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Opinnaytetyossa kerrottaan yleisesti savukaasupesurin toimintaperiaatteesta ja selvi-
tetddn mitad vaatimuksia antureilla ja toimilaitteilla on, ettd ne soveltuvat liitettavaksi
prosessiin. Tyon tavoitteena on kartoittaa, mink& tyyppisid antureita ja toimilaitteita
savukaasujenpesu prosessissa voidaan kayttaa, seka toteuttaa alustava sahkosuunni-
telma projektin toteutusvaiheeseen.

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Kauhajoella sijaitseva yritys Finkomec Oy, joka
vastaa savukaasupesuri jarjestelman automatisoinnista ja sahkoistyksestd projektin
toteutuessa.

Lopputuloksena saatiin savukaasupesuri jarjestelmé&én sopivat kenttalaitteet, joiden
avulla voidaan toteuttaa toimiva prosessin saatojarjestelma. Liséksi tehtiin sahko-
suunnitelma, jota voidaan hyddyntaa projektin toteutuessa.
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In this Bachelor's thesis is told basic principle of flue gas scrubber and find the sen-
sors and actuators that made the flue gas scrubber process possible. The purpose of
this Bachelor’s thesis is to make the electrical planning and find suitable compo-
nents.

The client of this thesis is Finkomec Oy in Kauhajoki. Finkomec Oy is responsible
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1 JOHDANTO

Kaukoldmpolaitoksissa ei hyddynneta kaikkea laitoksen tuottamaa energiaa. Energi-
an talteenottamiseksi on kehitetty erilaisia menetelmi&, yksi néistd on savukaasu-
pesuri lamma@ntalteenottojérjestelmélla. Savukaasupesurin avulla parannetaan lampo-
laitoksien hydtysuhdetta ja vahennetdan ilmakeh&én péaseviad hiukkaspaastoja. Tassé
opinndytetydssa selvitettiin savukaasupesuriin soveltuvat kenttélaitteet, ts. anturit ja

toimilaitteet.

Opinnaytetyossani valitsin soveltuvimmat anturit ja toimilaitteet prosessin ohjauk-
seen, seka kerroin anturin tai toimilaitteen yhteydessa niiden merkityksesté prosessin
toimintaan. Opinndytetyoni rajautuu kenttélaitteiden valintaan ja niiden vaikutukses-
ta kertomiseen prosessin saatoon, seka sdhkdsuunnitelmaan. Valitsemieni kenttalait-
teiden ja yrityksen mallipohjien perusteella tein savukaasupesurista séhkdsuunnitel-

man.

Taman opinndytetydn toimeksiantajana oli Finkomec Oy, joka vastaa savukaasu-
pesuri jarjestelman automatisoinnista ja sahkoistyksestd. Mekaanisesta puolesta vas-

taa yhteistydkumppani.



2 SAVUKAASUPESURI

Savukaasupesurijérjestelmén kaytolle on useita perusteluja ja yksi merkittavin on
liiketaloudellinen hy6ty. Lampd0laitosten savupiipuista katoaa taivaalle merkittava
maard hukkalampdd, joka on hyddynnettavissa lammon talteenottoon. Toinen mer-

Kittdva syy on paastoraja-arvojen tiukentuminen. (Promaint lehti www-sivut 2016)

“Teollisuuspaistodirektiivi (IED) tiukentaa voimalaitosten ja ldmpdlaitosten padstO-
raja-arvoja. Uudet maaraykset tulivat voimaan uusille laitoksille vuoden 2013 alussa
ja olemassa oleville laitoksille vuodesta 2016 alkaen.” (Enertec lehti www-sivut
2016). Yha useampi energiayhtié on liittynyt kansalliseen (TNP) péastovéhennys-
suunnitelmaan. Paastévahennyssuunnitelmaan liittyneiden laitosten tulee véhentaa
rikki-, typpi- ja hiukkaspaastojaan lineaarisesti, nykyisista paastoistddn vuosina

2016-2019, IED-direktiivin vaatimusten mukaisesti. (Enertec lehti www-sivut 2016)

Savukaasupesuriin on myods mahdollista integroida lammon talteenotto, jolloin hyo-
dynnetddn savukaasun kosteus, lauhduttamalla se kaasumuodosta nesteeksi. Tata
voidaan hyodyntadd ns. kondensaatiolaitoksissa. Vedestd muodostuva hdyrystymis-
lamp0 sek& savukaasun jadhdytyksessé vapautunut 1dmpd voidaan hyddyntdd kauko-
lammontuotantoon tai teollisuuden tarpeisiin. L&mmon talteenottojarjestelmé voi-
daan sijoittaa tekniikasta riippuen savukaasupesurin yhteyteen tai jalkeen. (Enertec

lehti www-sivut 2016)

Se paljonko voidaan saada ldmpdenergiaa talteen, riippuu mm. “polttoaineesta - 18-
hinna sen kosteudesta ja vetypitoisuudesta, seka savukaasun lampdétilasta ennen pe-
suria.” (Enertec lehti www-sivut 2016). Kaukolampdlaitoksissa lammon maaraa voi-
daan lisata palamisilman kostutuksella. Kostutusta voidaan myds hyodyntéé lampo-
energian tasaamiseen, jos kattilassa poltetaan erilaisen kosteuden omaavia polttoai-
neita. Savukaasupesureita (markapesureita) on toteutettu yli 20 GW:n kokoisiin uu-
siin laitoksiin ja ldhes 5 GW:n saneeraus projekteihin. (Enertec lehti www-sivut
2016)



Lampoteho, MW

12
n — Kattila + pesuri
10_\ — Kattila
: \\
8
7\
o N
\\
5 \\\
\ \
4 - \
: \'\\\‘
1 S~
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Aika, t

KUVA 1. Lampolaitoksen pysyvyyskayrat savukaasupesurilla ja ilman. (Promaint
lehti www-sivut 2016)

Kuvasta 1 ndhddan, ettd savukaasupesurista saatu hyoty on merkittavd. Prosessin
pyo6riessa maksitehosta siihen pisteeseen, ettd prosessi pysahtyy, saadaan savukaasu-

pesurin hyoty laskettua kayrien véliin jadvasta pinta-alasta.

KUVA 2. Kuvassa on kaksi savupiippua. (Finkomec Oy tietokanta)

Vasemman puoleisessa kuvassa savukaasut kulkevat savukaasupesurin ohitusputkes-
ta. Oikean puoleisessa kuvassa savukaasupesuri on kaytdssa, joten piipusta tulee
puhdistetut vesihdyryt.



Yritys, jolle tein opinnéytety6téani, lupaa pesurijarjestelman véhentavén savukaasujen
Kiintopitoisuuden alle 5mg/m3. Yritys kayttaa erillisia taytepalaputkia, joissa savu-
kaasut kohtaavat lammon talteenottoveden optimaalisessa tilassa. Taytepalaputket
nékyvét kuvassa 3. Tdman ansioista saadaan savukaasuista energiaa talteen 25 - 30 %
kattilatehosta. (Finkomec Oy tietokanta)
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KUVA 3. Savupiippu taytepalaputkilla. (Finkomec Oy tietokanta)



Kuvassa esitetdan edelld mainittujen taytepalaputkien sijainti savupiipussa. Taytepa-
laputket voivat myds olla yhdessé kerroksessa. Toteutus riippuu jarjestelman koosta.
(Finkomec Oy tietokanta)

2.1 Toimintaperiaate

Savukaasupesuria kutsutaan myo6s nimelld mark&pesuri. Pesurin hiukkaspaastojen
suodatus ja lammon talteenotto perustuvat kahteen perakkdiseen prosessiin. Savukaa-
sut ohjataan pesuvaiheeseen, jossa poistetaan suurin osa hiukkasista. Pesuvaiheessa
savukaasut jaahtyvat niin sanottuun markéalampatilaansa (60 - 70 °C). Méarkalampaoti-
la saavutetaan vesisuuttimien avulla, jotka ovat sijoitettu taytepalaputkien péaalle.
Suuttimet sumuttavat vettd lauhduttimeen, jossa lauhtuminen tapahtuu. Suuttimet
nakyvét kuvassa 3. Lauhduttimessa savukaasu luovuttaa lampdenergiansa pééosin
lauhtumalla (héyry muuttuu vedeksi) vastavirtaan valuvaan Kiertoveteen. Lauhtumi-
nen tapahtuu kuvassa 3 olevissa taytepalaputkissa, jotka toimivat prosessin lammaon-
siirtopintoina. Vedenkierto, joka on muodostunutta lauhdetta, siirretddn pumpun

avulla lammaonvaihtimeen. (Promaint lehti www-sivut 2016)

Pesurilta lauhtunut lampdenergia otetaan talteen kaukolammon paluuveden esilam-
mitykseen. Kyseessa on jatkuvatoiminen prosessi, jota saddetddn antureiden ja toimi-
laitteiden avulla. Prosessi on esitelty kuvassa 4. Tydssani olen valinnut soveltuvim-

mat kenttélaitteet prosessin saatoon.
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KUVA 4. Yksinkertaistettu kuvaus prosessista. (Finkomec Oy tietokanta)

Kuvassa 4 esitetyt lukuarvot prosessissa ovat tassa kuvassa oletettuja, joten tassa ku-

vassa ei kdy ilmi taydellinen hy6tysuhde.

Savukaasun pesussa oleellisinta on kastepistelampétila lauhduttimessa. Kastepistees-

s& olevan vesihdyryn suhteellinen Iampdtila on 100 %. Mikali 1&mpdétila laskee kas-

tepisteen alapuolelle, alkaa vesihdyry tiivistyd vedeksi. Kastepistelampdtilan alittu-




minen on oleellista ldammon talteenoton kannalta. Savukaasuista tiivistyneesté vesi-
hoyrysté vapautuu lampdenergiaa ja energia paasee siirtymaan tehokkaasti kiertove-
teen, jonka kautta se siirretddn lammonvaihtimeen. Jos kastepistelampdtila ylittyy,
niin ldammon talteenotosta ei ole hydtya ja pesuri alkaa toimia lauhduttimena. Oikea
sumutuspaine on merkittava osa lammaon talteenotossa. Huipputehon saavuttamiseksi
pyritdén kayttdmaan laadukasta eli kuivaa polttoainetta, jossa on korkea palamislam-
potila. Kuivan polttoaineen savukaasut ovat kuivia, eli savukaasun kastepistelampoti-
la on téll6in matala. L&mpolaitosta ajettaessa huipputeholla, kaukolammén paluuve-
denldampétila on usein myos korkeampi. Paluuveden korkean lampdétilan syyné ovat
kotitalouksien huonot lammdonvaihtimet, joiden hy6tysuhde ei ole riittdvan hyva. Ko-
titalouksissa kaytettavat lammonvaihtimet eivédt kykene hyddyntaméaan tarvittavaa
lampomaaraé kotitalouksiin, joten ylimaardinen lampd kiertad takaisin lampdolaitok-
selle. Liian korkea paluuveden lampétila johtaa siihen, ettd kastepistelampdétilaa ei
saavuteta ja lammon talteenoton hyotysuhde on talléin huono. Mitétén lauhtuminen
voi talldin johtaa ldmmon talteenoton lietesdilion tukkeutumiseen. (Promaint lehti

www-sivut 2016)



3 LAHTOTIEDOT

Savukaasupesuriprosessissa kaytettavien antureiden ja toimilaitteiden tiedot saatiin
tutkimalla yrityksen tietokantaa ja prosessikaaviota, sekd haastattelemalla savukaa-
supesurijarjestelmén asiantuntijaa Heikki Vesalaa. Kenttalaitteiden vaatimukset ke-
rattiin taulukkoon 1. Jokaisen anturin ja toimilaitteen kohdalla tuli ottaa huomioon
kunkin kohteen tarvittavat tiedot prosessin toiminnan kannalta. Merkittavié valinta-
perusteita olivat viesti- ja mittausalue (analogiatuloissa/lahdoissd), aineeseen koske-
van pinnan materiaali, rungonmateriaali ja lampdtila-antureissa mittapdan pituus
(analogiatulojen). Antureiden yhteydessa kerrotaan niiden kayttokohteet ja tehtava
prosessissa. Venttiilien merkityksestd on myos kerrottu niiden sdatdon vaikuttavien
antureiden yhteydessd. Kaikkien prosessissa kaytettavien venttiilien vaatimuksia ei
pystytty maarittelemaén, joten ne tullaan selvittdmaén projektin toteutuessa. Analo-

gisten kenttélaitteiden haluttiin kdyttdvan 4...20 mA virtaviestia.

Opinndytetydssé kéaytettyjen antureiden ja toimilaitteiden laitetunnukset ovat nimetty
SFS 4103 standardin mukaisesti ja valmiita prosessikaavion merkintdja hyvaksi kéayt-
téen. Laitetunnus (laitepositio) on laitteen nimi, jota kdytetdan vain yhdessa laitteessa
koko tehtaassa/laitoksessa. Tunnus syotettaan jarjestelmaan, josta ndhdéén kyseisen
laitteen tiedot tarvittaessa. Esimerkiksi pesupumpun veden lampdtilaa mittaavan an-

turin laitetunnukseksi annettiin TE1.2.

Savukaasupesurijarjestelmassa on digitaalisia seka analogisia tulo- ja lahtoliityntoja.
Digitaalisia tuloja ja 1aht6j& nimitetédan 1/O, input/output. Tuloportin kautta logiikalle
saadaan tietoa anturin tilasta 1/0, tosi tai epatosi. Digitaalisen signaalin ilmaisemi-
seksi kdytetddn jannitettd. Tyossani kaytettdavat anturit kayttavat 24 V:n DC-
jannitettd. Jannitteen ollessa yli 22 V, logiikka tulkitsee viestin paéll& olevaksi ja alle
2 V:n jannitteen poissa olevaksi signaaliksi. L&htsignaali eroaa siing, ettd logiikan
lahtoportista lahtee 24 V DC-jannitteelld signaali laitteelle 1/0, eli tosi tai epatosi
(+24 V/0 V). Léhtosignaalia kédytetddn lahinnad jonkin laitteen kdynnistamiseen tai
sulkemiseen. (Jokinen R. 1998)

Analogiset signaalit valittavat kaikki arvot toiminta-alueidensa &aripaiden valilla.

Ohjelmoitavassa logiikassa analogiset arvot tulkitaan kokonaisluvuiksi. Mitattavan



laitteen tarkkuus riippuu analogisen tulon resoluutiosta. Tyypillisesti analogiselle
signaalille varataan 12-16 bittid. Analogisilla signaaleilla tyypillisesti esitetd&n pai-
netta, virtausta, lampdétilaa tai jotain mitattua muuttuvaa arvoa. Analogia l&hdolla
voidaan s&atad esimerkiksi saatoventtiilia 0-100 % valilla. Virtaviestin viestialue
analogisessa signaalissa on usein 4-20mA, mutta myds 0-20mA on mahdollinen.
Eniten kaytetty janniteviestin viestialue on +-10V, mutta 0-10V, tai +-5V ovat mah-
dollisia. Valitut analogiset anturit ja venttiilit kéyttavat 4-20mA virtaviestid (Jokinen
R. 1998.)

Jarjestelman logiikaksi valittiin SIMATIC ET-200SP -sarjan CPU, koska se soveltuu
sédhkdkeskuksen sisélle ja on helppo laajentaa. Tarpeen tullen osa tulo- ja lahtokor-
teista pystytdaan hajauttamaan kentalle. ET 200 -sarjan logiikalla pystytdan rakenta-
maan hajautettu 1/0-jarjestelmd, jossa lahto- ja tulopiirit ovat viety prosessiaseman
luota lahemmés toimilaitetta. Hajautusasema on toteutettavissa kaikkiin kéyttotarkoi-
tuksiin (Siemens A www-sivut 2016). Logiikan valintaan vaikutti myos se, etta pro-

sessi halutaan ohjelmoida Siemens TIA Portal -ohjelmistolla.
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4 KENTTALAITTEET

Taulukko 1. kerétyt antureiden ja toimilaitteiden vaatimuksen luotiin haastattelemalla
Heikki Vesalaa ja hyodyntamalla yrityksen tietokantaa. Kenttélaitteiden valinnassa
ldhdin ensin tekemalld osaluettelon excel-taulukkoon. Jaoin digitaaliset ja analogiset

tulot ja lahdot omiin ryhmiinsa.

Alla olevan excel-taulukon perusteella aloin tiedustelemaan eri laitetoimittajilta, on-
ko heilld tarjota vastaaviin tarpeisiin laitteita. Valitsin toimittajien ehdotusten mukai-
sesti soveltuvimmat laitteet jarjestelmaan, jota tullaa kayttdmaan, mikali jarjestelma

toteutetaan.

TAULUKKO 1. Antureiden ja toimilaitteiden vaatimukset.

SIGNAL NAME Un

ANALOGI-INPUT

Painelahetin

-Pietsoresistiivinen anturielementti tai ohutkalvoelementti

-Runko ja aineeseen koskettavat osat korroosionkestavasta teraksesta
-Kytketaan ohjaussignaalilla 4...20 mA automaatiojarjestelmaan

- Alue 0- 6 bar

- Viesti alue 4-20 mA

VEDEN SUUTINPAINE 0-6000mbar 24V

2kpl

PT-100 LAMPOTILA-ANTURI
-Aineeseen koskevien osien materiaalina
-Neutraaleille ja sydvyttaville aineille
-Materiaali AISI 316

-Mittapaan pituu 100mm

LAMPOTILA 0-200°C (VESI) 24V -Viesti alue 4-20 mA

5kpl

PINNANKORKEUS
-paine-erolahetin
-Alue 0- 0,25 bar

ALLAS, PINNANKORKEUS 0-4000mm | 24V -Viesti alue 4-20 mA

2kpl

pH-MITTAUS

VETYIONIKONSETRAATIO pH 24V

2kpl

VIRTAUSMITTAUS
-Viesti alue 4-20 mA
-Alue 0,3-10 m/s
VIRTAUS 0-80m3/h 24V -Kuljetettava aine vesi

1kpl

LAMPOTILA-ANTURI
-Savukaasu

-Materiaali AISI 316
-Mittap&aén pituu 100mm
-Viesti alue 4-20 mA
SAVUKAASU LAMPOTILA 0-200°C 24V -Pinnoite PTFE

4kpl
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PINTAMITTARI

-(ohjattava mikroaalto)

-Yleinen pintaléhetin nesteille ja kuiva-aineille
-Viesti alue 4-20 mA

-Kestaa polya ja hoyryja

2000mm 24V 1kpl
DIGITAALI-INPUT
TILATIETO 24V Inductive sensors 9kpl
Termostaatti <80°C
SAVUKAASU -Savukaasu
LAMPOTILA 24V - mittap&én kestettéva savukaasuja 1kpl
ANALOGI-OUTPUT
SAATOVENTTIILI
-AVAUSOHJE 0-100%
-IP65/67 -kotelointiluokka
PINTAOHJAUSVENTTIILI AVAUSOHJE Viesti alue 4-20 mA
0-100 % 24V 2kpl
DIGITAALI-OUTPUT
Venttiili
-Hst, Kv-arvo 3,6 m3/h
-Ohjaus ON/OFF
-Apuohjattu 2/2-tie kalvoventtiili
-Apuohjattu 0-paine-erolla avautuva
PESURI, HATASUIHKUVENTTIILI & -Tarinankestava
TAYTTOVESIVENTTIILI 24V Skpl
Lappaventtiili
-Ohjaus ON/OFF
-2/2-tie-lappéaventtiili
-pneumaattinen kaantotoimilaite/séhkoinen
POHJAVENTTIILI (lappaventtiili) 24V 1kpl
Servo-ohjattu 5/2
-Ohjaus ON/OFF
-Asennus yksittisena
Paineilmaohjaus (lappaventtiili) 24V 1kpl
DOSING PUMP
-15I/h, 4 bar
ANNOSTELUPUMPPU 24V/[230V 3kpl

Tiedustelin kenttélaitteita yleisimmilta alan toimijoita puhelimitse ja sdhkopostitse.

Antureiden valintaa rajasi vaativat olosuhteet ja mittalaitteiden riittdva tarkkuus pro-

sessin saatoon. Venttiileitd ei pystynyt tarkasti tassa vaiheessa valitsemaan, koska

jarjestelman tarkka putkien koko vaihtelee toteutettavan jarjestelmén koon mukaan.

Valitsemissani venttiileissa on eri koko vaihtoehtoja, joten sen ansioista samaa vent-

tillimallia pystyy kayttdmaén jokaisessa toteutettavassa projektissa.

Yrityksen toimesta tiedustelin, voiko mitta-antureita kytkea suoraan Siemens — pro-

finet-véaylaan. Laitetoimittajilla ei ollut tarjota antureita jotka olisivat suoraan profi-

net-vayla liitynnéisia, joten ainoa jarkeva hajautus menetelmé olisi hajautettu 1/0O-

jarjestelmd ET-200 SP -sarjan logiikkaa kayttdmalla. Digitaalisia/analogisia tuloja ja

l&htoja on mahdollista liittdd 10-linkin avulla profinet-vayld&n. Valitsemiani Bur-
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kert:in antureiden ja venttiilien liitettdvyydestd 10-linkkiin, ei saatu tiedusteluista
huolimatta varmuutta. Tuodessa logiikankortit kentalle omiin hajautusyksikkdihinsa,
niihin saadaan kytkettyd muitakin antureita ja toimilaitteita, jotka ovat lahell& toisi-

aan, talloin saadaan saéstettya kaapeloinnissa.

4.1 Digitaaliset anturit

Savukaasupesurijarjestelméssa kdytetddn induktiivista anturia seuraavissa kohteissa.

Savukaasu -BY-PASS -pellin piippuun auki/Kkiinni tietojen ilmaisemiseen. BY-
PASS -pellin tarkoitus prosessissa on sulkea savukaasupesurille ohjautuva savu ja
ohjata savukaasu puhdistusprosessin ohitse tai sulkea ohitusreitti, jolloin savukaasut
ohjautuvat pesuprosessin lavitse. Ohituskanava on rakennettu l&hinna huoltotdita var-
ten tai vikatilanteen tullessa. BY-PASS -pellissa on kaytetty neljaa induktiivista rajaa
varmistaakseen, ettd kummatkin sulkupellit ovat varmasti maarétyssa tilassa. Sylin-
teriin asennettavat sylinterirajat eivét tule kysymykseen, koska ei voida olla varmoja
peltien asennosta sylinterin irrotessa kiinnityksesténsa tai muun vian sattuessa. Laite-
tunnukseksi antureille annoin SKP1.1S1, SKP1.1S2, SKP1.1S3 ja SKP1.154.

Savukaasu -ON/OFF -pellin auki/kiinni tietojen ilmaisemiseen. Laitetunnus antu-
reille on GZAS1 ja GZAS2. Sulkupelti on mekaanisesti ohjattava, josta tulee vain
tilatieto automaatiojarjestelmaan. Pellin sulkukasky tulee valvomoon, kun pesurin

lampotila nousee yli asetetun raja-arvon.

Rajakytkimeksi valitsin ifm 1GS236-mallisen induktiivisen anturin.

ifm 1GS236
- Toiminta jannite 10...30 VDC-jannite.
- Virran kulutus <10mA.
- Tunnistusalue 8mm (kayttoetdisyys 0...6,48mm).
- Ympariston lampétila -40...85 °C.
- Suojaus IP65/1P 66 /1P 67 /1P 68/ IP 69K.
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- lahtétoiminto on normaalista auki.
(ifm A www-sivut 2016

KUVA 5. ifm 1GS236 induktiivinen anturi. (ifm A www-sivut 2016)

Pohjaventtiilit lAmmon talteenottoon (LTO) ovat mekaanisesti ohjattavia. Venttiilien
tilatieto tulee automaatiojarjestelmaan. Pohjaventtiilien tarvittavia digitaalisia tulotie-

toja ovat seuraavat venttiilien tilatiedot.

Pohjaventtiili LTO:hon Kiinni, jonka laitetunnukseksi annoin LTOSL1.(1 kpl)

- Pohjaventtiili LTO:hon Kiinni, jonka laitetunnukseksi annoin LTOS2. (1 kpl)

- Pohjaventtiili LTO:hon Kiinni, jonka laitetunnukseksi annoin LTOS3. (1 kpl)

- Pohjaventtiili M1.1 Kiinni, jonka laitetunnukseksi annoin MV1.1. (1 kpl)

- Pohjaventtiili M3.2 Kiinni, jonka laitetunnukseksi annoin MV3. (1 kpl)

- Pohjaventtiili M3.1 Kiinni, jonka laitetunnukseksi annoin MV3.1. (1 kpl)

Savukaasun l&mpétilan halytykseksi kéytetddn termostaattia <80°C, joka l&hettdd

tiedon logiikalle, mikali savukaasunlampaotila nousee asetetun rajanarvon ylépuolelle.
Vika voidaan kuitata ainoastaan kentalla sijaitsevasta kuittauspainikkeesta. Annoin
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anturille laitetunnukseksi TZA1.1. Termostaatiksi soveltuu ifm TA2532 lampdtila-

anturi. Seuraavassa on esitetty anturin tarkemmat tiedot.

ifm TA2532

prosessiliitantd G1/2 A
Asennuspituus 267mm

mittapdan pituus 255mm

2 bin&érilahtoa sulkeutuva/avautuva
Mittausalue -25...140 °C/-13..284 °F
Soveltuu nesteille/kaasuille
kayttojannite 9,6-32V
Virrankulutus <30mA

Liitantd M12 pistoliitanta
suojausluokka IP65
ympéristonldampaétila -25...70°C

mittapd&n materiaali on haponkestava teras (1.4404); fpm(viton)

(ifm B www-sivut 2016)

KUVA 7. Lampétila-anturi TA2532 (ifm B www-sivut 2016)



4.2 Digitaaliset toimilaitteet

Ohjattavia ON/OFF toimilaitteita prosessissa ovat seuraavat venttiilit.

Pesuri hatasuihkuventtiili MG1.1
Pesuri Tayttovesiventtiili MG1.2
LTO tayttovesiventtiili MG2.1
Selkeytin kaivoventtiili MG3.1
Pesuri Venttiili selkeyttimelle M3.2

Valitsin venttiiliksi Birkert 2/2-tie magneettiventtiili, tyyppi

6213 HST. Seuraavassa esitellaan venttiilin tarkemmat tiedot.

Birkert 6213

Normaalisti kiinni (sahko avaa)
Virtausaukon koko 20,0mm
prosessiliitantd G ¥ sisakierre
Runkomateriaali AIS1316 (1.4408)
Tiivistemateriaali FKM
Kelajannite 24 VDC 10W
Painealue 0...10bar
Suojausluokka IP65

Kv-arvo vedelle 8,300 m3/h
Viliaineen lampotila 0...+120 °C
Ympariston lampdétila max. +55 °C
Venttiilin paino 1,200kg

(Burkert tarjous 2016)

15
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KUVA 7. 2/2-tie magneettiventtiili. (Blrkert tarjous 2016)

Pesurin pohjaventtiiliksi M1.1 valitsin On/Off -l&ppéaventtiili DN100 pneumaattisella

toimilaitteella. Toimittajan suositus venttiilin valintaan oli tama4, sill& se taytti laati-

mani vaatimukset (Taulukko 1). Tdméan venttiilin tarkoituksena on vain aukaista tai

sulkea veden virtaus. Seuraavassa esitellaan venttiilin tarkemmat tiedot.

lappéaventtiili DN100

Induktiivinen raja (3-johdinta)

Pesamateriaali valurauta GG25 Rilsan-pinnoitettu
Lappémateriaali AISI316

Tiivistemateriaali EPDM

Karatiiviste PTFE

Tiivisteluokka (taysin tiivis)

Valiaineen ldampétila -30...+130 °C
Ympéristonlampatila -20...+55 °C
Pneumaattinen toimilaite

Toimilaitemateriaali kaksoispinnoitettu alumiini
ohjauspaine max. 8bar

Paineliitantd G Y

Virtausaukon koko 6,0mm

Painealue 2...8bar

(Burkert tarjous 2016)
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KUVA 8. DN100 lappéaventtiili. (Burkert tarjous 2016)

Venttiilin lappé toimii pneumaattisella ohjauksella, eli paineilmalla. Lap&n ohjaus-
toimintoa on myos saatavilla séhkdisella ohjauksella, mikéli lampdlaitoksella ei ole
saatavilla paineilmakytkent&a. Paineilman ohjaukseen kaytetd&n Bdrkertin Servo-

ohjattu 5/2 magneettiventtiilid. (Blrkert tarjous 2016)

KUVA 9. Magneettiventtiili 6519. (Burkert tarjous 2016)

Savukaasun By-pass -peltejd ohjataan yhdellad paineilmasylinterilld, jonka iskunpi-
tuus ei ole viela tiedossa. Sylinterid ohjataan 5/2 magneettiventtiilia, jonka merkki ja
malli tullaan selvittdmaan projektin toteutuessa. Ehdotukseni olisi Paineilmasylinte-

rin ja magneettiventtiilin toimittajaksi Festo tai SMC.
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4.3 Analogiset anturit

Savukaasupesurin prosessin saatoon kaytetddn analogisesti toimivia antureita, jotka

mittaavat seuraavia arvoja.

- Veden lampdtila 0-200 °C

- Savukaasu lampdtila 0-200 °C

- Veden suutinpaine 0-6000 mbar

- Pinnankorkeus 0-400 mm

- Muurahaishapposailion pinnankorkeus 0-2000 mm
- Virtaus 0-80 m3/h

- Vetyionikonseraatio pH

Veden lampotilaa mitataan seuraavissa kohteissa.

- Pesupumpun (PP1.1) veden lampétila. Anturin laitetunnukseksi annoin
TE1.2. Anturilla mitataan pesuveden lamp6tilaa, jota kéytetdén prosessin val-
vonnassa.

- Lammon talteenotto (LTO) lauhde vaihtimeen. Anturin laitetunnukseksi
annoin TE2.4. Talteenottoteho saadaan TE2.4 ja TE2.5 l&mpdtilaero kerrot-
tuna FQ1.1 virtausmittauksella.

- Lammon talteenotto (LTO) lauhde vaihtimelta. Anturin laitetunnukseksi
annoin TE2.5. Lampétilaa kaytetadn TP2.1 pumpun ohjaukseen. TE2.5 lam-
pétila tulee olla lahelld TE2.6 lampdtilaa. Oletuksena on, ettd TE2.5 lampoti-
la saa nousta ¥z °C suuremmaksi kuin TE2.6 lampdtila, mutta tarkka ero riip-
puu lammoénvaihtimen mitoitusperusteista. Lauhdutuksessa saatu lampomaéara
mitataan sekundaaripiirissd. Lampdtilan vaihtimelle tulevasta ja lahtevasta
linjasta (TE2.4 ja TE2.5).

- Kaukolampoéverkon lampétila ennen vaihdinta. Anturin laitetunnukseksi

annoin TE2.6. Kayttotarkoituksen mainitsin TE2.5 anturin kohdalla.

- Kaukolampdverkon lampdtila jalkeen vaihtimen. Anturin laitetunnukseksi

annoin TE2.7. Anturia kdytetdan prosessin valvontaan.
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Lampotila-anturiksi on kaksi varteenotettavaa vaihtoehtoa. Ensin esittelen Burkert
Pt100-anturi, tyyppi ST22 + lampétilaldahetin PR5333A.

Biurkert Pt100-anturi

Lampatila-anturi Pt100

1 x Pt100 (3-kohdinkytkentd)
Tarkkuusluokka Class A (EN IEC 60751)
Mittausalue -200...+600 °C (voidaan ohjelmoida halutessa lampdtila-alueelle
0-200 °C =4...20 mA)
Anturinupotuspituus L = 100 mm
Suojaputken halkaisija 9 mm
Prosessiliitanta G % ulkokierre
Anturimateriaali AISI 316

Liitantakotelo tyyppi DAN (form B)
Lampdlahetin PR5333A

Ulostulo 4...20 mA

(Burkert tarjous 2016)

KUVA 10. Birkert Pt100 -sarjan anturi. (Burkert tarjous 2016)
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Toisena vaihtoehtona veden lampatila-anturiksi on ifm TA253. Antureiden hinnalla

ei ole merkittavéa eroa, joten saéstoon valinnalla ei paasté.

ifm TA2532
- La&mpaotila-anturi TA2532
- Kytkentd M12 pistokeliitanta
- Tarkkuus (analogialdhto = £ 0,3 + (+ 0,1 % MS))
- Mittausalue -50...200 °C
- Anturinupotuspituus L = 100 mm
- Suojaputken halkaisija 6 mm
- prosessiliitdnta G¥ tiivistyskartiolla
- Anturimateriaali haponkestéava teras (1.4404)
- Liitantékotelo tyyppi haponkestavé terés (1.4404); PEIl; FKM
- L&mpolahetin
- Ulostulo 4...20 mA analoginen
- Soveltuvuus alue nesteille ja kaasuille
(ifm C www-sivut 2016)

KUVA 11. ifm TA2532 lampdtila-anturi. (ifm C www-sivut 2016)

Ehdotus lampétila-anturiksi on Biirkert Pt100-anturi, koska valtaosa valituista kentta-
laitteista on saman valmistajan tuotteita. Ifm:n tarjoama anturi tayttaa laatimani vaa-
timukset, joten ifm TA2532 lampdotila-anturi on myds varteen otettava vaihtoehto

projektin toteutuessa.
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Savukaasun lampdtilaa mitataan seuraavissa kohteissa.

- Savukaasun lampdtila ennen pesuria. Anturin laitetunnukseksi annoin
TIAL.1. Tulevaa savukaasun lampétilaa mitataan talla anturilla, pesuriosassa
savukaasuvirtaan ruiskutetaan vetta ja vesisuihkun avulla savukaasun lampo-

tila pidetaén lahell& kastepistetta.

- Savukaasun lampdtila esijaahdytyksen jalkeen. Anturin laitetunnukseksi
annoin TE1.1. Anturin avulla valvotaan lampétilaa. La&mpotilan noustessa yli
asetusarvon avautuu magneettiventtiili (MG1.1) ja hatdsuihkutus kytkeytyy

paalle.

- Savukaasun lampdtila pesurin jalkeen. Anturin laitetunnukseksi annoin
TE2.1. Talteenotto-osaan tulevan savukaasun l&mpdtilaa mitataan (TE2.1)
anturilla. Lampdtilalla varmistetaan, ettd sumutus on kastepisteessa. Lampoti-

lan nousu yli 80 °C aiheuttaa halytyksen.

- Savukaasun lampdtila piippuun. Anturin laitetunnukseksi annoin TE2.2.
Lahtevan savukaasun lampdtilaa mitataan (TE2.2) anturilla. Savukaasun lam-

potilaa kaytetdan kiertovesipumpun (TP2.1) kierrosnopeuden saatamiseen.

Savukaasun l&mpotila-anturiksi soveltuu edelld mainittu ifm TA2532 tai Burkert
TOPU11- KPP-200 (Pt100-anturi). Anturien hinnalla ei ole suurta eroa, joten merkit-
tavia saastoa ei anturin valinnalla tulla tekemaéan. Suuri merkitys on anturin kesta-
vyydelld, silla savukaasut siséltavét erilaisia happoja. Ehdotukseni on Birkert:n lam-
pétila-anturi. Seuraavassa esitellddn savukaasuille soveltuvan Pt100-anturin tarkem-

mat tiedot.
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Biurkert Pt100

Lampétila-anturi Pt100

1 x Pt100 (3-kohdinkytkenta)

Tarkkuusluokka Class A (EN IEC 60751)
Mittausalue -50...+500 °C (voidaan ohjelmoida halutessa lampdtila-alueelle
0-200 °C=4...20 mA)

Anturinupotuspituus L = 100 mm

Suojaputken halkaisija 9 mm

Prosessiliitanta erillisell& puristusliittimelld
Suojaputkimateriaali AISI316 (PTFE-pinnoitettu)
Liitantakotelo tyyppi KPP (polypropylene)
Lampoléhetin PR5333A

Ulostulo 4...20 mA

(Burkert tarjous 2016)

KUVA 12. Birkert TOPU11- KPP-200 lampdtila-anturi. (Burkert tarjous 2016)
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Veden suutinpainetta mitataan seuraavissa kohteissa.

Pesurin pesupumpun (PP1.1) veden suutinpaine. Anturin laitetunnukseksi
annoin PE1.1. Pesurinkiertovesipumppu PP1.1 pumppaa pesuvettd suuttimille
riittdvassa paineessa. Painetta mittaa anturi PE1.1. Pumppu PP1.1 on taa-
juusmuuntajaohjattu. Pumpun pyoérimisnopeus saadaan kattilan tehosta. Mi-
nimikierrosnopeus on rajoitettu. Minimikierrosnopeuden ohjaus saadaan mi-
nipaineesta anturin PE1.1 avulla. Minimipaine on 0,5bar. Paineen laskiessa
asetetun minimipaineen alle, se aiheuttaa halytyksen.

Lammon talteenotto (LTO) lauhdepumpun TP2.1 veden suutinpaine.
Anturin laitetunnukseksi annoin PIA1.1. Talteenotto-osan suutinpainetta val-
votaan menovesilinjan paineen mittauksella PIA1.1. Minimipaineen perus-

teella asetetaan pumpun minikierrosnopeus(TP2.1).

Paineen mittausantureita jarjestelméan on kaksi eri vaihtoehtoa. Birkertilta on tarjota

painelahetin DMP331 ja Ifm paineanturiksi tarjottiin tyypiltdan PL2654.

Burker (DB SENSORS) DMP331

Tarkkuus +0,35 % alueesta (FSO)/IEC60770
syottdjannite 12...36 VDC

Léhtoviesti 4...20 mA (2-johdin)
Suojausluokka IP65

Mittausalue 0...6 bar (g)
l&hettimenrunkomateriaali 1.4404 (AISI316L)
Kalvomateriaali FKM

Liitantd R Y2 ulkokierre
Véliaineenlampotila-alue -40...+125 °C

Ympéristonlampotila -40...+85 °©

(Burkert tarjous 2016)
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KUVA 13. Biirker (DB SENSORS) DMP331 paineléhetin. (Blrkert tarjous 2016)

Ifm PL2654

Tarkkuus (lineaarisuus) < +0,5 %

syottdjannite 14...30 VDC

Léhtoviesti 4...20 mA (2-johdin)

Suojausluokka IP67

Mittausalue - 0,5...10 bar

lahettimenrunkomateriaali haponkestéva teras (1.4404)
Aineeseen koskevan pinnanmateriaali on keramiikka (99,9 % Al2 O3);
PTFE; V4A / 316L / 1.4435; pinnanlaatu: Ra< 0,4/ Rz 4
Liitantd G 1 A -tiivistyskartio

Valiaineenldampdatila-alue -25...80 °C
Ympéristonlampatila -40...100 °C

séhkdinen liitdntd M12 Pistokeliitanta

(ifm D www-sivut 2016)

KUVA 14. ifm PL2654 paineanturi. (ifm D www-sivut 2016)
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Paineanturi ifm PL2654 tulee Kiinnittdd prosessiin E30013 tyyppiselld hitsattavalla
adapterilla. Adapteri on materiaaliltansa haponkestdvaa terasta (1.4404). (ifm E

www-sivut 2016)

KUVA 15. ifm PL2654 adapteri. (ifm E www-sivut 2016)

Prosessin tarkan sd&don kannalta paras valinta on Burker (DB SENSORS) DMP331
paineléhetin, silla se tarjoaa tarkemman mittaustuloksen ja sen ohjehinta on halvempi
kuin ifm PL2654. Birker (DB SENSORS) DMP331 -painelahettimen ohjehinta on

48 % halvempi, kuin tarkkuudeltansa huonomman, ifm PL2654 -paineanturin.

Veden pinnan korkeutta mitataan seuraavissa kohteissa.

- Pesurialtaan pinnankorkeus. Anturin laitetunnukseksi annoin LICAL.1.
Pinnan ollessa alle asetetunarvon avautuu moottoriventtiili MV2.2 ja pinnan

noustessa yli asetusarvon pohjaventtiili M1.1 avautuu.

- Lammon talteenottoaltaan (LTO) pinnankorkeus. Anturin laitetunnuksek-
si annoin LICA2.1. Pinnan ollessa yli asetetun arvon moottoriventtiili MV2.1

avautuu ja paéstéa veden viemariin.

Savukaasupesurin ja talteenotto-osan esitaytt0 suoritetaan raakavesiverkosta. Tayttoa
ohjataan molempien osien osalta erillisill& pinnankorkeuden mittauksilla (LICA 1.1
ja LICA 2.1). Mikéli normaalissa kayttotilanteessa vedenpinnat ovat alarajalla, avau-
tuvat raakavesilinjassa olevat magneettiventtitilit MG1.2 ja MG 2.1, kun asetusarvo

on saavutettu, venttiilit sulkeutuvat.
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Veden pinnantason mittaukseen ei ollut muita varteenotettavia vaihtoehtoja, kuin
Burkertin tarjoama (DB SENSORS) DMD331 -paine-erolahetin. Anturi voidaan pai-
neistaa molemmilta puolilta ja sen valiaineena voi toimia neste tai kaasu. DMD 331 -
anturi laskee positiivisen ja negatiivisen paineen erotuksen, ja muuntaa sen analogia

viestiksi.

Burker (DB SENSORS) DMD331
- Eropaineen painealue 0...250 mbar
- Normaalipaine 1,0 bar
- Maksimi staattinen paine 3 bar
- Tarkkuus 0,25 % (FSO BFSL)
- syottdjannite 12...36 VDC
- ldhtoviesti 4...20 mA (2-johdin)
- Suojausluokka IP65
- Kostuvien osien materiaali, 316Ti, 316L ja FKM
- Kalvomateriaali AISI316L
- Prosessiliitanta G %2 ulkokierre
- Viliaineen lampotila-alue -25...+125 °C
- Ympéristonlampotila 25...+85 °C
- Séhkoinen liitantd; 1ISO 44000 kaapeliliitanta
(Burkert tarjous 2016)

KUVA 16. DB SENSORS DMD331 -paine-erolahetin. (Blrkert tarjous 2016)
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Muurahaishapposéilion pinnankorkeutta mitataan jatkuvalla pinnan mittauksella. An-
turin laitetunnukseksi annoin LIAL.1. Yla- ja alarajasta annetaan halytys valvomoon
ja samalla merkkivalo syttyy tayttopisteeseen. Tayttd suoritetaan ainoastaan kaytta-
jan luvalla. Hapon tarkoituksena on méarédajoin puhdistaa putkisto (tdrke&a puun pol-

tossa).

Muurahaishapposailion pinnanmittausanturiksi valitsin Birkert:n mikroaaltosauva-
tutkan, tyypiltddn 8188, joka on suunniteltu jatkuvalle pinnanmittaukselle, vaativille
nesteille. Anturi lahettdd mitattavaan kohteeseen mikroaaltoja ja nesteen tasosta mik-
roaallot heijastuvat takaisin anturin vastaanottimelle. Hoyry, aineen tiheyden vaihtelu
ja kondensoituminen, eivét vaikuta mittaustarkkuuteen. Yl1a- ja alarajapintojen mitta-

us on myos téalla anturilla mahdollista.

Birker 8188
- Prosessiliitantd G1 ulkokierre
- Tarkkuus tyypillisesti +/- 2 mm
- Kostuvan osien materiaali AISI316L (1.4435) +EPDM
- Kotelon materiaali AISI 316L/PC/PBT
- Sauvan halkaisija 8 mm
- Sauvan pituus 2 m, joka on lyhennettévissa
- Suojausluokka IP66/67
- Apujénnite 14...36VDC
- Ulostulo 4...20 mA (2-johdinkytkentd)
- Naytto ja ndppaimistd
- min. véliaineen dielektrisyysvakio 1,6
- Kuollut alue (yl&dpaéd) 80 mm
- Prosessinlampdtila-alue -20...+150 °C
- Painealue -1...16 bar
- Paino 1,7 kg
- Mittaus etéisyys 0...75 m
(Blrkert tarjous 2016
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KUVA 17. Birkert 8188 -pinnanmittausanturi. (Burkert tarjous 2016)

Veden virtausta mitataan seuraavassa kohteessa.

Lammon talteenoton (LTO) virtauksenmittaus. Anturin laitetunnukseksi
annoin FQL1.1. L&mmd&nvaihtimen lapi menevan kiertoveden virtausta mita-
taan anturilla FQ1.1. Veden virtausalue on riippuvainen talteenottotehosta.

Virtausnopeutta kdytetd&n tehon ja energiamadran mittaukseen.

Talteenottovaihtimen virtausanturiksi valitsin Birkert:in virtauslahettimen 8045. An-

turi soveltuu putkistoihin, jonka nimellishalkaisija on DN 06-DN 400 ja valiaineena

neste. Anturi soveltuu mygds syovyttavien nesteiden ja kemikaalien virtauksen mit-

taamiseen. (Burkert tarjous 2016)

Birker 8045

Mittaustarkkuus <+/-4 % lukemasta

Lineaarisuus <+/-1 % alueesta

Toistotarkkuus +/-0,25 % alueesta

Sy6ttdjannite 18...36 VDC, 3-johdin

Léhtoviesti 4...20mA ja pulssil&dhto

Suojausluokka IP65

Néaytté 15x60 mm LCD (ndyt0ssé virtausmaaré ja virtaviestin arvo)
Mittausalue 0,5...10 m/s, vapaasti ohjelmoitavissa

Mittap&an materiaali AISI 316L

Tiivistemateriaali FKM



Prosessiliitanta G 2 yhdistajamutterilla virtauyhteeseen
Mitattavan valiaineen lampdétila-alue -25...+110 °C
Ympiriston lampétila 0...+60 °C

Painealue max. 16 bar

(Burkert tarjous 2016)

KUVA 18. Birkert 8045 virtausl&hetin. (Blrkert tarjous 2016)
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KUVA 19. Birkertin virtausyhde tyyppi 1500.
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Virtausyhteen avulla anturi liitetddn prosessiin. Kaulusyhde on hitsattava ja sen ma-

teriaali on haponkestavéaa terasta. (Burkert tarjous 2016)



Vetyionikonsenraatiota mitataan seuraavassa kohteessa.
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Vetyionikonsenraation pH-arvon mittaus. Anturin laitetunnukseksi annoin

QAL.1. Pesuriveden pH-arvoa seurataan jatkuvalla mittauksella QAL.1 antu-

rilla, jonka pH-arvo on kalibroitu direktiivien mukaisiin arvoihin. pH-arvon

laskiessa alle asetusarvon, kdynnistyy muurahaishappopumppu LP3.3. Putkis-

tojen pesussa pH-arvo laskee alle 5 pH.

PH-arvon mittaavaksi anturiksi valitsin Burkertin pH-mittausanturin, tyyppi 8202.

Anturi soveltuu likaisille, sulfiideja tai proteiineja siséltaville nesteille, joiden johto-

kyky on heikko. Mittausanturin nayttoa tarvitaan kayttéonottoon, konfigurointiin ja

kalibrointiin tai prosessiarvojen nayttoon. Tilauksesta anturiin saa kolme ohjattavaa

lahtod: kaksi transistorildhtoa ja yhden 2-johtimisen 4-20 mA virtausldhdon. (Burkert
tarjous 2016)

Birkert 8202

Tarkkuus +- 3 mV

Mittausalue 0...14 pH

Resoluutio 0.001 pH

Sy6ttdjannite 14...36 VDC

Napaisuussuojaus

Lahtoviesti 4...20 mA

2 Transistorildht6a (open collector max. 700 mA)
Suojausluokka IP67

Integroitu Pt1000 lampdtila-anturi

Séahkdinen liitdntd M12-kaapeliliittimen kautta (5-napainen)

(Burkert tarjous 2016)

Burker 8202 anturiin erikseen ostettava lisévarusteet.

Nayttd

Lapivirtausastia adapteri
M12-kaapeliliitin, 5-napainen
pH-elektodi Unitrode Plus

(Burkert tarjous 2016)
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KUVA 20. Birkert 8202 pH-mittausanturi. (Burkert tarjous 2016)

4.4 Analogiset toimilaitteet

Savukaasupesurissa kaytetddn analogisesti toimivia toimilaitteita seuraavissa koh-
teissa.
- Lammon talteenotto (LTO) pintachjausventtiili 0-100 %. Anturin laite-
tunnukseksi annoin MV2.1. Venttiilin avausperusteista olen kertonut sivulla
25, pinnankorkeus LICAZ2.1 anturin yhteydessa.

- Pesuri pintaohjausventtiili 0-100 %. Anturin laitetunnukseksi annoin
MV2.2. Venttiilin avaus perusteista olen kertonut sivulla 25 pinnankorkeus
LICA1.1 anturin yhteydessa.

- Liséksi pumppujen PP1.1 ja TP2.1 kierrosnopeutta sdadetdan analogisesti.

Pumpuista olen kertonut luvussa 5, pumput.

LTO pintaohjaus ja pesurin pintaohjausventtiiliksi valitsin sdatoventtiilin tyyppi
8802. Sé&atoventtiilissdé on valmiina ohjausilmakanava ja IP65/67/NEXMA4X-

kotelointiluokka ja venttiili kest& erittdin hyvin kemikaaleja. (Burkert tarjous 2016)
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Birkert 8802

Venttiili koko (rungon pituus 90 mm ja paino 2,750 kg)
Prosessiliitantd G 1 sisakierre

Pesa ja saatdosienmateriaali AISI316
Sulkutiiviste/saatotiiviste AISI316

Toimilaitemateriaali PPS, kuori AISI316Ti
Paineluokka PN16

Ymparistonlampétila 0...+60 °C

Véliaineen lampdtila -10...+185 °C

Pneumaatinen toimilaite varustettuna digitaalisella asennoittemella/P1D-s&&t6
Saatokayran korjauskayrat valittavissa ohjelmallisesti
Automaattinen viritysohjelma

ohjaussignaali 0...20 mA, 4...20 mA tai 0...10 V
Séahkdinen liitdnta kaapelilapivientien kautta
Syo6ttdpaine max. 7 bar

Apujannite 24 VDC

Normaalisti kiinni (ilman ohjausta)

(Burkert tarjous 2016)

KUVA 21. Birkert 8802 -saatoventtiili. (Burkert tarjous 2016)
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5 PUMPUT

Savukaasupesuri jérjestelméssa on kaksi kiertovesipumppua, jotka ovat taajuus-

muuntajaohjattuja.

- Pesurin kiertovesipumppu. Pumpun laitetunnukseksi annoin PP1.1. Pum-
pun kierrosluvun ohjauksesta olen kertonut sivulla 23 vedensuutinpaine antu-

rin PE1.1 yhteydessé.

- Talteenotto-osan Kkiertovesipumppu. Pumpun laitetunnukseksi annoin
TP2.1. Pumpun Kierrosnopeuteen vaikuttavat anturit ovat lampétila-anturi
TE2.5 sivulla 24 ja paineanturi PIA1.1 sivulla 23. Ndiden antureiden yhtey-
dessa olen kertonut TP2.1 pumppuun vaikuttavasta saadosta. Peruskierrosno-
peus saadaan suutinpaineesta ja suutinpaine riippuu valitun suuttimen omi-

naisuuksista.

Pesurin ja talteenotto-osan kiertovesipumpuiksi ehdotan KOLMEKS-merkkisia
pumppuja. Tarkeé valintakriteeri on, ettd pumpun Kierrosnopeus olisi mahdollisem-
man alhainen, koska neste on kiintoainepitoinen ja kuluttava. Pydrimisnopeuden ol-
lessa suuri, neste kuluttaa nopeammin pumpun siipipy6rén ja putkistoissa sijaitsevat
mittalaitteiden mittauspinnat. (Finkomec Oy tietokanta). Huomioon otettavaa on, ettéa
pumpun mitoituksessa tulisi valttaa ylimitoitusta. Pumpun ylimitoitus tuottaa ener-
giatehokkuusongelmia pumppauksessa, sillda pumpun energian kulutus on téllgin tar-
peettoman suuri. Ylimé&aréisen energian kulutus aiheuttaa koko jarjestelmélle tehok-

kuuden laskun. (Motiva koulutusmateriaali www-sivu 2016)

Yleisimmaét syyt pumpun ylimitoitukseen ovat:
- Putkistojen painehavioita ei tiedeté tai on arvioitu liian suureksi
- Ylimitoitetaan liian suureksi mahdollisen tarpeen tullessa.
- Mitoitetaan vaaran ominaiskdyran mukaan
- Laskelmiin lisatd&n tarpeettoman suuri varomarginaali
- Valintaan on vaikuttanut muut tekijat kuten hinta, myyjan suositus ja toimi-

tusaika (Motiva koulutusmateriaali www-sivu 2016)
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Pumppujen PP1.1 ja TP2.1 sdhkoverkosta ottama teho P; lasketaan seuraavalla kaa-

valla.
_pxgxH=*Q

P
1 L

P; pumpun sédhkdverkon ottama teho (W)
p pumpattavan nesteen tiheys

g putoamiskiihtyvyys (m/s?) = 9,81 m/s?
H nostokorkeus (m)

Q Tilavuusvirta (m*/s)

nL pumppausyksikén kokonaishyétysuhde
(Aperribay V. et al. 2011)

KOLMEKS tarjoaa pumppuja, joihin on valmiiksi integroitu taajuusmuuntaja. Taa-
juusmuuntajalla varustettu pumppu ei kuitenkaan ole vaylaliitdnnéinen, joten nope-
usohje, hairio, pumppu kayntiin ja pumppu kay -tiedot taytyy kytked taajuusmuunta-
jalle erillisilla johtimilla. Toisena vaihtoehtona on valita pumppu ja erillinen taa-
juusmuuntaja, joka olisi Profinet -vaylaliitdnndinen. Profinet -vaylaliitdnndisesta taa-
juusmuuntajasta hyoétyna olisi, ettei logiikkaan tarvitsisi ostaa uusia analogiasia ja
digitaalisia lahto- ja tulokortteja, sekd nopeusohje taajuusmuuntajalle pystyttaisiin
siirtaméén vayléan avulla. KOLMEKS integroitu taajuusmuuntajapumpun nopeutta
ohjattaisiin janniteviestilla 0-10V. Alustavassa sdhkosuunnitelmassa tulot ja 1&hdot
on mitoitettu niin ettd PP1.1 ja TP2.1 pumput olisivat erilliselld Profinet -
vaylaliitannaisella taajuusmuuntajalla, jolloin pystytddn sdastamaan yliméaaraisesta

kaapeloinnista ja logiikan korttien hankinnassa.

Savukaasupesurin kiertovesipumppujen koko vaihtelee jarjestelmén koosta riippuen.

Pumppujen tarkka malli tullaan selvittdmaan projektin toteutuessa.

Savukaasupesurijarjestelméssé kaytetddn seuraavia annostelupumppuja.

- Muurahaishappo annostelupumppu M1. Laitetunnukseksi annoin LP3.1.

Pumppu lahtee kayntiin késikayttoisesti tai PH-anturin (Q2.1) pyytéessa
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kaynnistystd. Pumppu sammuu, kun asetettu happamuus on saavutettu. Muu-

rahaishappoa pumpataan TP2.1 kiertoveteen.

- Muurahaishappo annostelupumppu M2. Laitetunnukseksi annoin LP3.2.
Pumppu lahtee kayntiin k&sikayttOisesti tai PH-anturin (Q1.1) pyytéessa
kaynnistystd. Pumppu sammuu, kun asetettu happamuus on saavutettu. Muu-

rahaishappoa pumpataan PP1.1 kiertoveteen.

- Polymeeriannostelupumppu. Laitetunnukseksi annoin LP3.3. Annostelu
suoritetaan kasisadtond pumpun annostelukoneistolta. Polymeerin nestetté

pumpataan joko TP2.1 tai PP1.1 kiertoveteen.

Annostelupumpuksi sopisi Hyxo Oy tarjoama Sera C 204.1 kalvopumppu.

Sera C 204.1
- Kapasiteettialue 0,4...35 I/h
- Maksimivastapaine 10 bar
- S&ato manuaalisesti ja ulkoisesti analogisesti 0...20 mA tai pulssi
- Profibus vayla liitanta
- Kalvonseurantatunnistin
- Monipuoliset annostuksen ja ajastus- ja halytystoiminnot
- Automaattinen ilmausventtiili

(Hyxo www-sivu 2016)

KUVA 22. Sera C 204.1 kalvopumppu. (Hyxo www-sivu 2016)
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6 SAHKOSUUNNITELMA

Séhkodsuunnittelu toteutettiin CADS Planner Electric 16.1 ohjelmistolla. Lahtokohta-
na oli tehdd valittujen kenttélaitteiden ja teknisten ratkaisujen perusteella toimiva
séhkosuunnitelma. Sahkdsuunnitteluun kuuluu monia huomioon otettavia asioita,
kuten lait, standardit ja suositukset. Onnistunut sahkosuunnitelma nakyy kokonais-
kustannuksien pienentymisella ja jarjestelman toiminnanvarmuuden parantumisella.
Opinnaytetyoni sdhkdsuunnitelma toimii hyvana pohjana sdhkésuunnittelun loppuun

viennissa. (Sahkéturvakeskus www-sivu 2016)

Séhkdsuunnitelman sisaltoon vaikuttaa suunniteltava kohde, mutta suunnittelun peri-
aate pysyy samana. Séhkosuunnitelman perusteella ensin rakennetaan sahkokeskus
jarjestelmalle, sen jalkeen kenttalaitteet asennetaan ja kytketdan keskukseen. Suunni-
telma tulisi olla helposti luettavissa ja yksikertaisesti esitettynd. VValmis sahkésuunni-
telma pitdd sisallaan tasokuvat, josta kay ilmi sahkolaitteiden ja keskuksen sijoitus,
piirikaaviot, seka logiikan ohjauskuvat. (Kosonen K. 2009)

Suunnittelun alussa selvitettiin mitd mahdollisia komponentteja keskukseen tullaan
sijoittamaan. Sahkokeskuksen komponentit pystyttiin selvittdmaan, koska tiedettiin
mitd antureita ja toimilaitteita savukaasupesurissa on. Komponenttien selvityksen
perusteella pystyttiin arvioimaan minka kokoinen sahkokeskus tulisi olla. Tietojen
pohjalta valittiin Rittal:in sdéhkdkaappi, jonka mitat ovat 800mm*(2000mm-+sokkeli
100mm)*400mm. Taman jalkeen jatkettiin p&avirtapiirien suunnittelulla, johon kuu-
lui mm. padkytkimet ja moottoreiden, valaisimien, pistorasioiden, virtaldéhteen, CPU
sekd nayton syoton piirtaminen. Samalla kun piirrettiin piirikaavioita, liséiltiin kes-

kuksessa kaytettyja komponentteja layottiin.

Piirikaavioiden jalkeen piirrettiin moottorildahdét PP1.1 ja TP2.1 pumpuille. Kappa-
leessa 4. pumput kerrottiin, ettd ne ovat taajuusmuuntaja ohjattuja. Suunnitelmassa
on kaytetty VACON NXS -sarjan taajuusmuuntajia, jotka on liitetty logiikkaan Pro-
finet -vaylalla.

Jarjestelmén logiikaksi valitaan SIMATIC ET-200SP -sarjan CPU, jonka tyyppi on
6ES7510-1DJ0-0ABO. Logiikka ja siihen soveltuvat tulo- ja l&ht6kortit valittiin TIA
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ST Selection Tool -ohjelman avulla. Ohjelma kokoaa valmiiksi kaikki logiikkaan
tarvittavat kortit taulukoksi, jonka avulla pystyy tilamaan koko paketin. TIA ST Se-
lection Tool -ohjelman avulla pystyi tallentamaan logiikasta ja korteista 2D kuvan
sellaiseen muotoon (DWG), ettd CADS Planner Electric -ohjelmalla kuvaa pystyttiin
hyodyntdmaan keskuslayout:ssa ja piirikaaviossa.

Siemens tarjoaa ET 200 SP -CPU:sta kahta tehoversiota, jotka perustuvat S7-1511-
ja 1513 -logiikkaohjaimiin. CPU-ohjelmointiymparistoné kdytetadn Step 7 V13 (TIA
Portal), kuten muillakin S7-1500-sarjan logiikoilla. Logiikassa on Profinet-liitynta
vakiona ja logiikassa on 3-porttinen Profinet-kytkin, joista yksiportti on kiinted. Kak-
si lisa liityntdd on saatavissa ET 200 SP:n bus adaptereilla. CPU:t tukevat Profinetin
ominaisuuksia kuten iDevice ja shared device. iDevice-toiminnon avulla logiikka voi
toimia toisen logiikan 10-asemana. Shared device -toiminnon avulla 10-aseman kor-
tit voidaan jakaa eri logiikkaohjaimien valill4&. Molempia toimintoja voidaan k&yttaa

samaan aikaan. (Siemens B www-sivut 2016)

Profinet-vayla (PROFINET 10 —-PROTOKOLLA) on Siemensin kehittamé, teolli-
suuteen soveltuva, reaaliaikainen Ethernet -tekniikkaan pohjautuva vayla. Logiikka
ja laite kommunikoivat kumpaankin suuntaan samanaikaisesti vaihtaen tietoa. Profi-
net:ia kaytettddn mm. antureiden ja toimilaitteiden yhdistdmiseksi ohjausjarjestel-
maan. Profinet:n avulla 10-laitteita voidaan liittd4d suoraan Ethernet:iin. PROFINET
10 kautta 10-kontroller vaihtaa tietoa syklisesti reaaliajassa 10-laitteiden kanssa, li-
séksi vaylassa voi siirtaa laitteiden parametrisointiin ja diagnostiikkaan kaytettyé tie-

toa. (Siemens PROFINET System Description www-sivut 2016)

Jarjestelman digitaalitulot mahtuvat kahteen kahdeksan bittiseen tulokorttiin. DI-
kortin malli on 6ES7132-6BF00-OBAO0. Digitaalilahdét mahtuvat my6s kahdelle
kahdeksan bittiselle kortille. DQ-tulokortin tyyppi on 6ES7131-6BF00-0BAO. Ana-
logiatulokortteja tarvitaan viisi, koska yhteen korttiin saadaan vain nelja tulotietoa.
Al-kortin tyyppi on 6ES7134-6HD00-0BAL. Analogialdhttkortteja tarvitaan yksi
kappale ja yhdessé kortissa on nelja analogialdhtéa. AQ-kortin tyyppi on 6ES7135-
6HDO00-0BA1. Sahkdsuunnitelmassa tulot ja lahd6t pystyi suunnittelemaan, sill&
opinnadytetyossani olin selvittdnyt mitd kenttalaitteita jarjestelmaan tullaan kaytta-

maan. Analogiatulo ja -1ahtttiedot toteutetaan 2-johdin kytkennéalla.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli ehdottaa kenttélaiteet, joiden avulla pystytadn toteut-
tamaan savukaasupesurijarjestelmd, sekd tehdd séhkosuunnitelma, jota yritys voi
hyodyntéé projektin toteutuessa. Taman liséksi tuli selvittdd, minkélaisella hajaute-
tulla (10) jarjestelmalla savukaasupesuri olisi halutessaan mahdollista toteuttaa. Yri-
tyksen yhteyshenkilon kanssa sovittiin, ett osa venttiilien valinnasta jatetaan toteu-
tusvaiheeseen, puutteellisten tietojen takia. Asetettu tavoite tayttyi, silld tehtavana oli
selvittad savukaasupesurin toimintaperiaate ja antureiden seké toimilaitteiden vaiku-
tus prosessinsaatdon, jotta pystytaan valitsemaan prosessissa kaytettavét laitteet. Ko-
kemusta my6s kertyi paljon séhkésuunnittelusta ja prosessin ohjauksesta. Kenttélait-
teiden valinta ja sdhkdsuunnittelu onnistui hyvin. Laitteiden valinta ja sahkdsuunnit-
telu on vain osa Finkomec Oy:n osuudesta jarjestelméassa. Yrityksen vastuulle jaa
laitteiden hankinta ja valinta niiden osalle, joista oli annettu vaihtoehtoja. Itse suosit-
telen kéayttaméan Burkert:in tarjoamia laitteita, koska se olisi jarjestelmén haltijalle
kannattavampaa, etté prosessilaitteet olisivat saman laitevalmistajan tuotteita. Liséksi
on mahdollista saada parempi tarjous laitteista, valitessa laajasti saman valmistajan
tarjoamia tuotteita. S&hkdsuunnitelma rajattiin koskemaan sahkokeskuksessa kaytet-
tyja komponentteja. Komponenttien merkit ja mallit valittiin ainoastaan logiikkaan ja

taajuusmuuntajiin.

Opinnaytety6¢ pitaa sisdllaan tietoa savukaasupesurin hyodyistd, kayttokohteesta,
toimintaperiaatteesta, prosessin toimintaan tarvittavista laitteista, logiikasta ja sen
kayttotarkoituksesta, sekd jarjestelman kommunikointitavoista. Tydssé on selvitetty
mill& tavalla ohjausjarjestelma voidaan hajauttaa helposti tarpeen vaatiessa. Hajaute-
tussa jarjestelmassa vaylana olisi Profinet. Pumppujen yhteydessa tutkittiin milla
menetelmilla KOLMEKS -merkkisi& kiertovesipumppujen kierrosnopeutta pystytdan
ohjaamaan. Sahkdsuunnitelma ja suunnitelman tyGvaiheiden kuvaus oli osa opinnéy-
tetyotd, seka logiikan ominaisuuksien tutkiminen. Osa tiedoista on salattuja toimek-
siantajan pyynnostd, johon kuuluu mm. sahkdsuunnitelma, joka on luovutettu opin-

naytetyon toimeksiantajalle.

Opinndytetyon tutkimusongelmana oli kenttélaitteiden kayttokohteiden ja niiden vaa-

timusten selvittdminen, sekd sahkoinen suunnittelu. Ennen kenttalaitteiden selvitta-
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mistd tuli perehtyd savukaasupesurin toimintaperiaatteeseen seka prosessin ohjauk-
seen ja s&atoon vaikuttaviin laitteisiin. Perehtyminen sujui helposti tutustumalla yri-
tyksen yhteyshenkilon, Heikki Marttusen, kerdamiin tietoihin, seké haastattelemalla
jarjestelman asiantuntijaa, Heikki Vesalaa. Naiden keréttyjen tietojen avulla saatiin
esimerkiksi selville, montako lampétila-anturia jarjestelmassa tulee olla vedelle ja
kaasulle. Kohteen merkittavia tietoja, kuten mittausalue saatiin selville keratyista tie-
dosta ja Heikki Vesalan kehittdmén ohjelman avulla, jolla pystyy simuloimaan savu-
kaasuprosessia. Suurin ongelma opinnéytetyon kdytannén osuudessa oli puutteelliset
tiedot sopivien venttiilien I0ytamiseksi, jonka jalkeen sovimme, etté selvitetdén nii-
den venttiilien merkki ja malli, jotka pystyy selvittdm&an saatujen tietojen perusteel-

la.

Ennen sdhkdsuunnitelman aloittamista taytyi perehtyé laitteiden liityntdé&n, ohjauksen
toimintaan, séhkaisiin piirrosmerkkeihin, seka olemassa oleviin dokumentteihin. Lii-
tyntaan ja ohjauksiin tutustuttiin kenttélaitteiden selvittelyn yhteydessa. Piirustustyy-
liin ja -merkkeihin perehtyminen kavi helposti yrityksen vanhojen projektien sahko-
kuvien avulla. Logiikkaan tutustuminen kavi helpoiten lukemalla alan materiaaleja
sekd haastattelemalla yrityksen alan ammattilaisia. Sahkoésuunnitelman kaytannon
osuuden suurimmaksi ongelmaksi tuli tarvittavien piirrosmerkkien l6ytaminen seka

laitteiden 16ytdminen sahkosuunnitteluohjelmiston tietokannasta.

Opinndytetydssé saavutettua tulosta voidaan pitdd onnistuneena, koska saatiin valit-
tua jarjestelmaén sopivat kenttalaitteet ja suunniteltua sahkokuvat, joita voidaan hyo-
dyntéé toteutus vaiheessa. Ty0 oli osittain haastava, mutta yrityksen ammattitaitoisel-
ta tydporukalta sai hyvia neuvoja ongelmien ratkaisemiseksi. Opinndytety6ta tullaan

hyodyntdmaan, kun yritys saa jarjestelmén kaupaksi ja projekti tullaan toteuttamaan.

Tulevaisuudessa suurin kehitys todennédkoisesti tulee tapahtumaan antureissa ja toi-
milaitteissa, jotka tulevat olemaan helpommin liitettavissa erilaisiin vaylarakentei-
siin. Tulevaisuuden kehittdmisidea perustuisi vaylien hyddyntamiseen jarjestelmassa,
koska jo nykypaivan vaylilla pystytadn toteuttamaan luotettavaa prosessin séatoa ja

valvontaa.
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