz i
1/1/1999 12:00:00 PM K Message Text .... Messz L

Joonis 6.9 Operaatorpaneeli alarmide ajalugu
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6.6 Juhtimisalgoritmid

6.6.1 Nivoo juhtimine

EDI ja DI mahutitel on seatud minimaalne ja maksimaalne lubatud nivoo. Alla minimaalse
nivoo kaivitatakse EDI v@i DI seade, mis hakkab vett tootma ja tdidab mahutit. Mahuti
tditmine toimub maksimaalse nivoo saabumiseni. Majanduslikult ja seadmete t6diga
arvestades on otstarbekas taita Ghe EDI vdi DI seadme t6otstkliga voimalikult suur osa
mahutist. Mahutis ei hoita kindlat nivood, vaid nivoode vahemikku.

Nivoo juhtimise funktsiooniplokk on nii EDI kui ka DI susteemidel sama. Ploki t60 algab
toitepinge kontrolliga, korras pinge korral kontrollitakse mahuti nivood. Uletaituvuse korral
EDI voi DI seade seisatakse ning tsukkel jadb korduma kuni Gletéituvuse signaal laheb maha.
Edasi kontrollitakse, kas EDI vdi DI seadmete kontrolleritest on tulnud alarmi signaal, kui on,
siis seisatakse EDI vOi DI seadmed ning see tsiikkel j&&b samuti korduma signaali

mahaminemiseni.

Jargmisena kontrollitakse ega uputuse andur ei ole aktiveerunud, uputuse signaali korral
seisatakse EDI ja DI seade ning tsiikkel ja&b korduma. Jargnevalt kontrollitakse EDI ja DI
automaatika olekut, kui see on véljas jaab tsiikkel korduma. Eelneva kontrolli eesméark on

tagada seadmete stabiilne ja ohutu t60.

Nivoo juhtimine algab alles peale kontrollprotseduuri. Jargnevalt vorreldakse nivoo alumist ja
ulemist seadesuurust hetke nivooga. Juhul kui nivoo on alla minimaalse seadesuuruse

kaivitatakse EDI vdi DI seade ja maksimaalse seadesuuruse uletamisel need seisatakse.

Ulevaate nivoo juhtimisalgoritmist annab joonis 6.10 .
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.Prog rammi

Pinge

1)

toitepinge rike

algus

kontroll )

korras

(43

DI/EDI
seisma

Mahuti nivo
kontroll

mahuti Gletaitunud

korras

DI/EDI
alarm

(5

jah

ei

DI/EDI
sisse

jah

ei

nivoo<seadesuurus

jah

Automaatika

sees
<

Programmi
[6pp

DI/EDI
seisma

jah

nivoo>seadesuurus

ei

ei

Joonis 6.10 Nivoo juhtimise algoritm UML plokkskeemina
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6.6.2 Poordklapi juhtimine

Poordklapp asub EDI susteemis selleks, et vahendada vee ringlemisel tekkivat vee
soojenemist. Operaatorpaneelil saab seadistada podrdklapi avamise ja sulgemise temperatuuri.
Poordklapp avaneb siis, kui temperatuur on alla minimaalse sétte ja sulgub kui on suurem
maksimaalsest séttest. Peale selle on pddrdklapi juhtimine veel intervalliline, mis tdhendab, et

poordklapp avatakse ja suletakse teatud seadistatud intervallide tagant.

Programmi t60 algab toitepinge kontrolliga. Toitepinge korrasolekul kontrollitakse
automaatikareziimi. Automaatikareziimi véljalllitatud oleku korral hakkab tsiikkel ennast
kordama ja sisselulitatud olekul algab aja loendamine. Edasi kontrollitakse vee temperatuuri.
Kui temperatuur on tle lubatud maksimaalse satte, suletakse podrdklapp koheselt.

Kui temperatuur on alla lubatud satte, kontrollitakse kas podrdklapp on suletud. Suletud oleku
korral vorreldakse suletud olnud aega ja seadistatud suletud oleku intervalli. Juhul kui

esimene on teisest suurem vai vordne sellega, siis poorklapp avatakse.

Poordklapi avatud oleku korral vorreldakse avatud olnud aega ja seadistatud avatud oleku

intervalli ning juhul kui esimene on teisest suurem vi vdrdne, siis poordklapp suletakse.

Ulevaate juhtimisalgoritmist annab joonis 6.11.
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Toitepinge
kontroll

Péo6rdklapi

— . avamine
toitepinge rike

Automaatika jah

sees

suletud oleku ae
=>
seadistatud interv

jah

Aja loendamine

temp.< avamiss
temp.

temp.>sulgemise
temp.

Péordklapp
suletud

jah

Programmi
16pp

Poordklapi
sulgemine

jah

avatud oleku aeQ

Péordklapp
avatud

jah

Joonis 6.11 Poordklapi juhtimisalgoritm UML plokkskeemina
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6.6.3 Pumpade juhtimine

Pumpade juhtimisel on vdimalik valida kolme variandi vahel: pump 1, pump 2 voi
automaatne pumbavahetus. Valides reziimi pump 1(téhis P1) vdi pump 2(téhis P2), lilitub
vastav pump sisse. Automaatse reziimi puhul tuleb seadistada vahetuse kellaaeg ja intervall,

mis vdib olla 4, 8 vdi 24 tundi. Ulevaate juhtimisalgoritmist annab joonis 6.12.
Pumpade Gmberlulituse protsess:

1. Seisatakse sagedusmuundur, paus 5 sekundit — sagedusmuunduri tdielikuks
seiskumiseks

2. Lulitatakse toosoleva pumba kontaktor vélja, paus 2 sekundit
Lilitatakse véljas olnud pumba kontaktor sisse, paus 1 sekund

4. Kaivitatakse sagedusmuundur

Pumpade Umberlulitamine on tingitud sellest, et vees lahustunud dhk v6ib pikema perioodi
valtel pumpa sattuda. Kindla kellaajaline pumpade Umberlilitus v@imaldab hooldustehnikul
paremini susteemi kontrollida. Pumpade ajaliselt (ihtlane koormamine vdimaldab to6ressurssi
efektiivsemalt kasutada. Uhe pumba rikke vdi hoolduse korral tootab ajutiselt vaid teine

pump. Tookindluse seisukohalt on kahe pumba kasutamine slisteemis véga oluline.

Programmiploki  ké&ivitumisel kontrollitakse esmalt toitepinget. Korrasoleku korral
kontrollitakse mahuti nivood, valtimaks pumba kuivkéiku. Jargnevalt kontrollitakse pumpade
automaatikat, valjasoleku korral ja&b tsukkel ennast kordama.

Pumpade automaatse reziimi korral hakkab programmiplokk loendama aega pumpade
viimasest Umberlilitusest. Jargnevalt kontrollitakse, kas vahetustingimused on tdidetud s.t.
kas toosoleva pumba tootunnid on téis voi mitte. Kui need on tdidetud, siis toimub Uleval pool

kirjeldatud pumba tmberlulituse protsess.

Reziimi P1 korral kontrollitakse kas t66s on pump P1, kui mitte siis lulitatakse pumba P1
peale. Reziimi P2 korral kontrollitakse kas t66s on pump P2, kui mitte siis lilitatakse pumba

P2 peale.
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Joonis 6.12 Pumpade juhtimise algoritm UML plokkskeemina
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6.6.4 UV-lambi juhtimine

Selleks, et vett niisama mitte soojendada kasutatakse UV-lambi valjalilitamist
nadalavahetusel voi Oisel ajal, kui tarbimine on olematu. Sellega pikeneb see lambi eluiga.
UV-lambi korrasoleku ja tooétundide loendamiseks mdddetakse selle toiteahela voolu.
Programm (joonis 6.13) algab véljaltlituse automaatikareziimi kontrolliga. Véljasoleku puhul
jaéb tsukkel ennast kordama. Jargnevalt kontrollitakse, kas UV-lamp on sees vdi véljas.
Sisselulitatud oleku korral kontrollitakse, kas valjaliilituse tingimused on tdidetud vdi mitte.
Kui kellaaeg on saabunud lulitatakse lamp vélja. Valjalulitatud oleku korral kontrollitakse,
kas sisselilituse kellaaeg on saabunud. Kellaaja saabudes lilitatakse lamp sisse.

Programmi
algus

Valjalilitus
automaatika

‘ valjas

gees

V lambi seesoleR
kontroll pinge
jargi

UV lambi
kontroll

valjas

sees

Valjallulitus tingimuste Sisselulitus tingimuste

kontroll kontroll
Tootundide
loendamine _
ei ole taidetugd ‘ ei ole taidetud
aidetud
UV lambi UV lambi
valjaltlitamine sisselulitamine

Programmi

o 15pp

Joonis 6.13 UV-lambi juhtimise algoritm UML plokkskeemina
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6.7 Sisendite ja valjundite katsetamine

Kontrolleri  sisendite ja valjundite katsetamine toimub programmeerimistarkvara
sidusreziimis. Selleks tuleb programm kontrollerisse laadida ja minna sidusreziimi. Sel viisil
saab kontrolleri t66d reaalajas jalgida. Reziimis on véimalik digitaalsisendite ja -véljundite
ning analoogsisendite véartusi jalgida. Digitaalsisendite ja -valjundite kontrollimiseks saab
kasutada ka kontrolleril olevaid indikatsiooni valgusdioode. Enne valisahelate
kilgeihendamist testiti analoogsisendeid vélise potentsiomeetriga ja digitaalsisendeid
sisendite simulaatoriga. Peale vélisahelate kilgetihendamist kontrolliti andurite ja
alarmikontaktide ahelaid ning nende polaarsust.

6.8 Juhtimisprogrammi katsetamine

Sidusreziimis saab jalgida kéikide programmiplokkide t66d, mis on suureks abiks vea
tuvastamisel ja programmi tdiustamisel. ReZiimis on voimalik monitoorida programmi

kdikide muutujate vaartusi.

Lisaks eeltoodule vdimaldab sidusreziim lugeda kontrolleri logisid ja veapuhvrit, vaadata
programmi taitmise kiirust, arvutus- ja méalu ressursside kasutust. Sidusreziimi saab kasutada

ka juba toosolevate kontrollerite puhul, reziim ei sega kontrolleri normaalset talitust.

r\\.
v F'r::ugram fiiz ® - Network 1:  EDi mahuti nivoo
I Add new block EDI mahuti nivoo
48 Main [OB1] i
4 Kulu [DB30] ) TFca
35 Al_calc [FCS] i "alscale”
8 Alarmid [FC9] i {EN
3 Mivoo_juhtimine [FC10] o 5530 —{Min_range
48 Pumbad [FC1] @ 0.0 —| Min_level
@ Al_calculated [DEB] iJ 3 2.5 —| Max_level 1
i@ Edgebits [DBS) ] 27648 — Max_range
@ Global [DB2] o
& Switch DI [FC2] ] st At

Joonis 6.14 Kontrolleri online reziim
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Joonisel 6.14 on kuvatud kontroller sidusreziimis. Erinevused arvutis ja kontrolleris oleva
programmi vahel kuvatakse sinise ning oranzi poolringiga, stinkroniseeritud olek on t&histatud

rohelisega. See téhendab arvutis ja kontrolleris oleva programmi ning konfiguratsiooni
uhtivust.

Toos raames simuleeriti kdikide programmiplokkide t66d, selle kdigus jalgiti programmi

loogika taitmist. K3ik leitud juhtimisprogrammi vead parandati.
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7. ELEKTRI- JA AUTOMAATIKAKILBI TEMPERATUUR

Kilbis puudub normaalne 6huvahetus véliskeskkonnaga. Seetdttu oli vajalik teostada Kilbi
seadmete ja komponentide soojuseralduse arvutus veendumaks todkeskkonna temperatuuri
jaamises lubatud piiridesse. Elektroonikaseadmed on temperatuuri suhtes eriti tundlikud.
Tabelis 7.1 on toodud kilbi komponentide soojuskaod ja neile maksimaalsed lubatud

temperatuurid.

Tabel 7.1 Kilbi komponentide soojuskaod ja nende maksimaalsed lubatud temperatuurid

Nr. | Nimetus Soojuskaod(W) Max. lubatud temperatuur(°C)
1 | Téostuskontroller 12 60
2 | Analoogmoodul 1,5 50
3 | Analoogmoodul 1,5 50
4 | Sidemoodul 1,2 50
5 Operaatorpaneel 3 50
6 Toiteplokk 6 60
7 Faasirelee - 50
8 Voolu kontrollirelee - 50
9 DI Sagedusmuundur 62 45
10 | EDI Sagedusmuundur 62 45
11 | Kontaktorid - 55
12 | Vahereleed - 55
13 | Kaitselulitid - 55
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Temperatuuri tdusu Kilbis saab leida valemiga:

Q
AT =— 7.1) [45
o (7.1) [45]
1. Q- seadmete soojaeraldus
2. k — lehtmetalli soojuskonstant (5,5 W/m?)
3. A - efektiivne soojust hajutav kilbi pind
Kilbis eralduv soojushulk:
Q, =12+15+15+12+3+6+62+62=149,2W (7.2) [45]

Kilbi médtmed (laius, kbrgus, suigavus) on 800 x 800 x 250 mm. Seinale paigaldatava kilbi
kohta annab standard DIN 57660 jargneva valemi:

A=14-L-(K+S)+18-S-K =14-08-(0,8+0,25)+18-0,25-0,8 =1536m?  (7.3) [45]

Temperatuuri tdus kilbis:

7o 1492 _ 17,6°C (7.4) [49]
55-1,536

Arvestades, et kilp paikneb stabiilse temperatuuriga siseruumides, kus maksimaalne
temperatuur voib olla kuni 25 °C, vdib temperatuur Kilbis tdusta kuni 42,6 °C -ni. See on aga
vahe tdendoline, sest suurimad soojuseraldajad on sagedusmuundurid ja pidevat to6tamist
maksimaalsel voimsusel on vahe. Sellise temperatuuriga vdib rahule jé&da, sest kdigi Kilbis

paiknevate seadmete maksimaalne lubatud temperatuur on sellest vaiksem.
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KOKKUVOTE

Magistritdd (lesandeks oli veepuhastuse automaatikasiisteemi projekteerimine, viimase
automaatika ja joupaigaldise komponentide valimine, programmeerimine ning elektri- ja
automaatikakilbi  komplekteerimine.  Projekteerimine sisaldas endas elektri- ja
automaatikakilbi jooniste ning elektriskeemide tegemist. Programmeerimine hdlmas
toostuskontrollerit ja selle lisamooduleid, operaatorpaneeli ja sagedusmuundurit. Projekti

teostamisel sai arvestatud kehtivate seaduste ning standarditega.

Projekteerimise lahteandmed olid jargnevad:

1. Susteemi plokkskeem

2. Seadmete andmelehed

3. Poordosmoos veepuhastusseadmete to6joonised ja juhendid
4. Tellija ndgemused ja soovid

Sedalaadi veepuhastuse automaatikastisteemid on kullaltki laialdaselt levinud.

Antud magistrito6 omab praktilist vaartust veepuhastuse automaatikaststeemi tutvustuse néol.
Toos kasitletud metoodika toostuskontrolleri ja selle lisamoodulite, operaatorpaneeli ja
sagedusmuunduri valikuks vdib aidata teiste samanéoliste projektide juures. T60 pdhiosas
paiknevad elektri- ja automaatikakilbi vaated ning lisades paiknevad elektriskeemid annavad
ideid taoliste Kilpide projekteerimiseks. T60s kasitletud téostuskontrolleri juhtimisalgoritmid

vOivad aidata sarnaste programmide koostamisel.

69



Magistritdo teoreetiline vadrtus avaldub eelkdige vajalike nduete loetelus seadmele ning
elektri- ja automaatikakilbile. Samuti seadmete ja kilbi valimisel arvestatud standardite ning

nduetega.

Pdhilised probleemid on sageli seotud sellega, et tellijal puudub ndgemus taolise veepuhastuse
automaatikasiisteemi olemusest. Seetdttu ei ole alguses teada ka kindlaid ndudeid ja

projekteerimine kdib samm-sammult.

Magistritdd Ulesande taitmisel saavutatud eesmark andis ohtralt teadmisi ja praktilisi oskusi.
Praktiliste kogemuste pdhiosa on just toostuskontrolleri, selle lisade, operaatorpaneeli ja
sagedusmuunduri programmeerimisel ja seadistamisel. Lisaks sellele voimaldas magistrit6o

omandada ka teadmisi veepuhastuse protsessist.
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