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Lyhenteet:

HCA

NTC

PTC

NI myRIO
MXP

MsP

NO

NC

com

High current adapter for Ni myRIO laajennuskortti.

Negative Temperature Coefficient. NTC- termistori. Negatiivinen
[ampdotilakerroin. lampdtilan noustessa resistanssi pienenee.

Positive temperature coefficient. Positiivinen lampétilakerroin. [am-
potilan noustessa resistanssi suurenee.

National Instruments yrityksen valmistama “ohjelmoitava logiikka”.
NI myRIO korttilaajennusportti

NI myRIO laajennusportti ruuviliittimilla
Normally open, relekosketin, normaalisti auki.
Normally closed, relekosketin, normaalisti kiinni.

Common, Koskettimien yhteinen liitin relessa.



1 Johdanto

Ajatus puuhakkeen/kuoren kayttamisesta lammontuotantoon polttamatta herasi
tyoskennellessa selluteollisuudessa biovoimalaitoksella, jossa kuorta varastoidaan ul-

kona kasoissa. Nykyisellaan kuori poltetaan biovoimalaitoksen kattilassa.

Kasaa hoidetaan koneellisesti pyordakuormaajalla levittden ja pakaten. Konetyo on
tarkea kasan tiiviyden saavuttamiseksi. Mikali kasa on huonosti tiivistetty, paasee
ilma kasaan ja kompostoituminen alkaa. Tdma havainto perustuu omiin kokemuksiin

ja koskee kuorikasoja.

Kompostoituminen on voimakasta etenkin kuorikasoilla hitaamman kasakierron ja
biopuhdistamon pohjalietteen ollessa sekoitettuna kuoreen. Kuorikasoilla aktiivi
puhdistamolietteen mukana ololla on varmasti omat vaikutuksensa. Aktiivi bioliete

on biopuhdistamon mikrobimassaa.

Kuorikasa kay talvellakin kompostoituessa niin kuumana, ettd se hoyryaa. Tiedossa
on biovoimalaitoksen henkil6haastettelujen perusteella tapauksia, joissa kasa on
alkanut kyted ja syttynyt avoliekkiin kovillakin pakkasilla. Tulipalon kuorikasalla saat-
taa aiheuttaa huonosti pakkautunut kohta kasassa, jolloin kompostoituminen saa

happea. Tulipaloja on sammuteltu palolaitoksen toimestakin.

Tama ei toivottu kompostoituminen tuottaa huomattavia maaria lampo6a. Kompos-
toituminen ja my6s mataneminen kuorikasassa aiheuttaa polttokelpoisen materiaalin

lampodarvon menetyksen. Tama nakemys perustuu omiin havaintoihin.

Kompostointilammon talteenottoon teollisuusymparistossa ei valttamatta |oydy
mielenkiintoa, koska teollisuuskohteessa syntyy suuria maaria lampda hoyryn- ja
sahkontuotannossa. Kompostoinnista saatavat [ampdmaarat ovat tdhan nahden
vahaisia. Pienrakennus kokoluokassa maatalausymparistdssa lamp6a tuottava
kompostori olisi mielenkiintoinen ratkaisu, jolloin muuten hyodyntamatonta

biomassaa voisi kompostoida lammaoksi.

My0s saatu hyoty investointeihin ndhden arvioidaan teollisuudessa varmasti liian
pieneksi. Jos kompostori olisi sijoitettuna ldhelle kdyttokohdetta ja silti pystyisi
jatteestd tuottamaan osan kiinteiston tarvitsemasta perusenergiasta, toiminta voisi

olla jarkevaa.



Naiden pohdintojen pohjalta herési ajatus rakentaa lammaontalteenotto
protyyppikompostori, jonka sisadlla kompostoituva tasalaatuinen materiaali. Kun
kdyttoolosuhteet ovat hallittavissa ja prosessin toiminta mitattavissa ja sdadettavissa

voidaan |dmpoa ottaa ulos.

Ranskalainen omatoiminero Jean Pain suoritti kokeiluja 1970-luvulla. Laitteet olivat
kdytannossa hakekasoja, mihin oli sijoitettu putkea lammaonvaihtimeksi. Jean Painen
laitteet olivat kompostointiominaisuuksiltaan alkeellisia, mutta osassa laitteita oli
myos ajatus biokaasun tuottamisesta. Hapekkaat kompostin ulko-osat toimivat kom-
postina ja ilmatiiviimpi sisdosa tuotti biokaasua. Ulko-osista lamp0 siirrettiin kasaa
kiertaviin lammonvaihdinputkiin, joissa kiersi neste. Biokaasu taas otettiin talteen ka-

san keskeltd pystyputkella.

”Kompostointi on hapellisissa olosuhteissa tapahtuvaa pieneliéiden toimintaa. Pien-
eliét eli mikrobit, kuten bakteerit sienet ja séidesienet hajottavat eloperdisen jéitteen
humukseksi”. (Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista 2008). Kompostoinnin maaritel-

mana voidaan pitaa myos lahoamista.

"M(dtéineminen on orgaanisen aineksen hajoaminen anaerobisissa oloissa, jolloin syn-
tyy pahanhajuisia kaasuja (kuten rikkivetyd) ja epétdydellisesti hapettuneita aineita”

(Mataneminen, Tieteen Termipankki)

Kompostoitaessa orgaanista materiaalia lamp6tila nousee hajoamisvaiheesta riip-
puen 30 — 80 °C lampdotilaan. Limmon poistaminen kompostista vaikuttaa kdymisen
tilaan sita hairiten. Mikali komposti pidetdaan 35°C lampaotilassa, pystyy se edelleen
jatkamaan hajottamisprosessiaan, mutta siita pystytaan ottamaan eroon ylimaaraista

lampoa.

Tuominen, K mukaan kompostin lammetessa lilan kuumaksi sen toiminta mikro-
bimuutosten takia hidastuu, jolloin kuumiin olosuhdeisiin erikoistuneet mikrobit ot-

tavat vallan.

Ldmpeneminen jatkuu, kunnes kompostista loppuu ravinto tai se syttyy tuleen. Ldm-
montalteenotolla on mahdollista nopeuttaa kompostin toimintaa. Keskeinen
toiminnallinen ajatus on ottaa lamp&a kompostista hallitusti ulos

automaatiojdrjestelman ohjaamana, hairitsematta itse kompostin toimintaa.
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Ldmpoa voidaan ottaa kompostorista ulos pitdmalla sita jatkuvasti optimaalisella toi-
minta-alueella. Kun puuhakekompostorille rakennetaan laitteisto, jolla toimintaym-
pdaristoa voidaan hallita ja raaka-ainekoostumus on tunnettu, tdma voidaan tehda
hairitsematta itse kompostin toimintaa. Tahan tarvitaan mittaus- ja automaatiojarjes-

telma.

2 Tyon tavoite

Ty6ssa on tarkoitus rakentaa ja dokumentoida koemittauslaitteiston
automaatiojarjestelma puuhakkeen/kuoren/biomassan kompostoinnista saatavan

lampdenergiapotentiaalin mittaamiseen ja maarittamiseen.

Tassa tyossa kasitelladn aluksi kompostin toimintaa ja esitetdaan laiteen
rakennusvaiheita. Varsinainen opinndytetyon painottuu

automaatiojarjestelmastelman suunnitteluun ja toteutukseen.

Automaatio ohjaa kahta pumppua, yhta paineilmakompressoria ja lammitysvastusta.
Kaytettavia lampotilamittauksia on 8 kappaletta. Laitteiston ohjaukseen rakennettiin

automaattinen, etakdytettiva ja operoitavissa oleva logiikka valvomonayttoineen.

3 Puupohjaisen kompostin toiminta

Kompostointi on hapellisissa olosuhteissa tapahtuvaa eldin- ja kasvikunnan pieneli6-
toimintaa. Kasvikunnan pieneliétoiminnasta vastaavat mikrobit ja maanpaalliset sie-
net. Mikrobilla tarkoitetaan homeita, hiivoja seka bakteereita ja sienilla ruoka- seka

myrkkysienia. Tyypillisia pienelioitd kompostissa ovat ankeroiset, sukkulamadot, lie-
rot, etanat, punkit, siirat, tuhatjalkaiset ja hyonteiset. Nama edelld mainitut ja niiden
toukat kayttavat kompostin ravinteita eladkseen. Sienien kirjo on laaja ruokasienista

homeisiin.
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AYK

kovakuoriainen ankeroinen tubatjalkainen

wOE

hyppyRintiinen liero punkki

alkuekiimii bakteereja sienii

Kuvio 1. Kompostin eliéstoa. (Eloperdinen aines hajoaa maassa, Ruokatieto)

Pieneliot saavat aikaan hajoamisen, jossa syntyy hiilidioksidia, lampda, vesihdyrya,
ravinnesuoloja ja humusta. (Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista, 29, 2008). Ho-
meet, sienet ja erilaiset pieneliét ovat merkki hyvin toimivasta kompostista. (Biolan

pikakompostori 220-550eco, Asennus-, kaytto ja huolto-ohjeet, 2016).

Kompostit ovat yleensd joko heikosti tai ei ollenkaan eristettyja rakennelmia. Markki-
noilta 16ytyy pienia kevyesti eristettyja komposteja, joilla voidaan saavuttaa hoidet-
tuna ymparivuotinen kdytto. Kompostin toiminnan kannalta on tarkeaa pitaa kylma

pois kompostista.

Kompostoinnin onnistumiseen tarvitaan ravintoa, happea, kosteutta, lampda ja oike-
anlainen toimintaymparisto, joka tayttaa edelld mainitut ehdot. Yhden naista puuttu-

essa komposti ei kykene tuottamaan lampoa.

Jos komposti ei tuota lamp6a, se johtuu yleensa siitd, etta ei ole ravintoa, kosteus on
pielessa, komposti on liian kuiva tai kompostissa on liian vahan typped suhteessa hii-

leen. (Biolan pikakompostori 220eco, Asennus-, kdytto ja huolto-ohjeet, 2016)

My®ds tiivistaminen haittaa kompostoitumista. Kompostoituminen on mahdotonta
hapen puuttuessa. Kaatopaikolla jatekasat ovat tiiviita. Tiiviissd kasassa jate matdnee
ja lopputuotteena syntyy metaania, joka on haitallinen kasvihuonekaasu. (Tuominen,

K. Kaikki kompostoinnista 2008).

Hapen puute johtaa anaerobiseen (hapettomaan) prosessiin ja kompostista tulee
madattamao. Prosessissa vallan ottavat bakteerit, jotka tuottavat hiilidioksidin sijasta
biokaasua. Myos lammontuottoa ei tapahdu, vaan prosessista tulee lamp6a tarvit-

seva.
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3.1 Ravinto

Kompostin pienelitt tarvitsevat hiilta energian tuottamiseen ja typpea solujen raken-
tamiseen ja lisadantymiseen. (Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista 2008). Myos kom-
postin pieneliot ovat ravintoa toisille pienelitlle. (Mitd kompostointi on?, Biolan Oy,

2016.)

Kompostoinnissa on mahdollista kdyttdaa herate- ja kiihdytinaineita. Ne sisdltavat ra-
vinteita, entsyymeja ja erilaisia pieneli6ita, sieni-itioita ja bakteerikantoja. (Tuomi-

nen, K. Kaikki kompostoinnista,63, 2008).

Kompostin toiminnan kannalta CN-suhdeluku on tarkea. CN-suhdeluvulla tarkoite-
taan hiilen ja typen suhdetta. Suhdeluvulla ilmaistaan, kuinka monta kertaa hiilta on

ravinteessa enemman kuin typpea.

Hiili (C). Pieneliolle valttamaton rakennusaine. Hiili toimii hajottajaelididen energian-
|lahteena. Hiilta on erityisesti puumainen aines. Hiilellda on myds hyva ominaisuus si-
toa itseensa typped, joka nadin ei paase haihtumaan kompostista. (Tuominen, K.

Kaikki kompostoinnista, 33,34, 2008).

Typpi (N). Pieneliot saavat tarvitsemansa typen kasviperdisista tuotteista, jotka ovat
ottaneet typen maasta. (Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista 2008). Typpi on valtta-
maton kompostissa elididen lisdantymisen kannalta proteiinien tuotannossa.

(Thompson, K. Compost, 2007).

Tarvittavaa lisdtypped on saatavissa osittain kotitalousjatteestd, mutta myos kiinted

ja ihmisperdinen urea on helposti lisattavissa.

Ammoniakki syntyy, jos typpea on liikaa, eika eliosta kerkea sita hyodyntamaan. Am-
moniakille haisevassa kompostissa on ravinteet pielessd. Kompostoitavasta massasta
karkaa typped ja tdma ilmenee pistdvand ammoniakin hajuna. Talléin ravinnetta on
korjattava hiilipitoisempaan suuntaan. Hiili sitoo itseensa typpea ja neutralisoi am-
moniakin. (Biolan pikakompostori 220eco, Asennus-, kdytto ja huolto-ohjeet, 2016).

(Usein kysyttya, Biolan)
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Korkea CN-suhdeluku hidastaa erityisesti puuperdisen materiaalin maatumista. Ihan-
teellinen suhdeluku on noin 30. Hiilesta suurin osa, noin 2/3 osaa vapautuu hiilidiok-
sidina kompostoinnin aikana, jolloin lopputuotteen, eli valmiin mullan CN-suhdeluku
on 10-15. (Thompson, K. Compost, 25,26,46 2007). Suhdeluku 30 tarkoittaa, etta

hiiltd on 30 osaa ja typped 1 osa.

Taulukko 1. CN-taulukko. (Thopson, K, Tuominen, K)

Typpi/hiilisuhde CN:
lhmisperdinen urea 1:1
Kasvipitoinen talousjate 5:1
Kananlanta 7:1
Nurmikon leikkuujate 16:1
Maatunut turve 30:1
Puunlehdet 50:1
Olki 87:1
Puunkuori 110:1
Koivuhake 190:1
Mantyhake 1000:1

Taulukon 2 mukaan mantyhake pitaa sisalladn suuria maaria hiilta suhteessa typen
maaraan. Hyva seos voisi syntya puunkuoresta (110:1) ja kasvipitoisen talousjatteen
(5:1). Typpipitoisuuden sdato voisi toimia kiintedsta ureasta liuotetulla liuoksella
(1:1). Kiinteda ureaa on saatavissa kaupasta. Urean voisi liuottaa kompostin suodos-

nesteeseen ja palauttaa kompostiin. Ndin toteutuisi hyva ravinnekierto.

Hyva komposti on rakenteeltaan kuin taytekakku. Kompostoitavan biomateriaalin
koostumus maarittaa ilmavien kerrosten maaran. limavina kerroksina kdytetaan
yleensd juurikin puuhaketta tai kuorta. Kuori pitda sisalladan kompostin tarvitseman
hiilen paremmassa CN-suhteessa kuin puuhake. Kuoren matalampi CN-suhde helpot-
taisi sopivan ravintokoktailin saavuttamista. Typpi saadaan muusta biomateriaalista

ja typpi on myos helposti lisattavissd nestemaisena.

Kompostin kerrostukseen voidaan kdyttaa lehti- tai havupuun oksahaketta, joka on
rakenteeltaan ilmavaa, mutta imee hyvin kosteutta. Se ei kykene sitomaan ammoni-
akkipohjaisia hajuja. Lehti- ja havupuuoksahake kompostoituu hitaasti johtuen karke-
asta rakenteesta, hienonnettuna puun sisaltdma hiili on helpommin kaytettavissa.

(Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista, 38, 2008)
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Parempi vaihtoehto olisi lehtipuu- ja havupuiden rouhittu kuori, joka on ilmavaa, si-
too hajuja, ammoniakkia ja kosteutta. Lehtipuu- ja havupuukuori myés kompostoituu

nopeammin ja sisaltda hivenaineita. (Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista,39, 2008).

Lehti- ja havupuun kuori olisi huomattavasti parempi raaka-aine kompostiin kuin
hake, johtuen nopeasta kompostoitumisajasta ja ravinteikkaammasta sisallostaan.
Myo6s ammoniakin hajun estdminen kertoo puumateriaalin typen sitomiskyvysta ja
vahentaa prosessin tarvitseman typen haihtumista. Kompostin toiminnan pitamiseksi
optimaalisella tasolla tarvittaisiin tasaista materiaalin lapikulkua. Puuhakekompos-
toinnin kalsiumin saanti on turvattava kayttamalla kuoripitoista materiaalia tai lisda-
malla kalkkia ja voimakkaasti typpea sisaltavaa ravinnetta. Lopullinen resepti l0ytyy

vasta kokeilemalla.

3.2 Happi

Happi erottaa toisistaan kompostin ja tunkion:
“Komposti on ilmava kasa, joka "palaa”, eikd haise.”
“Tunkio on tiivis 1dja, joka hapettomana méatdnee ja haisee”.

(Mita kompostointi on?, Biolan Oy, 2016.)
Kompostointiohjeissa ja kirjoissa kerrotaan kompostin poyhimisesta. Komposti tarvit-

see ilmaa toimiakseen. Mikrobit eivat selvid ilman happea.

Kaantaminen ja sekoittaminen sotkee kerroksia ja alentaa kompostin lampétilaa.
Tama myos johtaa lahottajasienien rihmastojen katkeamiseen ja typen vapautumi-
seen pois. Liiallista kddntamista pitda valttaa. (Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista,

72, 2008).

Hapen puuttuessa kompostista, muuttuu se tunkioksi. Tunkiossa madattajamikrobit
ottavat vallan ja tuloksena on haiseva komposti. Lampda talteen ottavassa kompos-
tissa ilmastus hoidetaan tarvittaessa koneellisesti paineilmakompressorin avulla. Ra-
kennettava kompostori on mitoiltaan haasteellinen pdyhittavaksi, joten ilman syo-

tolla valtytaan poyhimiselta.

Mikali kompostin ilmajarjestelma on riittava, komposti ei tarvitse sekoittamista. Riit-
tavan huokoinen materiaali pitdd massan ilmavana. (Biolan pikakompostori 220-
550eco, Asennus-, kdytto ja huolto-ohjeet, 2016). limanvaihto ei kuitenkaan saa jaah-

dyttad kompostia liikaa. (Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista 2008).



15

Kompostin alkaessa haista madalta, on kyse hapen puutteesta ja prosessista on tullut
anaerobinen matdanemisprosessi. Haju on tyypillinen madan kananmunan haju, mika
on peraisin rikkivety-, indolia-, skatolia- ja merkaptaani- yhdisteista. (Matdaneminen,

Otava)

Hapettomissa olosuhteissa toimivat eri mikrobi- ja bakteerikannat. Tama myos johtaa
tilanteeseen, jossa lammontuotanto loppuu ja se muuttuu |ampo6a tarvitsevaksi, bio-
kaasua tuottavaksi prosessiksi. Yleensa syyna on kompostin materiaalin pakkautumi-

nen liian tiiviiksi, aiheuttaen hapen puutteen.

Ken Thompsonin mukaan kompostin karsiessd hapenpuutteesta orgaanisten happo-

jen maara kasvaa ja kompostista tulee hapan. Bakteerien hajottaessa orgaanista ai-

nesta syntyy orgaanisia happoja. Bakteerit eivat viihdy happamissa olosuhteissa. pH-
Olosuhteita voi parantaa kayttamalla kalsiumia sisaltavaa ravintoa tai lisadamalla kalk-
kia. (Thompson, K. Compost,32-33, 2007). Toisissa teoksissa kalkkia ei taas suositella
lainkaan sen emaksisyyden, pH:ta nostavan vaikutuksen takia. (Tuominen, K). Lahde-
tiedot kalkin osalta ovat ristiriitaisia. Liian suuri emaksisyys haittaa kuumavaiheen al-

kamista tai siihen pdasemista.
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3.3 Kosteus

Kuivuus on kompostin pahin vihollinen. Se lopettaa kompostin pienelididen toimin-
nan. Osa kompostin pienelidstosta on uimareita, jotka pystyvat elamaan vain koste-
assa ymparistossa. Ne eivat kykene lisédntymaan ilman kosteutta. (Tuominen, K.
Kaikki kompostoinnista, 31,64, 2008). Kosteus on sopiva, kun massaa puristettaessa

siita tulee vain muutama pisara nestetta. (Mitd kompostointi on?, Biolan Oy, 2016).

Hajuton, [ampenematén komposti on luultavasti liian kuiva. Kompostin houkutellessa
huomattavasti pienhyonteisia kuten muurahaisia, on komposti selvasti liian kuiva.
(Biolan pikakompostori 220-550eco, Asennus-, kaytto ja huolto-ohjeet, 2016). Har-
maa homesienirihmaston ilmastuminen on merkki ettd, komposti karsii kuivuudesta.
(Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista, 64, 2008). Merkkina liian suuresta kosteu-
desta on kompostiin ilmestyvat karpasen toukat. (Biolan pikakompostori 220eco,
Asennus-, kaytto ja huolto-ohjeet, 2016). Liian kostea komposti haisee, koska vesi
tayttaa ilmahuokoset eivatka hajottajaeliot saa happea. (Tuominen, K. Kaikki kom-

postoinnista 2008).

Kompostin ravinteikkaan suotonesteen voi kayttaa kasviravinteena kasteluun laimen-
nettuna 1:2 tai kierrdttaa takaisin kompostiin. (Biolan pikakompostori 220-550eco,

Asennus-, kdytto ja huolto-ohjeet, 2016)

3.4 Lampo

Lampeneminen on peraisin mikrobitoiminnasta. Mitda paremmat olosuhteet eligilla
on toimia, sitd nopeammin kompostoitava materiaali hajoaa. (Tuominen, K. Kaikki
kompostoinnista,63, 2008). Kompostin hyva eristaminen estdad lammon karkaamisen

ja mahdollistaa hajottajatoiminnan tarvitseman, pieneli6toiminnan yllapidon.

Kompostin lampotila vaihtelee 10°C - 80°C. Hyvin yleinen ldampdtila on 30°C - 40°C.
Mita vahemman eli6illa on hajotettavaa, sitd matalammat ovat lampétilat. (Biolan pi-

kakompostori 220eco, Asennus-, kaytto ja huolto-ohjeet, 2016)

Lampotilan ollessa alle 45°C hajottamisesta vastaavat mesofiiliset mikrobit. Limpoti-
lan noustessa yli 45°C mikrobikanta vaihtuu termofiileiksi, jotka viihtyvat jopa 70°C ja

sitakin korkeimmissa ldmpétiloissa. (Thompson, K. Compost, 56, 2007).



17

Kompostorin oikeanlainen toiminta on kolmivaiheinen tapahtuma. Vaiheet ovat lam-
penemisvaihe (pinnalla), kuumavaihe (keskelld), ja jaahtymisvaihe (pohjalla). (Biolan

pikakompostori 220-550eco, Asennus-, kaytto ja huolto-ohjeet, 2016).

Lampenemisvaihe: kesto muutamia pdivia. Tassa vaiheessa tyota hoitavat mikrobit ja

sienet. Ne hajottavat liukoista ja hiilipitoista jatettd, kuten sokereita, rasvoja, tarkke-
lysta seka yksinkertaisia typpiyhdisteitd. pH muuttuu kohti hapanta. Lampdtila nou-
see 40-50°C. (Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista, 64, 2008).

Kuumavaihe: Kesto muutamasta pdivasta muutamaan viikkoon. Kuumavaiheen kat-
sotaan alkavan lampatilan ylitettyd 40°C. Lamp6étila voi nousta yli 80°C. Kuumavai-

heen hyvaan ja tehokkaaseen hajotustoimintaan riittda 35°C-50°C. pH muuttuu kohti
neutraalia. (Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista, 64, 2008), (Biolan pikakompostori

220-550eco, Asennus-, kdytto ja huolto-ohjeet, 2016)

Sienet, mikrobit ja bakteerit (kuten sddesienet) hajottavat typpipitoisia valkuaisai-
neita sekd muita hajoavia ravintoaineita, kuten lampenemisvaiheen pieneliéta ja nii-
den hajoamistuotteita. (Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista, 64, 2008), (Biolan pika-

kompostori 220-550eco, Asennus-, kdytto ja huolto-ohjeet, 2016)

Tuomisen mukaan kuumissa olosuhteissa eivat kaikki mikrobit pysty toimimaan, mika
johtaa kompostin toiminnan hidastumiseen. (Tuominen, K. Kaikki kompostoinnista,
64, 2008). Liian kuuma komposti myos kuivuu ja siitd vapautuu voimakkaasti typpea.
(Biolan pikakompostori 220-550eco, Asennus-, kdytto ja huolto-ohjeet, 2016). Biola-
nin mukaan kuumavaiheen loppuminen johtuu helposti hajotettavan materiaalin lop-

pumisesta. (Mitd kompostointi on?, Biolan Oy, 2016.)

Jaahtymisvaihe: ravinteiden alkaessa loppua lampétila laskee noin 20°C:seen. Kesto

vahintaan kuukausia. Kirsi Tuomisen mukaan tassa vaiheessa jaljelld ovat hiilipitoiset
kuituaineet kuten selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini. (Tuominen, K. Kaikki kompos-

toinnista, 65, 2008).

Tyypillisia pieneliditd ovat tunkiolierot, kovakuoriaiset ja tuhatjalkaiset. Tassa vai-
heessa yleistyvat sienet, kuten lakkiherkku- ja mustesienet. Mikrobeista etenkin
home- ja sadesienet lisdantyvat kompostissa. Nama hajottajat vastaavat ligniini ja

selluloosasta koostuvien palojen hajottamisesta. Vasta tdssa vaiheessa kompostissa
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alkaa muodostua humusta. Vaihetta kutsutaan myos katekompostivaiheeksi. (Mita
kompostointi on?, Biolan Oy, 2016.) (Biolan pikakompostori 220-550eco, Asennus-,
kaytto ja huolto-ohjeet, 2016)

Kompostin teoreettinen lampatilaprofiili
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Kuvio 2. Kompostin teoreettinen lampétilaprofiili ja immontalteenottopotentiaali
ajan funktiona.

Kuvion 2.kompostin teoreettinen lampétilaprofiili ajan funktiona on koottu kirjalli-
suuden tietojen pohjalta. Limmontalteenottopotentiaali [6ytyy kuuma- ja
jaahtymisvaiheen lampatila-alueelta. Tama lampd on otettavissa ulos jarjestelmasta,
heikentamatta kuitenkaan itse kompostin toimintaa. Limmaontalteenoton kannalta
paras alue ottaa lamp6a on juurikin tdma kuumavaiheen alue ja jadhtymisvaiheen al-

kuosa, missa lampdatilat ovat suurimmillaan.

Mikali toimintalampdtila nostetaan 50°C, laimmodntalteenottopotentiaali heikkenee
maarallisesti huomattavasti. Vastaavasti jos toimintalampdtilaa pystytdaan laskemaan
niinkin alas kuin 35°C, lammontalteenottopotentiaali kasvaa voimakkaasti kuvaajan

pinta-alan kasvaessa.
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3.5 Puuperdisen materiaalin lampdarvo

Taulukko 2. Teholliset lampdarvot. (Biopolttoaineiden lampodarvoja, Motiva)

Lampdarvo Saapumistilassa: Kuivana:

[MJ/KG] [MJ/KG]
Metsdhake 6-9 18,5-20
Kokopuuhake 7-10 18,5-20
Rankahake 7-11 18,5-20
Kantohake 8-13 18,5-20
Havupuun kuori 5-9 18,5-20
Koivun kuori 8-11 21-23
Sahanpuru 6-10 19-19,2
Jyrsinturve 9,7 20,9

Jos kompostissa kaytetdadan puuperdistamateriaalia, joka muuten olisi hankala hy6-
dynnettdva poltettavana puuraaka-aineena, sen hyddyntaminen kompostoimalla
voisi olla jarkevaa. Taulukosta 2. voidaan ndhda polttoaineen saapumistilan energia-
sisallot, jotka olisi saavutettava, jotta hyotysuhteessa paastaisiin polttoa ldhella ole-
viin lukemiin. Kayttokokemusten puuttuessa tassa vaiheessa hyotysuhdelukuja on
mahdoton antaa. Kuten mydskaan sitd, minka kokoinen komposti pitdisi olla, jotta

siitd olisi pienrakennuksen lammityskayttoon.

Kompostissa voidaan myos hyddyntaa puun vihreat klooria sisaltavat osat, joita ei
kattilakorroosion takia voi tulipesassa polttaa. Suuri etu myds saavutetaan kompos-
toinnissa siitd, etta raaka-aineen kosteus/markyys on hyva asia, toisin kuin poltetta-

essa materiaalia.

4 Puuhakekompostorin suunnittelu

Kuuma- ja jadhtymisvaiheen hyvaan ja tehokkaaseen hajotustoimintaan riittda 35°C-
40°C. Taman lampdotilan ylittava 1ampd on teoriassa otettavissa kompostista ulos, hai-
ritsemattad itse kompostin toimintaa. Taustatutkimuksen pohjalta suunniteltiin ja ra-
kennettiin laitteisto, joka hyddyntaa havaittuja kompostoinnin ominaisuuksia. Keskei-
sia tavoitteita oli saada optimaalinen hajottajatoiminta yhdistettyd maksimaaliseen
lammaontuotantoon. Tama oli laitteiston mekaanisen ja automaation toiminnan suun-

nittelun pohjana.
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Suunnittelun tavoitteena oli rakentaa automaattinen, lampd3a tuottava puuhakekom-
postori, jossa automaatio ohjaa kaikkia toimintoja. Laitteistoa hallitaan valvomonay-

tolta tietokoneella tai paikallisesti kayttokytkinten kautta.

Kompostorin energian talteenotto hoidetaan vesikiertona. Vesikierto keraa kompos-
torin sisdlammon kiertovesisdilioon. Kun kiertoveden lampdtila hallitaan automaa-
tion avulla, voidaan ylimaardinen 1ampo poistaa kiertovesisailiosta ja ndin komposto-
rista. Kiertovesisailié ja pumppaukset automaation ohjaamana ovat tassa keskeisessa
roolissa. Kompostorin hyvalla eristyksella hallitaan [ammon siirtyminen haluttuun

suuntaan.

Kompostoriin suunniteltiin tuloilman esilammitys energiataseen parantamiseksi. Tar-
koituksena oli estdaa kylman ilman paasy laitteen sisdosiin kylmina vuodenaikoina ja

ottaa lampo talteen kompostorista poistuvasta ilmavirrasta.

Kompostoriin suunniteltiin lampdétilanmittaukset, kiertovesipumppaukset ja paineil-
makompressoria hoitamaan ilmastusta. Sdhkovastuksen tehtédva on turvata kompos-
torin uudelleen herattaminen epdonnistuneen koeajotilanteen jalkeen. Sahkoévastuk-
sen ainoa tarkoitus on mahdollistaa rohkeammat kokeilut ilman pelkoa ettd, kompos-
tori kylmenee ja pysahtyy kokonaan. Kylman kompostorin uudelleenkdynnistys on
haasteellinen ja aikaa vieva prosessi. llIman [ammitysmahdollisuutta kylmalla kelilla
epdonnistunut koeajo tarkoittaisi seuraavan kevaan odottamista, ennen kuin kom-
postori heraa uudestaan. Lampdvastuksella voidaan komposti herattaa myos pakka-

sella.

4.1 Runkorakenne

Suunnittelun perustana oli saada aikaan yksikertainen, erittdin hyvin eristava ra-
kenne. Runkorakennetta varten on verrattu villan, styroksin, uretaanin lammoneris-
tavyysominaisuuksia keskendaan. Runkomateriaalin valintaan vaikutti myos materiaa-

lin rakennettavuus.
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Kuvio 3. Kompostin rakenne Autocad Inventor

Kompostorin rakenne on suunniteltu Autocad Inventorilla (kuvio 3). Kompostorin
uloimman lammonvaihtimen muodostama sisatilavuus on tyota hallitseva mitta.
Lammonvaihtimen sisdosan tilavuudeksi on suunniteltu 1 m®* Muu mitoitus on raken-

tunut sen ymparille.

Taulukko 3. Runkomateriaalivertailu.

Paksuus: U-arvo, Ad: Lammon kes- Lampohavio:
Tuote: Tyyppi: Materiaali: Tuote:  [100mm] [W/m2/K] tavyys: [°C] Mitat: €/m2 W
SPU: SPU polyuretaania SPUR 100 0,023 100 100x1200x2400 30,1 13,8
Finnfoam: XPS polystyreeni FL-300 100 0,035 75 100x585x2485 16,4 21,0
Styroks: EPS polystyreeni  EPS 100 100 0,036 80 100x1200x1000 6,43 21,6
Isover: villa Mineraalivilla  KL-37 100 0,037 - 100x565x870 5,89 22,2

Taulukosta 3. havaitaan etta, SPU polyuretaani levy olisi ollut eristyskyvyltdaan paras

U-arvon ollessa 0,023 W/m2/K. Myds materiaalin [limmaonkestavyys olisi ollut turval-
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lisella alueella. Tuotteen pahin miinus oli sen hinta. Neliohintakustannukset ovat tu-
plasti kallimmat verrattuna Finnfoam levyyn ja lahes kuusin kertaiset edullisempaan

villa vaihtoehtoon verrattuna.

Villa olisi ollut ylivoimaisesti halvin tapa rakentaa rakenne, jos ajatellaan pelkkaa eris-
tysta. Villaeristys olisi vaatinut tukevan rungon. Marka kompostimassa aiheuttaa var-
sinkin kompostin alaosissa huomattavan paineen kompostin seindrakenteisiin. Villa
olisi my0s pitdanyt saada eristettya sisdpuolelta suodosnesteilta ja ulkopuolelta saa-
vaikutuksilta. Villa menettaa kastuessaan eristeominaisuutensa ja muuttuu markana

lammaonjohtimeksi.

EPS-eristeet (styroksi) on muottimenetelmalla tai jatkuvatoimisella linjalla polysty-
reenistd valmistettuja lammoneristeita. EPS-eriste valmistetaan kestomuovia ole-
vasta polystyreenista vesihOyryn avulla paisuttamalla. (Muovit rakentamisessa, EPS-

eristeet. Simo Hoikkala.)

EPS-eriste olisi ollut hinnaltaan Iahes yhta edullista kuin villa. EPS-eristeen huonoja
puolia on materiaalin kestavyys. EPS-eriste ei kestd vaantoa ja silla on myos taipumus

vettya.

Finnfoam on suulakepuristettua polystyreenia, eli kansainvaliselta lyhenteeltdaan XPS-
[Aammodneriste. Finnfoamin erinomaiset ominaisuudet perustuvat sen solurakentee-

seen. (Koostumus ja rakenne, Finnfoam. 2016.)

EPS Lattia FINNFOAM
100 {F-300 32 kg/m3}

{styroksi 18 kg/m3)

Kuvio 4. EPS-eriste (vasen) ja Finnfoam eriste (Oikea). (Koostumus ja rakenne, Finn-

foam. 2016.)
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Kuviossa 4. esitettyna perinteisen styroksi EPS- eristeen ja Finnfoam- eristeen raken-
teellinen eroavaisuus. Styroksiin verrattuna Finnfoam levy on erittdin kovaa ja tii-

vista.

Finnfoam levyn puristuslujuus on kolminkertainen styroksiin verrattuna, vaikka val-
mistusmateriaali on sama. Lyhytaikainen (45 vrk) puristuslujuus 300 kPa, pitkdaikai-
nen (yli 90 vrk) 150 kPa. Puristusta levy kestaa pitkaaikaisesti 15 t/m2. Kuormitusvi-
ruma alle 2% kuormituksen ollessa 130 kPa. Taivutuslujuus on 500 kPa. (Finnfoam-

lammoneristyslevyjen tekniset tiedot, Finnfoam Oy)

Finnfoam Levy ei tiiviytensa johdosta ime itseensa styroksin tavoin kosteutta, mika
kompostori laitteessa on tarked ominaisuus. Finnfoam levy 28 vuorokauden upotus-
kokeessa imee itsensa 7 kertaa vihemman vetta kuin EPS, imeytymisen ollessa 0,7%.

(Finnfoam-lammoneristyslevyjen tekniset tiedot, Finnfoam Oy)

Kuvio 4. Finnfoam levya ja PEX putkea.

Ldmpo- ja runkorakenteeksi Finnfoam levy on kompostorille kustannustehokas va-
linta (Kuvio 4). Paksuudeltaan 100mm Finnfoam- levy on vahvaa ja sopii ndin rungon
rakentamiseen ilman sen suurempia runko- ja tukirakenteita. Levy on ldhes vettd

imematontd, mika sopii erittdin hyvin kompostin kosteudelle ja sijoitettavaksi ulos.
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Lammoneristavyydeltaan se on SPU-levya heikompaa, arvon ollessa silti hyva 0,035

Wm2/K.

Finnfoam- levyn suurin heikkous on sen lammonkestavyys, joka on 75°C. Materiaalin
lammonkestoraja jaa alle kompostoitumisprosessin [ampaotilan ylarajaa. Kiertoveden
lampdotilan saddon toimivuus on merkitseva. Kiertoveden [ampétilalla voidaan suo-
jella ulointa Finnfoam runkorakennetta. Lampétilan hallitsemattomasta noususta

Voisi seurata ei toivottu muodonmuutos.

Alumiininen ldmmonvaihtimen
suojapellitys

Lammdnvaihdin, ilma
Limmdnvaihdin, neste
Eristerunko ja tdyttoeristys
Vilikansi

Tyhjennyslaatikon
suojapellitys

Tyhjennyslaatikko

Kuvio 5. Kompostin rakenne.

Kuviossa 5. esitettyna kompostorin keskeiset komponentit. Rakenne on Autocadilla

piirretty ja mitoitettu.
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Kuvio 6. Tyhjennyslaatikon pellityksen suunnittelua.

Finnfoam- levy on kovuudestaan huolimatta loppujen lopuksi pehmea materiaali.
Kompostin tyhjennyslaatikon pinta on suojattu sinkkipellilla (kuvio 6). Pellityksen tar-

koitus on olla suojana lapiotyhjennyksessa.

Kuvio 7. Kompostin pellitetty tyhjennyslaatikko.

Laitteiston heikkous on jaahtymisvaiheessa rakenteellisen viimeisen 40 sentin korkui-

sen tyhjennyslaatikon alueen ollessa lammaonvaihtimeton (Kuvio 7). Laitteistoa voisi
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parantaa loppumassan lammaodntalteenottoratkaisulla, kuten lisaamalla kompostin

pohjaan vield yhden lammonvaihtimen.

Toisaalta nykyisessa ratkaisussa lampda ei missdaan vaiheessa menetetd. Nykyisessa
rakenteessa jadhtymisvaiheen tapahtuessa kompostin alaosissa se toimii samalla il-

man esilammityksena luonnollisen hengitysreitin ollessa kompostin alaosasta yl0s.

4.2 Lammonvaihtimet

Limmaonvaihdin, ilma

Lammadnvaihdin, neste

Kuvio 8. Laimmonvaihtimet

Kuviossa 8. Autocad Inventorilla suunniteltu lammadnvaihdinrakenne. Sinisella esitet-
tyna kaksi ulointa lammonvaihdinta ja sisdlammonvaihdin. lIman esilammitys ja il-

mastus kuvassa valkoisena.
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Kuvio 9. Nestelammonvaihtimet ja periaatekuva.

Kompostorin sisalla on kolme kappaletta lammoénvaihtimia nesteelle. Ulompi lam-
monvaihdin on jaettu kahteen osaan lampopotentiaalin korottamiseksi (kuvio 9).
Nestevirta tuodaan sisdan kompostorin kylmemmasta osasta ja poistetaan lampi-

mammasta.

| mp L) NESTE ULOS
K 1 G
: X
3 —X <9 NESTE SISAAN
X
=]
a—

Kuvio 10. Nestekierron periaatekuva.

Kiertoneste kiertovesisdiliostda pumpataan kompostorille. Nestevirta jaetaan kahdelle

uloimmalle ldammonvaihtimelle (kuvio 10). Ylempi lammo&nvaihdin virtaa ylhaalta
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alas. Alempi lammonvaihdin virtaa alhaalta yl6s. Nain nestevirta kulkee aina kylmasta

lampimampaa kohti. Kasikayttoisilla venttiileilla sddadetaan nestevirrat yhta suuriksi.

Uloimpien lammonvaihtimien jalkeen nestevirta yhdistetaan ja syotetaan sisalam-
monvaihtimeen. Neste virtaa sisdlammaonvaihtimen lapi alhaalta yl6s. Neste palaute-

taan takaisin kiertovesisailioon.

Taulukko 4. Limmonvaihtimet, ominaisuudet.

ULKOLAMMONVAIHDIN: SISALAMMONVAIHDIN:
kokonaisleveys 1,37 m 0,45 cm
putkenleveys 0,012 m 0,012 cm
kierroksia 35,0 kierrosta 43,0 kierrosta
Keha 431 m 1,42 m
metreja 150,8 m 60,9 m
Pinta-ala: 5,68 m2 2,29 m2
Metreja yhteensa: 211,7 m
Pinta-ala yhteensa: 7,98 m2

Taulukko 4. Uloimmissa lammadnvaihtimissa on yhteensa n.150 metria putkea, [am-
monkerdyspinta-alan ollessa n. 5,7 m?2. Sisemmassa lammadnvaihtimessa putkea on n.
61 metrid, lammonkerayspinta-alan ollessa n. 2,3 m? (kuvio 8.). Yhteensd lammon-

vaihtimilla on hyétymittaa n. 212 metrid. Limmaonkerdyspinta-alana tama tarkoittaa

n. 8 m2.

Kuvio 9. Ulkoldmma®dnvaihtimen “sampluunat”.
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Lammonvaihtimet on rakennettu 12mm PEX putkesta kiertamalla niitd puusta raken-
netun “sapluunan” ympdrille (kuvio 10,11). PEX putki on kayttovesijohtoputkea ja
sen suunnittelupaine on 10 Bar. Muoviputki ei ole ideaalinen lammadnvaihtimeen,

mutta kustannuksiltaan edullisempi kuin kupariputki.

PEX-muoviputki on Hencon valmistamaa 15x2,5 PE-Xc yleisputkea, joka oli varustettu
suojakuorella. Tdma suojakuori on putkesta poistettu. Limmaonjohtavuuden ero on
huomattava. Putken lammadnjohtavuus on 0,36 W/mK ja vastaavasti samankokoisen

kupariputken lammadnjohtavuus 295 W/mK.
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Kuvio 10. Uloimmat [ammodnvaihtimet rakennusvaiheessa.

Sapluunan ymparille kierretty PEX- putki sidottiin rautalangalla rakennusvaiheessa
muodon sailyttamiseksi (kuvio 10). PEX-putkea uloimpiin [immdnvaihtimiin mahtui

n. 151 metria.
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Kuvio 11. Alumiinisuojan ponnistus.

Sisdosan suoja-alumiinipelti piti saada tiukasti kiinni alumiinipellin ulkopinnalla kier-
tavaan [dmmonvaihdinputkeen. Ndin saadaan aikaan hyva lammaonsiirto. Alumiinipel-
lin ponnistus on tehty kolmella traktorin sisarenkailla (kuvio 11). Alumiinipelti on kiin-

nitetty popniiteilla pysyvasti tahan asentoon.

Kuvio 12. Limmaonvaihdin, alumiinisuoja ja tuenta.
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Ponnistuksen jalkeen lammonvaihdin on tuettu ulkopuolelta tiukasti alumiinipeltiin

lapi pulttaamalla ja tukemalla ulkopuoli kyllastetyilla puulaudoilla (kuvio 12).

Kuvio 13. Ulompi lammadnvaihdin ja suoja-alumiini.

Kuviossa 13. Ulompi lammonvaihdin asennettuna tyhjennyslaatikon paalle. Kuvassa
my0s nahtavissa lammonvaihtimen sisdpuolelle asennettu lammaodnvaihdinta suo-
jaava alumiinipelti. Alumiinipellin on tarkoitus suojata lammadnvaihdinta, mutta myos

toimia liukupintana kompostoituvalle materiaalille.
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Kuvio 14. Limmonvaihtimen suojaus.

Lammonvaihdin on suojattu muovilla ennen ulkopuolisen runkorakenteen asenta-
mista (kuvio 14). Suojauksen tarkoituksena on estaa suihkutetun uretaanin joutumi-
nen vaaralle puolelle lammodnvaihdinta, jolloin se alkaa haitallisesti toimimaan eris-

teend vaarassa valissa.

Kuvio 15. Kompostin tyhjan rakenteen taytto.
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Kuvio 16. Kompostin tyhjan rakenteen taytto.

Kuviossa 15, ja 16 rakenteen tyhjaa osaa on taytetty Finnfoam- levyn palasilla ja pul-

louretaanilla. Pullouretaania tiivistamiseen kului yli 40 pulloa.

Kuvio 17. Sisempi lammodnvaihdin ja "sapluuna”.

Sisempi lammaodnvaihdin on rakennettu ldhes vastaavasti kuten ulompi [@mmaonvaih-

din sapluunan paalle. Suurin eroavaisuus |0ytyy puuttuvasta alumiinisuojasta (kuvio
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17). Sisempi lammaonvaihdin olisi vaatinut alumiinisen suojapellin kummallekin puo-

lelle ja monimutkaistanut rakennetta. liman suojakuorta sisempi lammaonvaihdin on

myo0s tarvittaessa helppo uusia ja vaihtaa myds toisesta materiaalista valmistetuksi.

Kuvio 18. Sisalammaonvaihtimen kiinnityksen rakenne.

Sisemman lammaonvaihtimen kiinnitys kuvattuna kuviossa 18.

Kuvio 19. Sisalammonvaihdin asennettuna.
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Sisdlammonvaihdin asennettuna lammadnvaihtimen pystysuuntaisen kuorman kanta-
van sinkkipalkin paalle. (kuvio 19). Kuvasta voi nahda rakenteen, kiinnitykset, poikit-

taistuet ja lammaodnvaihtimen painon kantava sinkkipalkki.

Kuvio 20. Sisalammonvaihdin asennettuna.

Sisdlammaodnvaihdin asennettuna uloimman lammaoénvaihtimen sisdaan. Kuviosta 20
voidaan myd6s hyvin havaita uloimman lammonvaihtimen suojaksi asennettu alumii-
nipellitys. Sivuttaisen liikkeen estavat poikittaistuet. Nestekierron putkisuojat esta-
vat liikkeet muihin suuntiin poikittaistukiin ndahden. Kuvasta puuttuvat viela neste-

kierron putkien suojaukset (kuvio 20,21).
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Kuvio 21. Sisalammonvaihdin asennettuna.

4.3 Toimintaperiaate

lg1sss
| l232006

— | llmastus
Yldulkolammanwaihdin - = S —]

TYOKIERTO: Al
_1}{&0 5 o s
KAYNTIAIKA:

H

EIREN

He

Ala-ulkoldmmdnvaihdin

Kiertovesis3ilic
WRLFIMEN =

SININEM = ULOMPI LAMMONVAIHDIN
PUMAINEN = SISEMPI LAMMONVAIHDIN

Kiertovesipumppu

Kiertovesisailio | Poistovesipumppu

Kuvio 22. Kompostorin keskeiset laitteet valvomonaytolla.
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Kiertovesisailiosta jaatymaton glykolikiertoneste pumpataan kiertovesipumpulla
ulompaan [dmmaodnvaihtimeen (kuvio 22). Ennen ldmmadnvaihdinta nestevirta jaetaan
ylemmalle [lammonvaihtimelle ja alemmalle lammonvaihtimelle. Kaikissa neljdssa

lammonvaihtimessa virtaussuunta on kylmemmasta kohti lamminta.

Uloimpien [ammdonvaihtimien jalkeen nestevirta kerataan yhteen ja syotetaan sisem-
padn lammonvaihtimeen. Tassa sisemmassad lammaonvaihtimessa virtaussuunta on
my0s kylmasta kohti lamminta yldosaa. Limmdnvaihtimen jalkeen neste palautetaan

kiertovesisailioon.

Kiertovesisailion tehtavana on toimia kompostorin sisdisen energian tasaajana.
Lampo siirretadan kompostista kiertovesisailioon, mista lampo poistetaan jarjestel-
masta. Kiertovesisailiosta lampoenergia siirretdaan lammonvaihtimen kautta poistove-

sipumpulla pumppaamalla kdyttékohteeseen.

16:15:58
| 2.3.2016

T-B-007 |

LW N

|

VALKOINEN = ILMANESILAMBAITIN
SININEM = ULOMPI LAMBAGNVAIHDIN
PUNAINEN = SISEMPI LAMMGNYAIHDIN

<

TI-A-002

Kuvio 23. Kompostorin [ampdétilanmittaukset.
Mittauksien tehtdavana on antaa tietoa laitteiston tilasta, toimia ohjaussignaalina lait-
teille, ja mahdollistaa energian laskenta (kuvio 23). Lampdétilamittaukset selitetty tar-

kemmin taulukossa 6.
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ULKOLAMPOTILA:

161559
2.3.2016

[« o dm]
TYDKIERTO:AIRA:
go s Jo s

(60
KAYNTIAIKA:

Ladmmitysvastus
HU-B-001
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Kiertovesipumppu
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PU-A-002

‘ Limmdnulosoton sd4té

Kuvio 24. Kompostin saatopiirit.

Kompostorin sisdlampétilan sdaatopiiri: Pumpun (PU-A-001) ollessa automaattiasen-
nossa, automaatio saataa lampdatilan haluttuun asetusarvorajojen mukaisesti kdayn-
nistamalla tai pysayttamalla pumppua. Kompostin sisdlampotilan saatopiiri kaynnis-
taa kiertovesipumpun (PU-A-001) Iammon yldrajasta ja pysayttaa sen asetetusta lam-

mon alarajasta.

Kompostorin sisdlampétilan sadtopiirin ja pumpun (PU-A-001) tehtdva on pitaa kom-
postin sisdlampotila asetettujen raja-arvojen sisalla ja syottaa kiertovesi kompostin

[ammonvaihtimille (kuvio 24).

Kompostorin kiertovesilampotilan saatopiiri: Pumpun (PU-A-002) ollessa automaat-
tiasennossa, kiertovesisdilion lampaotilan saatopiiri saataa lampotilan kiertovesisai-
|6ssa haluttuun asetusarvojen mukaisesti. Saatopiiri kdynnistaa kiertovesipumpun
(PU-A-002) asetetusta lammon yldrajasta ja pysayttda sen asetetusta alarajasta. Talla

piirilld ja pumpulla lampoenergia poistetaan jarjestelmasta (kuvio 24).

Kompostorin lammitysvastuksen lampétilan saatopiiri: Sahkovastuksen ollessa au-
tomaattiasennossa, sadtaa kompostorin [ammitysvastuksen lampdétilan saatopiiri

[ampotilan kiertovesisdilossa haluttuun asetusarvojen mukaisesti. S3ato kaynnistaa
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lammitysvastuksen (HU-A-001) asetetusta alarajasta ja pysayttaa sen asetetusta yla-
rajasta. Talla piirilla varmistetaan kompostin kdynnistdminen hairidtilanteessa (kuvio

24).

Kompostin ilmastuksen ajastuksen saatopiiri: Paineilmakompressorin ollessa auto-
maattiasennossa, saataa piiri ilmastuksen paineilmakompressorin kdyntiaikoja ase-
tusarvojen mukaisesti. SGato kaynnistaa ilmastuksen paineilmakompressorin (PU-B-
003) ajastimen ohjaamana ja pysayttaa sen asetusarvon mukaisesti. Talla piirilla var-
mistetaan kompostin lisdilman saanti. Kuvassa asetusarvoksi on asetettu “tauko-aika
60 sekuntia” ja “kayntiaika 10 sekuntia”. Paineilmakompressori odottaa 60 sekuntia
ja taman jalkeen se kdy 10 sekuntia, jonka jalkeen palataan taas odotusjaksoon (ku-

vio 24).

5 Automaatio

5.1 NI myRIO

Automaation pohjaksi aluksi oli tulossa National Instrumentsin USB-6000 laite. Myds
Arduino kehitysympariston laitteet olivat tarkastelussa. Lopulliseksi laitevalinnaksi

valikoitui National Instrumentsin myRIO. Laite mahdollistaa suuremman 1/0 [dhtdjen
maadran hyédyntamisen verrattuna laitteeseen USB-6000. MyRio on myds rakennet-

tavissa toimimaan itsenaisesti ilman jatkuvaa tietokone kytkentaa.

Ohjelmistoksi valikoitui NI Labview ohjelmisto graafisen kayttoliittyman takia. Kun
tarkoituksena oli rakentaa itsendisesti toimiva laite, sopivat nama edellda mainitut NI

Labview ja NI myRIO siihen hyvin.

Ni myRIO on ohjelmoitava mittauslaite. Laite voidaan ohjelmoida tietokoneella ja jat-
taa taman jalkeen suorittamaan annettuja tehtavia itsendisesti ilman tietokoneen
apua. Laite kykenee mittausten ja ohjausten suorittamiseen ja mahdollistaa Labview

ohjelman kanssa mittaustulosten analysoinnin.

Laite on varustettu kaksiydin XilingZ-7010 prosessorilla kellotaajuudeltaan 667 MHz.
Laitteessa on sisdinen 512 MB DDR3- keskusmuisti. NI myRio-laitteen maksimitehon-

kulutus on 14W, ja lepotilassa tarvittava teho on 2,6 W. Laitteen kadyttolampotila on
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0-40°C. (User guide and specifications 2013, 20,24). Tiedon tallennustilana voidaan

kayttaa siirrettavaa USB-laitetta.

1 NImyRIO-1900 6 LEDs

2  myRIO Expansion Port (MXP) Breakouts (One 7  Mini System Port (MSP) Screw-Terminal
Included in Kit) Connector

3 Power Input Cable 8 Audio In/Out Cables (One Included in Kit)

4 USB Device Cable 9 Button0

5 USB Host Cable (Not Included in Kit)

Kuvio 25. Ni myRIO. (User guide and specifications 2013, 1).

Kuvio 25. Laitteen ulkoiset padosat:

Ni myRio laite

MXP laajennusportteihin liitettavat kortit (2 kpl)
Virtaliitin

Usb- laitekaapeli tietokoneeseen

Usb- liitantd muihin Usb- laitteisiin

Merkkivalot

MSP laajennusportti

Audioliitin (in/out)

Ohjelmoitava painike

LoNOUAEWNE

Liitdntojen kautta laitteeseen voidaan liittda tietokone ja USB-lisalaiteliitanta mah-
dollistaa USB-massamuistin, kameran tai vastaavan laitteen kdyton. Laitteessa sijait-
sevaa ”"mini-plugia” voi myds kdyttaa danisignaalin ulostuloon. Tata voisi hyddyntaa

esimerkiksi halytysaanina paikallisesti.

Laitteen mielenkiintoisin ominaisuus on kayttaa ja ohjelmoida laitetta langattomasti.

Kommunikointi laitteen ja valvomopaatteen kanssa hoidetaan Wifi-tekniikalla. NI my-
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Rio liitettynd langattomaan lahiverkkoon mahdollistaa laitteen internetin kautta. Lii-
kenteen salaus hoidetaan vaihtoehtoisesti turvallisesti WPA, WPA2, WPA2-entprice

salauksilla. (User guide and specifications 2013, 21).

Reset USB Device| | USB Host
Button Port Port

i Xilinx Zyng-7010 i I I :
Nonvolatie] | | :
Memory & '

ik
iriss|

: Watchdog

I

i

Wireless
Button

Wireless |#——

. S
Processor (LabVIEW RT) A

Wireless

-
m
]

-
m
I!

(x2)

| MXP A/B

— 3.3V

4 o FPGA (LabVIEW FPGA)

Accelerometer

‘ Button0 |

Kuvio 26 myRio toimintokaavio. (User guide and specifications 2013, 3).

Kuviossa 26. on esitettyna MXP A/B liitantapaikat graafisesti. Taulukkoon 5. on listat-

tuna keskeiset ominaisuudet korttipaikoittain.

Taulukko 5. Liitantataulukko.

Korttipaikka: Korttipaikka: Korttipaikka:

Ominaisuus: Yhteensi: MXP-A MXP-B MSP

Analogisia sisddntuloja: 10 2
Analogisia ulostuloja 0-5V: 4 2 2 0
Analogisia ulostuloja 0-10V: 2 0 0 2
Digitaalisia sisdan/ulostuloja: 40 16 16 8
+3,3 V Janniteldhtoja: 1 1 1 0
+5 V Jannitelahtoja: 1 0 0 1
+15 V Janniteldhtoja: 1 0 0 1
GND (analoginen) 2 1 1 0
GND (digitaalinen) 1 0 0 1
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Laitteiston suunnittelun kannalta rajoittavat tekijat |0ytyvat analogia in/outputtien
maarasta. A ja B liitdnndista l0ytyy kummastakin 2 kappaletta 5V analogiulostuloja.
MXP-analogi ulostulojen signaalin tarkkuus on £ 50 mV. Analogi C-liitannasta 16ytyy
myos kaksi kappaletta analogi ulostuloja, se kykenee tuottamaan 0-10V jannitteen
signaaliin. MSP-analogi ulostulojen tarkkuus on + 200 mV. (User guide and specificati-

ons 2013, 21).

5.2 Suunnittelu

NI myRIO:lle laitetta suunniteltaessa on syyta muistaa laitteen rajoitteet. Laite on tar-
koitettu padosin prototyyppi- ja opetuskayttoon. Rajoitteet tulevat vastaan 1/O port-
tien maardssa. NI myRIO riittaa kuitenkin hyvin laitteisiin, joissa mittausten tai ohjat-
tavien laitteiden maara on vahainen. Itse mittauksista ja laskentasuoritusten hoitami-
sesta laite tuntuu selvidvan moitteetta. Kuviossa 27 esitettyna porttien MXP A/B lii-

tannat.
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Kuvio 27. MXP- ja MSP- porttien kytkenta. (User guide and specifications 2013, 4,6)

Kytkentaa suunniteltaessa on huomioitava, etta NI myRIOn ilmoitettu ”"+3,3 V” jan-
nitteen todellinen vaihteluvali on 3V-3,6V ja liitdnnasta saatava maksimivirta on

150mA.

”+5V” liitdnnoistd on saatavilla 4,75V — 5,25V jannite, maksimivirta 100 mA.
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”+15V” liitannasta on saatavilla 15V-16V, maksimivirta 500 mA. (User guide and spe-

cifications 2013, 23)

Laitteen tarjoilemat virrat ja jannitteet ovat niin pienia, etteivat ne kdytannossa riita
kuin ledien sytyttelyyn. Kytkentda suunniteltaessa on huomioitava, etta 3V ja 5V ulos

tulot eivat riitd vetamaan normaalia 5V relea.

Suunnittelun ldhtokohtana oli saada ohjattua neljaa ulkoista laitetta operointinay-
tolta. Tata varten piti suunnitella relelahdot. Laitteisto on apulaitteiden osalta suun-
niteltu kdyttamaan myéhemmin 230V vaihtovirtaa. Releiden ohjaus hoidetaan 12V
virtaldhteelld. Tama ei jatkossa aiheuta muita muutoksia, kuin apulaitteiden uudel-

leen kytkennan vaihtojannitteeseen.

5.3 Positiointi

Suunnitteluvaiheessa on luotu kdyttoon sopivampi positiorakenne. SFS- standardi on
suunniteltu suurempia kokonaisuuksia silmalla pitdaen. SFS- Standardin mukainen po-
sitiointi on liian raskas pieneen laitteistoon. Positioinnin tarkoitus on olla helposti

ymmarrettava, nopeasti muunneltava ja laitteiston nopeasti korjattavissa oleva.
Esimerkki: "TI-A-001”
Ensimmadinen osa positiosta kertoo, mika toiminto on kyseessa:

Tl = Lampotilanmittaus (temperature indicator)
HU = Lammitysvastus (heating unit)
PU = (pumping unit)

Seuraava Kirjaintunnus ilmoittaa milla kortilla logiikassa 1ahd6t ovat.
A = Kortin paikka logiikassa

Ja viimeinen numerosarja on juokseva numerointi laitteita varten.
001 = Juokseva laitenumerointi.

Esimerkiksi “TI-A-001” on lampé&tilan mittaus kytkettyna logiikan kortille A ja laitenu-

mero 001.
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ANALOGITULOT

KORTTIPAIKKA: TULO: TYYPPI: POSITIO: KOHDE:

A A/AI#0 Lampétila TI-A-004 Lampétila sisdldmmonvaihtimen jalkeen.
A/AlL#1 Lampétila TI-A-003 Lampétila ulkoldammaonvaihtimen jalkeen.
A/Al#2 Lampotila TI-A-002 Kiertovesisailion lampotila.
A/Al #3 Lampétila TI-A-001 Kompostin sisalampétila.

B B/AI #0 Lampétila TI-B-008 Ladmpétila ilman esilammittimen jalkeen.
B/AI# 1 Lampdtila TI-B-007 Ulkolampaditila.
B/Al # 2 Lampotila TI-B-006 Lampétila, poistovesi ulos.
B/Al # 3 Lampotila TI-B-005 Lampétila, poistovesi sisdan.

C C/AI#0 Ei kaytossa
C/Al#1 Ei kaytossa

Taulukkoon 6. on dokumentoitu analogitulo, sen tyyppi, luotu positio, ja selite mista

laitteesta on kyse.

Taulukko 7. Analogilahdot.

ANALOGILAHDOT

KORTTIPAIKKA:  LAHTO:  KOHDE: RELELAHTO: TYYPPI: POSITIO:

A A/AO#0 A/SW#3/COM#3 R#1-11,14 Pumppu PU-A-001  Kiertovesipumppu
A/AO#1 A/SWH#H2/COM#H2 R#2-11,14 Pumppu PU-A-002  Poistovesipumppu
A/AO#0 A/SW#1 /COM#0 KV-pumppu - taustavalot
A/AO#1 A/SWHO/COM#1 PV-pumppu -taustavalot

B B/AO#0 B/SW#1/COM#1 R#3-11,14 Paineilmakomp.  PU-B-003  Paineilmakompressori
B/AO#1 B/SWHO/COM#0 R#4-11,14 Ldmmitysvastus ~ HU-B-001  Lammitysvastus, KV-s&ilio
B/AO#1 B/SW#2/COM#2 HU-B-001n merkkivalot - ON

C C/AO#0  Eikdytossa
C/AO#1 Ei kdytossa

Taulukkoon 7. on dokumentoitu analogilahdét, sen kohde, releldhtd, laitetyyppi,

luotu positio, ja selite mista laitteesta on kyse. Taulukko 7. on tarkea kytkentdjen

madran kasvaessa, jotta johtimet ovat tunnistettavissa myéhemmin.

5.4 Vastus, resistori

Kuvio 28. Resistorin IEC- symboli. (Resistorguide, resistor. 2016)
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Elektroniikassa vastuksen tehtdva on usein suojella jotain toista komponenttia liian
suurelta virralta tai jakaa jannitetta haluttuihin osajanniteisiin. (kuvio 28.) (Ahoranta,

2002, 70)

Tyossa on kaytetty 10kQ metallikalvovastusta. Kaytetty 10k Q vastus on Elfa:n valmis-
tama aksiaalinen epoksipaallystetty ohutkalvoinen tarkkuusvastus. (kuvio 29) (ELFA,

Viitattu 5.2.2016)

Kuvio 29. 10kQ metallikalvovastus.

Taulukko 8. Vastuksen tekniset tiedot. (ELFA, Viitattu 5.2.2016)

Vastus-resistori: arvo:
Resistanssi@25°C 10 kQ
Lampotila-alue: -55..+155 °C
Teho, max 50 VDC
Resistanssi toleranssi 0,1 %
Nimellisteho 0,25 w

Taulukossa 8 on listattu tyossa kaytetyn metallikalvovastuksen keskeiset parametrit.



Taulukko 9. Vastuksen varikoodin purku.

Vastus varimerkinta: arvo:
Ruskea Arvo 1

Musta Arvo 0

Musta Arvo 0
Punainen Kerroin 10?
Ruskea Toleranssi 1 %
Laskutoimitus: 100*10%=10 000 Q +1%.

Taulukko 9, 10. Vastuksen Q-arvo, ja toleranssi on luettavissa vastuksesta varikoo-

dien avulla.

Purettaessa vastuksen varikoodia, saadaan lukuarvoksi 10 000 Q, toleranssilla 0,1%

LuKusuunta
\
| |
1 I;Rnus- 1. numero|2. numero| Kerroin Toleranssi
| musta = | 0 faa ’ -
| ruskea 1 1 | 10 +1 %
punainen | 2 ! 2 102 ‘ 2 %
oranssi 3 3 50 5 =
keltainen 4 ‘ 4 104 ‘ =
vihred 5 5 | 105 +0,5 % |
sininen 6 | 6 | 10° | -
violetti | 7 e ‘ 107 | - |
harmaa 8 8 108 =
valoinen| 9| 9 | 10° =t
kulta P = e 107 | #5%
hopea | - ‘ - | 10:2 | +10% |
VAritén —e - | | +20%

Kuvio 30. Vastuksen varikooditaulukko. (Ahoranta, 2002, 75)
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5.5 NTC-vastus, termistori

—

s

Kuvio 31. NTC-10kQ -termistori ja sen IEC-symboli.

Lampotilan mittaamiseen tarvitaan jokin elin havaitsemaan haluttua muutosta. NTC-
vastus, toiselta nimeltdaan termistori on elektroniikan komponentti, jonka resistanssi
muuttuu lampéotilan vaikutuksesta (kuvio 31). NTC- vastukset ovat valmistettu seok-
sesta metallinoksideja altiikkisintraus prosessissa. Prosessin jalkeen anturin resis-

tanssi laskee lampétilan funktiona. (NTC Thermistors. Vishay bccomponets. 2012)

log R ()

25

0 -25 0 25 50 75 100 125
T(*C)

Fig. 1 - Typical resistance as a function of temperature for an NTC
temperature sensor.

Kuvio 32. NTC-vastuksen vastus lampotilan funktiona. (NTC Thermistors. Vishay
bccomponets. 2012.)
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NTC-vastuksia kdytetdan pdaosin mittaus-, jdnnite- tai virranrajoitus tarkoituksissa
erindisissa sovelluksissa. NTC-vastuksen lampdtilaherkkyys on noin 5 kertaa parempi
verrattuna pii- pohjaiseen vastaavaan mittaelimeen. (Resistorguide, ntc- termistor.

2016)

Lammaonmittaamisessa kaytetyt termistorit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan PTC

ja NTC:

PTC-termistori nimitys tulee sanoista “positive temperature coefficient”, positiivinen

lampotilakerroin.

NTC-termistori “negative temperature coefficient”, negatiivinen lampotilakerroin.
NTC- termistorin (vastuksen) lampétilakerroin on negatiivinen, lampotilan muuttu-
essa sen resistanssi pienenee, josta myds nimi on perdisin (kuvio 32) (Ahoranta,

2002, 77).

Taulukko 10. NTC-termistorin tekniset tiedot. (Vishay Intertechnology, Inc, 2012)

NTC-termistori: arvo:
Resistanssi@25°C 10 kQ
Lampotila-alue: -40..+125 °C
Teho, max 500 mV
Resistanssi toleranssi +2-5 %
B25/100 3977 K
B-arvo toleranssi +0,75 %
Terminen aikavakio: 15 s

Taulukossa 10 on tydssa kaytetyn 10kQ NTC termistorin keskeisia parametreja. NTC-
termistori on tulkittavissa varikoodien perusteella samalla tavalla kuin vastus. Tama

esitettyna taulukossa 11.

Taulukko 11. NTC-termistorin vdrikoodin purku.

NTC-resistori varimerkinta: arvo:
Ruskea Arvo 1
Musta Arvo 0
Oranssi Kerroin 10%

Kulta Toleranssi +5 %
Laskutoimitus: 10*10%=10 000 Q +5%.
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Purettaessa vastuksen varikoodia, saadaan lukuarvoksi 10 000 Q, toleranssilla 5%.

NTC-resistori on tarkkuudeltaan huomattavasti vastusta heikompi.

\ T

T'r ': s |
CACL AL QL LA €l L OO
T 0. 000 a0

4

o
D

Kuvio 33. Vastuksien ja NTC-antureiden kytkenta.

Kuvio 33 esittda miten mittaelimet ovat liittyneet laajennuskortteihin.

5.6 Relekortit

Releet ovat sahkoisesti ohjattavia mekaanisia kytkimia. Tydssa releet ovat suuressa
roolissa, koska tarve on ohjata pienella jannitteelld/virralla suurempia jannitteita/vir-

toja.

Kytkennéssa releilld nostetaan jannite/virtatasoa kahteen kertaan halutulle kdytto-
kohteelle sopivaksi. Ensimmadinen jannitetason nosto tapahtuu logiikan 5V jannit-
teesta lisdvirtaldhteen 12V jannitetasoon. Tastd 12V jannitetasosta nostetaan uudes-
taan releilld jannite 230V jannitetasoon apulaitteita varten. Viimeisessa nostossa

myo0s tasavirta vaihtuu vaihtovirraksi.

Ni myRio on laajennettavissa laajennuskorteilla, jotka ovat liitettdvissa MXP-, ja MSP-
liitantoihin. Saatavilla on monenlaisia kortteja, jotka ovat raataloityja erilaisiin kaytto-

tarkoituksiinsa. Kortteja I6ytyy robottien ohjauksesta konendakdtoimintoihin. ”Shield”
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korteilla Ni myRIO voidaan laajentaa kdyttamaan Arduino ymparistodn suunniteltuja

lisdkortteja. (High Current Adapter for NI myRIO. 2015, 1)

Drive high current applications with your myRIO.

ADIGILENT B LabVIEW

Kuvio 34. Digilent High Current Adapter for myRIO.

"High current adapter for Ni myRIO”, eli HCA on nimensa mukaisesti suunniteltu oh-
jaamaan suurempia virtoja mihin itse logiikan elektroniikka pystyy (kuvio 34). HCA-
kortti vaatii toimiakseen ulkoisen virtalahteen. HCA-kortin maksimijannite on 3V-16V

ja kestda 4,1 A hetkellisen virran (alle 5 sekuntia).

Jatkuvan virrankesto on 3,0A, 25°C lampdtilassa. Toimintalampdtilan nousu aiheuttaa
muutoksen sallitulle virralle. 85°C lampdtilassa enaa maksimivirta on 2,2 A. Normaali-
olosuhteissa kortti kykenee 48 W tehon syottoon. (High Current Adapter for NI my-
RIO 2015,1)

Korttia ei ole suunniteltu toimimaan suurempien laitteiden ohjaimena. Kortilla ohja-

taan suurempia releitd, jotka taas ohjaavat haluttuja laitteita.
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Kuvio 35. DCA- relekortti. (High Current Adapter for NI myRIO. Digilent Inc.)

HCA-kortissa on nelja kappaletta kytkettdvia vaihtoreleita (kuvio 35). Kaikki ndista
neljasta voidaan kytkea joko tilaan “normaalisti auki” (NO), tai “normaalisti kiinni”
(NC) tai nadiden yhdistelmina. Molemmat toiminnot ovat hyédynnettdvissa vuorotel-
len. Tama vaihtokytkin toiminto on kateva, mikali toiminto pitdad sammuttaa samaan

aikaan kun toinen kaynnistaa.

Tata vaihtokoskettimen luomaa ominaisuutta on hyddynnetty merkkivalojen ohjauk-
sessa. (NO)-asennossa palaa sininen taustavalo ja relen vaihtaessa tilaansa (NC)-

asentoon syttyy punainen taustavalo ja myds ohjattu laite kdaynnistyy.

Kortista loytyy releliitdntojen lisdksi “+OD0-3" liittimet ja ”-OD-0-3" haluttua kytkentd
tapaa varten. Kortissa on ledi kullekin relelle ilmaisemassa relen tilaa. Ledi palaa re-

len ollessa vetaneessa tilassa (kuvio 36).
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Kuvio 36. Ledit ilmaisevat relen tilaa. Valo palaa relen ollessa vetaneena.

5.7 Ulkoiset relet

Tyossa kaytettiin Goodsky PI-35BE relekantaa. Relekannat ovat suoraan liitettavissa

standardin mukaisen 35mm DIN-kiskoon (kuvio 37).

Pl-35BE

Kuvio 37. Goodsky PI-35BE. (Socket illustration, PI-35BE. Impsulse Automation Ltd)
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GOODSKY
. c R

Kuvio 38. Goodsky PI-35BE ja Schrack 12VDC rele.

Releeksi tyohon valittiin Schrack 12VDC 12 A tasavirtarele (kuvio 38). Releen toiminta
lampdtila on -25°C/+80°C. Maksimivirta 12A ja jannite 250 VDC. Tama riittaa suunni-
teltujen laitteiden ohjaamiseen. Releisiin kytkettavia laitteita ovat pumput, [ammitys-
vastus ja paineilmakompressori (kuvio 39). Tarvittaessa talla relelld voi ohjata suu-
rempaa relea tai vaikka tarvittaessa moottorinohjainta. Relessa on vaihtokosketin

(NO) 11/12 ja (NC) 11/14.

Kuvio 39. Releet asennettuna ohjauspaneeliin.



54

5V jannitteelld ohjataan relekortin releettd, taman releen kontaktipuolelle tuodaan
12V jannite, joka taas ohjaa suuremman Schrack 12VDC relettd. Taman releen koske-

tin puolelle voi kytkea vaihtovirtalaitteita kuten lammitysvastuksen ja pumppuja.

5.8 Kytkenta

NI MyRio laite itsessdan ei tarvitse toimiakseen kytkentoja virtajohdon lisdksi. Kun
taas toimintojen suorittamiseen tarvitaan huomattava maara kytkentéja. MyRio kuvi-

ossa 40. kytkettyna kytkinpaneeliin.

N
sinannu LS of
TVNOLLYN.S

Kuvio 40. Kytkenta kompostorin automaatiota varten.



5.9 Kiertovesipumppu

Kiertovesipumppu (PU-A-001) kdynnistetaan valvomondaytdsta. Pumpulle on myo6s

kasikayttoinen pakkokdynnistys suoraan kytkentataulussa, mikali laitetta halutaan

ohjata paikan paalla.

Logiikka antaa ohjaussignaalin, joka siirtyy logiikan laajennusliitantdjen kautta rele-

kortille. Relekortilla signaali on saatavilla Iahdosta (A/AO#0). AO tieto siirretdaan kyt-
kennalla relekortin sisdantuloon (A/SW#3). Tama ohjaa relettd (A/COM#3). A/COM#3

releldhtd ohjaa ulkoista relettd (R#1), johon pumppu on liitettyna. Releessd R#1 kyt-

kentd on tehty “normaalisti avoimina” olevan kytkimiin 11 ja 14. Kytkimet ohjaavat

kiertovesipumpun toimintaa (kuvio 41).

230VAC

12VDC

A

A/ACHT

LOGIKKA

A/ACHO

RELEKORTTIA A\ 4
NSWH3

WD vJ]

)

RELEKORTTIA

v

y
AV oY

T

v
\

ANSWH2

[cow] vT

&

N

PU-A-001
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A 4

O,

1 |

Kuvio 41. Kytkentadkaavio, relekortti A.

PU-A-002
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5.10 Poistovesipumppu

Kiertovesipumppu (PU-A-002) kdynnistetdadn valvomondytosta. Pumpulle on myos
kasikayttoinen pakkokdynnistys suoraan kytkentataulussa, mikali laitetta halutaan

ohjata paikan paalla.

Logiikka antaa ohjaussignaalin, joka siirtyy logiikan laajennusliitantdjen kautta rele-
kortille. Relekortilla signaali on saatavilla AO 1dhdosta (A/AO#1). AO tieto siirretdan
kytkennalla relekortin sisdantuloon (A/SW#2). Tama ohjaa releettd (A/COM#2).
A/COM#2 relelahto ohjaa ulkoista releetta (R#2), johon pumppu on liitettyna. Re-
leessa R#2 kytkenta on tehty “normaalisti avoimina” olevan kytkimiin 11 ja 14. Kytki-

met ohjaavat poistovesipumpun toimintaa (kuvio 41).

5.11 Lammitysvastus

Lammitysvastus (HU-B-001) kdynnistetdaan logiikasta valvomonaytosta. Vastukselle
on myos kasikayttdinen pakkokaynnistys suoraan kytkentataulussa, mikali laitetta ha-

lutaan ohjata paikan paalla.

R;:J_EKORTFIA \ 4
ASWH
BIAC#0 [\ fcone1] v-‘] v |
\;E R#3 a's
230vAc| [ 12voc| || Locikka T
v
A A RELEKORTTIA > 'V"\
ASWHD K,‘ \4
B/ACH# [\ [coms] VT
. v
J
PU-B-003 HU-B-001

Kuvio 42 Kytkentdkaavio, relekortti B.

Logiikka antaa ohjaussignaalin, joka siirtyy logiikan laajennusliitdntdjen kautta rele-

kortille. Relekortilla signaali on saatavilla AO 1dhddsta (B/AO#1). AO tieto siirretaan
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kytkennalla relekortin sisadntuloon (B/SW#0). Tama ohjaa releetta (B/COM#0).
B/COM#O relelahto ohjaa ulkoista releetta (R#3), johon lammitysvastus on liitettyna.
Releessd R#3 kytkentd on tehty “normaalisti avoimina” olevan kytkimiin 11 ja 14. Kyt-

kimet ohjaavat [ammitysvastuksen toimintaa (kuvio 42).

5.12 Illmastus

IImastuksen paineilmakompressori (PU-B-003) kdynnistetdan logiikasta valvomonay-
tosta. Paineilmakompressorille on myds kasikdyttdinen pakkokdynnistys suoraan kyt-

kentdtaulussa, mikali laitetta halutaan ohjata paikan paalla.

Logiikka antaa ohjaussignaalin, joka siirtyy logiikan laajennusliitdntdjen kautta rele-
kortille. Relekortilla signaali on saatavilla AO 1dhddsta (B/AO#0). AO tieto siirretaan
kytkennalla relekortin sisddntuloon (B/SW#1). Tama ohjaa releetta (B/COM#1).
B/COM#1 releldhto ohjaa ulkoista releettd (R#4), johon ilmastuksen paineilmakomp-
ressori on liitettynd. Releessd R#4 kytkentd on tehty “normaalisti avoimina” olevan

kytkimiin 11 ja 14. Kytkimet ohjaavat ilmastuksen toimintaa (kuvio 42).

5.13 Merkkivalot

Laitteen toimintaa kuvataan myos visuaalisilla merkkivaloilla. Molemmat kiertove-

sipumput ja lammitysvastus indikoivat toimintansa suoraan kytkentapaneelissa.

Taulukko 12 .Taustavalojen kytkentataulukko.

TAUSTAVALAISTUS

KORTTIPAIKKA: LAHTO: KOHDE: RELELAHTO: TYYPPI:

A A/AO#0 A/SWi#1 /COM#O NO#0 Sininen KV-pumppu, taustavalo
A/AO#0 A/SW#1 /COM#HO NC#HO Punainen KV-pumppu, taustavalo
A/AO#1 A/SW#0/COM#1 NO#1 Sininen PV-pumppu, taustavalo
A/AO#1 A/SW#H0/COM#1 NC#1 Punainen PV-pumppu, taustavalo

B B/AO#0 B/SW#1/COM#0 NO#2 Sininen Ladmmitysvastus, taustavalot
B/AO#0 B/SW#1/COM#0 NC#2 Punainen Ladmmitysvastus, taustavalot
B/AO#1 B/SW#0/COM#0
B/AO # 1 B/SW#2/COM#2

C C/AO#0 Eirele [dhtoa
C/AO# 1 Eirele Idhtoa
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Releiden vaihtokytkimen ominaisuutta on hyédynnetty taustavalaisussa. (NO) asen-
nossa palaa asetettu vari ja kun rele vaihtaa tilaansa (NC):ksi, vaihtuu myos vari halu-
tuksi (taulukko 12). Taustavalaisulla on muutakin kuin ulkon&éllinen funktio. Tausta-
valaistus ilmaisee laitteiden tilan. Nain pikaisella vilkaisulla voi hahmottaa mita lait-

teessa tapahtuu.

Kuvio 43. Taustavalot, mikaan laite ei ole paalla.

Toimintojen ollessa levossa yleisvaritys on sininen (kuvio 43).
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Kuvio 44. Lammitysvastus kytketty paalle.

jhbbddidgi
B ey
il

A
B
5

59

LG

F

|

A

:

L

whl

Lammitysvastuksen ollessa kytketty paalle, tilaa kuvataan punaisella varilld (kuvio

44). Punainen tarkoittaa normaalista poikkeavaa toimintaa. Kytkenta on toteutettu

jakamalla B/AO#0 signaali.

Toinen jaetuista B/AO#O0 signaaleista ohjaan relekortin B/SW#O0-liittimelle, joka relen

R#3 ohjaamana kaynnistaa lammitysvastuksen. Toinen tuodaan liittimelle B/SW#2

mika ohjaa reled B/COM#2. Kosketin (NO) nayttavat sinista varia, koskettimet (NC)

vaihtavat varin punaiseksi.

Muut valokytkennat ovat toteutettu samalla tavalla.
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Kuvio 45. Kaikki toiminnot kdynnissa yhta aikaa.

Kuviossa 45, kaikki toiminnot yhta aikaa kdynnissa ja kytkentapaneelin yleisvaritys on

punainen. Laitteiden tila on ndin helposti havaittavissa.

5.14 Labview

NI Labview on National Instrumentsin valmistama ohjelmisto, joka paaosin on tarkoi-
tettu yrityksen omien tuotteiden kayttoon. Harrastelijat kuitenkin ovat pitkdan hyo-
dyntdneet ohjelmistoa myos halvemman avoimen ympariston Arduino laitteiden

kanssa. Jotkut ovat sen saaneet toimimaan myds Siemens LOGO!:n kanssa.

NI Labview ohjelmistolla voidaan kerata mittaustietoa ja prosessoida signaaleja, oh-
jata ja saatda mittaa ja ohjauslaitteita analogi- ja digitaalisignaalien avulla. (NI

Labview 2016)

Ohjelmasta tekee hyvan ja helposti ldhestyttavan se, etta ohjelma toimii niin sano-
tussa graafisessa ohjelmointiympaéristossa. Monimutkaista ohjelmointikielta ei tar-
vitse osata, vaan oman ohjelman luominen toimii pitkalti valmiiden moduulien poh-

jalta, joilla rakennetaan haluttu toiminto.
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Ohjelman rakentaminen moduuleista saattaa tuntua rajoitteelta, mutta toimintoja
pystyy rakentamaan hyvin helposti laskennan ja vertailun ymparille. Esimerkiksi lop-
putuloksen kannalta ei ole merkitysta, onko yhteenlasku tai vertailutoiminto tehty
suoraan koodiksi kirjoittamalla tai helposti ja nopeasti “raahaa, tiputa ja johdota”
moduuleita kdyttamalld. Tama vain vaatii alkuun normaaliohjelmoinnista poikkeavan

ajattelutavan.

Esimerkkina valmiista moduuleista voisi mainita tutut normaalit laskentatoiminnot,
plus, miinus, jako, kerto, vertaavat toiminnot, jos, tai, tosi, epatosi, yhta suuri, suu-

rempi kuin ja pienempi kuin.

5.15 Kompostorin ohjaus

[
Pl Bt Wiew Mapect Opoute Took Windiw Help E]
a2 @n (i el

LASWENTS: | GRAAFIT)  CRERONTINEMTTO | TauLpewss arunT MGTLT | panna

KT
118

-8 ELimptsin poessv s
T

—
- [e— | REEE
sl NS e - -
MWN!AWIEM;\:I!N
SPUREN = LI LAMNCIYARDES
PLRANR + SEE LA B ——
s J
o J =
E o f
W[ PR DU g g LT
Lo = —§ g
KAVNTITERD:
N_w#h

i \ |
E\!- n N Pampgs A

B
¢ |
|ED)
nBisE sl DML TRNEIN USuGIE RN USRI M el [
raame rzme 2z T e e Tamw T T2 T

Kuvio 46. Valvomonaytto.

Kompostorin mittausohjelman rakentaminen lahti liikkeelle tarpeesta saada tarvit-
tava maara mittauksia suoritettua. Kompostin operointia varten on rakennettu valvo-
monayttd NI Labview ohjelmalla (kuvio 46). Tarkoituksena oli luoda yhdella silmayk-
sella koko tilannekuvan hahmottava rakenne. Ohjelmaan on rakennettu tarvittavat

apulaitteet ja niiden ohjaukset.

Kaikki ohjauspiirit ovat operoitavissa ndytolta joko automaatti- tai manuaaliasen-
nossa. Jokainen apulaite on my®s operoitavissa suoraan kytkentdapaneelista kasikayt-

toisella kayttokytkimella.



5.16 Kompostorin ohjelma

Kuvio 47. Labview kompostin ohjelma.

Kuviossa 47. esitettyna Labview ohjelmalla rakennettu kompostin ohjelma. Seuraa-

vissa kappaleissa kdaydaan lapi keskeisimmat osiot kompostorin automaatio-ohjel-

masta.

5.16.1 Aika ja paivamaara

Get Date/Time In Seconds AlKA;

fizon
ivor

Kuvio 48. Ajan kasittely

Paivamaara ja kellonaika haetaan suoraan laitteelta (kuvio 48). Taman ratkaisun
heikko puoli on siind, ettd myRIO:ssa ei ole sisdista paristoa. Tama aiheuttaa paiva-

madran uudelleen asettamisen logiikalle joka kerta, kun virta logiikalta katkaistaan.
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Paivamaara- ja aikatieto haettavissa myos tietokoneelta. Tassakin on omat heikkou-
tensa, ja se vaatisi tietokoneen lasndolon jatkuvasti kytkettyna logiikkaan. Viisainta

olisi varmistaa ulkoisella virtalahteelld, ettei laite padse sammumaan.

5.16.2 Mittaukset

Datarivid / wrk:

MITTAUSTEM MAARA:

(MITTAUS - TI-A-001] [MITTAUS - TI-A-002]

L L
‘."\_r " #f\_r

G . G

3

Analog input (1 Analog input (1
sample) sample) 2
A/AID (Pin3) ¢ A/AIN (Pin3) *

[MITTAUS - TI-A-003] (MITTAUS - TI-A-004]

P P
#f\_r " #f\_r

L : L

3

Analog input (1 Analog input (1
sample) 3 sample) 4
AJAIZ[PinT) ¥ . AJAIZ (Ping) ¥

[MITTAUS - TID2-005] [MITTAUS - TID2-008]

L L
#f\_r " #f\_r

L3
L . L

Analog input (1 Analeg input (1
sample) 3 sample) &
B/AID (Pin3) »* } B/AIT (Pin5) *

[MITTAUS - TI02-007] [MITTAUS - TI02-008]

L L
#f\_r " #f\_r

[ : [

3

Analog input (1 Analog input (1
sample) 7 sample) 8
B/AIZ (PinT) * ) B/AIS (Pin9) *

Kuvio 49. Mittaukset.
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Labview ohjelmalla luetaan janniteviestia antureilta. Limpdotilamittauksia on 8 kappa-

letta (kuvio 49).

5.17 Laskenta

[Lampétila: TI-A-001 - Kompostin sisdlimpétila)

Result
FError in (no errol

error out ¥

Kuvio 50. Lampdtila.

Lampotilan laskenta lohkoja on jokaiselle lampdtilamittaukselle omansa. Kuviossa 50.
nahtavilla lampotilamittauksen TI-A-001 ohjelmalohko. Muut lampétilan mittausloh-

kot eivat eroa merkittavasti toisistaan.

Jotta voidaan selvittdaa NTC-termistorin resistanssi, lasketaan se tunnettujen arvojen

perusteella
R1xU2
R2 =
U1

R1 etuvastuksen resistanssi tunnetaan. Se on anturin nimellisresistanssi. Arvoltaan
10kQ. Yleismittarilla mitattuna tarkemmin 9,88k Q. U1 voidaan saada selville, kun
vahennetdan syottojannitteesta (5V) anturikytkenndsta mitattu todellinen jannite

u2.
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_( R o2 B o 3 A
T[HJ—(A1+B1Inm+C1In R+ Dyin’E

Kuvio 51. NTC-termistorin [ampdtilan laskukaava. (NTC Thermistors, Radial Leaded,
Standard Precision. 2012)

Mittaus- ja laskentatiedon perusteella selvitetty R2- resistanssi siirretadan NlLabview
ohjelmiston kaavankasittelyyn. NTC-termistorin lampatila voidaan selvittaa laskenta-

kaavan avulla (kuvio 51.)

Kaavaa varten tarvitaan kyseisen NTC-termistorin fyysisia arvoja. Nédma saadaan val-
mistajan tuottamasta datalehdestd. Datalehdesté luetaan resistanssiarvon perus-
teella termistorin lampéatilakerroin, ”B;s/ss”-arvo. ”Bas/ss” on kulmakerroin [ampétila

alueella 25°C - 85°C. Arvo maaritetaan alla olevalla kaavalla.

Bysas = I (@)%35&15_295.15)

(NTC Thermistors. Vishay bccomponets. 2012)

B2s/ss tyOssa kaytetylle 10kQ vastukselle on taulukkoarvo 3977 (kuvio 52).

ELECTRICAL DATA AND ORDERING INFORMATION
Rz Basras-VALUE | UL APPROVED SAP MATERIAL NUMBER OLD 12NC CODE COLOR CODE 1
(1] (K} (= %) (Y/N) NTCLE100ES....B0/T1/T2 @ 2381 640 3/4/6.... 1 ] 1}
470 3560 1.5 ¥ 47T1°BO 47 Yallow | Violet | Brown
680 3560 1.5 ki 681°B0 681 Blue Gray Brown
1000 3528 0.5 Y 102*B0 102 Brown Black Red
1500 3528 0.5 Y 152*B0 *152 Brown Grean Red
2000 3528 0.5 Y 202"B0 w202 Red Black Fied
2200 3877 0.75 Y 222°B0 222 Red Red Red
2700 3977 0.75 ¥ 272'B0 w272 Rad violat Red
3300 3977 0.75 Y 332°B0 "332 Orange | Orange Red
4700 3977 0.75 Y 472°B0 472 Yallow Violet Red
5000 3877 0.75 Y 502"B0 502 Green | Black Fied
GO0 3877 0.75 Y 682"B0 682 Blue Grey Red
10000 | 3977 0.75 Y 103"B0 *103 Brown | Black | Orange
12000 [ 3740 2 Y 123°B0 123 Brown Bed | Orange
15 000 3740 2 Y 153"'B0 *153 Brown | Grean | Orange
22000 | 3740 2 Y 223'B0 223 Red Fed | Orange
33 000 4080 1.5 Y 333°B0 *333 Orange | Orange | Orange
47000 | 4080 1.5 ¥ 4T3'BO 473 Yallow | Violet | Orange
50 000 4190 1.5 ki 503"B0 *503 Green Black | Orange
68 000 4190 1.5 Y G83"BO *683 Blue Grey Orange
100 000 | 4180 15 Y 104*B0 104 Brown Black Yellow
150 000 [ 4370 25 Y 154°B0 "154 Brown | Green | Yellow
220000 | 4370 25 ¥ 224"B0 224 Red Rlad Yellow
330 000 | 4570 1.5 N 334*B0 *334 Orange | Orange | Yellow
470000 | 4570 1.5 N 474*B0 474 Yallow Violat Yallow

Kuvio 52. Eletric data and ordering information. (NTC Thermistors, Radial Leaded,
Standard Precision. 2012).



PARAMETER FOR DETERMINING NOMINAL RESISTANCE VALUES

nomeer Biges| nave TR0l A | ® | e ® M & ®h ®Y
1 |20 RO 5 | o094 | 225174 | 220088 |-2.744820E.07|5.354016E-00(3 AS5020E-04| 2.095950E-06 | 4.260615E-07
2 | 2o |MatPwilh| 5 |.402006| 288762 | 132395 |-2502510E+07 |3.354016E-0|3 415560E-04| 4 955455E-06 | 4 964236E-07
5 | aoar (MALQWHR) | 411334 | 3656.73 | - 102885 | 51665206405 |3.354016E-03|3 349200E-04| 3683843E-06 | 7.050455E-07
4 |ats MRS 5 |-12.4493| 470274 | - 402667 | 3196B30ELD7 |3.354016E-03 (3 240880E-04 | 2.656012E-06 | 2. 701 S60EDT
5 | asen (MatSWh) 5 | 49g814| 4301.07 | -230807 | 15006436407 |3.354016E-03|2.990410E-04| 2.135133E-06 |- 5 672000E-09
o 12287 arb with | . |-12.0596|3687.667 - 7617.13 - 6.914730E+06 5 354016E-03 2.909670E-04] 1.632136E-06  7.192200E-08

as52g (2| Bn =3528K -21.0704 | 11903.95 |- 2504699 | 2.470338E+08 |3.354016E-03 |2 933908E-04| 3.494314E-06 |- 7.712690E-07

7 | aseo |MalFLWh 5 1 13.0728] 4190574 | -47158.4 |- 1.198256E.07 3.354016E-03 |2 8B4183E-04) 4.1 1BO32E-06 | 1.786790E-07
8 | arao (MBI o | 1380734557725 | - 98275 |- 7.522357E+06|3 354016E-03|2.744000E-04| 366I44E-06 | 1.375482E-07
g | | MMM o765 |. 146337 | 4791 842 - 115334 |- 3.730535E-06 |3.354016E-03| 2 569BS0E-04| 2620131E-06 | 6.383091E-08
10 | doo0 |MalCwith 45 1155990 5020.973| - 160451 |- 5.414001E06 (3.354016E-03 2. 519107E-D4| 3.510939E-06 | 1.105179E-07
11 | argn (MADWR )y | 160349 | 5450330 | - 181141 |- 3.328322E.406 |3 354016E-03 |2 4B038IE-04| 3.405377E-06 | 1.004240E-07
12 | aaro |MAtEWIRT o5 |- 168717 | 5750.15 | - 194267 |- 6.869140E+06 |3.354016E 03( 2.367720E-04 |3 585140E-06 | 1.256349E-07
13 | 4570 |MatFwilh |35 1176430 | 6022.726| - 203157 |- 7.183526E.406 |3.354016E-03 2. 264097 E-D4| 3.2781B4E-06 | 1.007628E-07

Kuvio 53. NTC-termistorin datalehden parametritaulukko. (NTC Thermistors, Radial

Leaded, Standard Precision. 2012).

66

Talla datalehden B,s/ss kulmakertoimella ”3977” haetaan datalehdestd muut lasken-

taan tarvittavat tiedot. A, B, C;, D; (kuvio 53).

2 Configure Formula

(((3.354016%107%-3) + (25688501 0°"-4)*In(Rntc/10000))+ ((2.620131*10°*-6)*In{Rntc/
10000)*In(Rnte/10000)) + ((6.28309%10*-8)*In(Rntc/10000)*In (Rnte/10000)*In (Rntc/
10000)7)*-1)-273

Input
X1

X3
X4
X5
X6

X8

Label
Rntc

X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

Home

Pi

Backspace
= log
sqrt logl
8 9
5 b
2 B

E

More Functions

Clear End
In mod min
exp rem max
/ sin abs
* cos int
- tan sign
+ ( )
Cancel Help

Kuvio 54. Labview laskentakaavaeditori.
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Kuviossa 54. Ni Labview ohjelmiston kaavanlaskentaan syotetaan NTC-termistorin
lampotilan laskukaava (kuvio 51.) ja datalehdestd saadut valmistajan ilmoittamat ar-

vot A, By, Gy, Dy (kuvio 53.) ja tunnetut arvot kuten NTC-termistorin resistanssi.

TI-A-001 - Kempostin sisdlampatila

31,38

Kuvio 55. TI-A-001 kuvaaja ja lampdtila.

Lopputuloksena ulos saadaan mitattu lamp6étila. Kuviossa 55. esitetty lampoétila graa-

fisesti ja numeerisesti.

5.17.1 Releohjaukset

Ohjelmisto ohjaa laitteeseen liitettavia relekortteja, jotka taas ohjaavat suuremman

jannitetason releita. Releille on myds rakennettu kasikayttokytkimet. Jokaisella re-

lelld on rakennettuna samanlainen ohjauspiiri.

Kuvio 56. Releohjaus valvomonaytolla.
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Kuviossa 56. punaisella korostetulla alueella lampotilanmittaus on 36,3°C. Jos rele
ohjelmallisesti pistetddan tekemaan kytkenta tietysta lampétilasta, johtaisi tama en-
nen pitkaa piirin “varindan”. Variseva piiri yrittda avautua ja sulkeutua niin nopeasti
kuin fyysisesti pystyy mittauseron ldhestyessa nollaa. Ennen pitkaa rele hakkaisi it-
sensa pilalle, koskettimien kéarjet palaisivat kiinni. Tasta syysta piiriin on rakennettu

hystereesi- toiminto.

Esimerkkina hystereesi-toiminnosta; piirin ollessa automaatilla, ylarajasta 35°C pois-
topumppu kytkeytyy paille ja vastaavasti pysahtyy alarajasta 30°C. Talld estetdan re-

leen ennenaikainen mekaaninen vioittuminen ja karkien kiinni palaminen.

Kaytanndssa myos tama tarkoittaa sitd, etta sailion [ampotila yrittaa pysya 30-35°C

Vilissa. Yla- ja alaraja on asetettavissa kulloisenkin tarpeen mukaisesti.

RELE #1 - KIERTOVESIPUMPPU

>

TF

ASAOED - SWH#D
*
‘.ﬁ'\_p

+

¥

& | Analog output
A/ s (1sample) 2

Kuvio 57. Kiertovesipumpun releohjaus.

Kuviossa 57. releohjaus nakyma ohjelman puolelta. Kiertovesipumpun ohjaamiseen
kdytetaan mittaustietoa ja kahta raja-arvoa, ylarajaa ja alarajaa. Naita tietoja vertail-
laan "GREATER”, "OF”, ”AND” muuttujilla. Tieto muunnetaan myds numeerisesta ar-

vosta totuusarvoksi.

”"A/M” on automaatti/manuaali toiminto. Piirin ollessa automaatilla ja yla- tai alara-
jan ylittyessa, annetaan pumpulle kdynnistyskasky. Kaikki ehdot voidaan ohittaa

”"ON/OFF” painikkeella manuaalitilassa, jolloin pumppu saa suoraan kayntikaskyn.
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Kayntikasky tassa tapauksessa tarkoittaa, ettd rele A/AO#O vetda. A/AOHO vetds ja

ohjaa suuremman jannitteen relea R1.

KAYNTITIETO: —

M_M\_’_ [ Lampatila: m
Vastus: ’K
A\

i

Kayntitieto:
i

A - Pumppu:
o
10 i
y,w
. 31,81
M 1 1 1 1 [ 1
20:48:53,796 20:51:05,253 20:53:05,253 20:55:05,253 20:57:05,253 20:59:05,253  21:00:31,063 10,00
5.2.2016 5.2.2016 5.2.2016 5.2.2016 5.2.2016 5.2.2016 5.2.2016
Aika: i
Aika: MR E [ | IR

Kayntitieto: &

Kuvio 58. Kayntiseuranta.

Kayntiseurannalla voidaan seurata laitteiden toimintahistoriaa. Esimerkkina toimin-
nosta, Kuviossa 58. on esitettyna kompostin uudelleen kdynnistys hairiotilanteen jal-
keen. Lammitysvastus lammittaa kiertoveden asetettuihin asetusarvoihin ja taman

jalkeen kytkeytyy kiertovesipumppu siirtdmaan lampoa kompostorin sisatiloihin.

Kayntiseuranta paljastaa helposti my0s virheellisesti asetetut asetusarvot ja laitteen

virheellisen toiminnan.

[ILMASTUKSEN AJASTIN AJASTIN:]
—— 2
[ RETHTIBIRE: -
izt
Uipen]
:& — % Kayntitieto: 6
)
- =
I3 =
S B/AQZ1 - SW #0
3
ILMASTUS ‘f}-r H
v e e i % 9 Analog output
[ ok TF (1 sample) 4
TF  B/AOT (Pin &)
ON/OFF] [i5 i)
L ﬂ
m—ll

Kuvio 59. lImastuksen ajastinpiiri.
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IImastuksen ohjaukseen asetetaan kaynti- ja odotusaika. Piirin ollessa automaatilla,
ilmastus on ajastettavissa olemaan kdynnissa asetusarvon mukainen kayntiaika ja
odottamaan asetusarvon mukainen odotusaika. Esimerkiksi ajastus voidaan asettaa

kdymaan 1-10 minuutin valein. Kuviossa 59. esitetty ilmastuksen ohjelmalohko.

KOMPRESSORI, KAYNTITIETO:

200+ Kompura: A
175
150~ Ajastin: /\
% 125-]
= 100-
£
& 75
o
50
25+
0 0,00
] 7 T i 7 7 | T T |
20:39:48,523  20:41:48,523 20:43:48,523 20:45:48,523 20:47:48523 20:49:48523 20:51:48,523 20:53:48,523 20:56:51,522 123,00
5.2.2016 522016 5.2.2016 5.2.2016 5.2.2016 522016 5.2.2016 5.2.2016 5.2.2016
Ailea:
i & | [ Ham
Kayntitieto: & preal

Kuvio 60. lImastuksen valvomo trendindakyma.

Kuviossa 60. valvomonaytossa punaisella varilla nakyy kdyntiaikalaskuri, jonka aika
kasvaa. Odotusajan tullessa kohti loppua, ilmastuksen paineilmakompressori kdaynnis-
tyy ja kdy ennalta asetetun ajan. Ajan loputtua paineilmakompressori pysahtyy ja

odotusajan laskenta alkaa alusta.

5.17.2 Energia

EMNERGIAMLASKENTA: ULKOLAMMONYAIHDIN

_ , TEHO: [Wh
MASSAVIRTA: [Kg/min] MASSAVIRTA: [m3/h] Q:mcﬂ'z_'l'rl}
CE: — Limpatilat: 3
TEHO: [Wh mﬁ
i . [3 ; 123 s
R T W [ L e TEHO: [KWh
LAMPOTILA ULOS: (leWh]
[£>— bl
1000 e
TEHO: [k/s]
LAMPOTILA SISAEN: e 3o }
1231
> i o =
m =
il

Kuvio 61. Uloimman lammadnvaihtimen energialaskenta.
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Energian muutosta mittaa energialaskentalohko (kuvio 61). Jokaista energianlasken-
taa varten on vastaavanlainen lohko. Naita lohkoja on 3 kappaletta, ulkoldamma®&nvaih-
din, sisdlammonvaihdin, ja lammon ulosotto. Lohkoon on rakennettu myds pumpun
kdyntitiedon huomioonotto. Pumpun kayntitiedon ollessa liitettyna lohkoon laske-

taan energiaa, pumpun ollessa kdynnissa.

Laitteistoon ei kuulu virtausmittareita. Massavirran suuruus tarkastetaan punnituk-
sella ja sdadadetdan kasiventtiileilla haluttuun arvoon. Punnitus korvataan myéhemmin

virtausmittareilla.

Sisaan tulevien ja poistuvien nestevirtojen lampdatilat selvitetdan mittauksilla. Kun
lampdtila, massavirta ja veden ominaislampdkapasiteetti c tunnetaan, voidaan tasta

laskea energiamaara kaavalla: Q = mc(AT)

ANTURIT: | LAMPOTILAT: ENERGIA: |

(
- £
ULKOLAMMONVAIHDIN:
MASSAVIRTA: Kg/min] TEHO: [/s] TEHO: -
10
1,68
0
— :
SISALAMMONVAIHDIN:
MASSAVIRTA: [Kg/min] TEHQ: [kifs]  TEHO: ]
3_
2_
1_
141
0_
m_
MASSAVIRTA: [Kg/min] 2 TEHO: | 40
1,000 30
B—— 20
10-
0 fooo ]

Kuvio 62. Energian sisdinen ja ulosoton valvomonaytto.

Valvomonaytdssa numeeriset ja graafiset ndaytot ilmaisevat energian siirtymisen tilaa
(kuvio 62). Lisdindikaattorina nopeaan havainnointiin, vihrea taustavari kertoo myos

energian siirtymisesta. Kuviossa 62. olevassa esimerkkikuvassa energia siirtyy ulko- ja
sisalammonvaihtimista, mutta harmaana olevassa kierovesisilion lammonulosotosta

energiaa ei saada siirrettya.
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5.17.3 Tallennus

TIEDONTALLENMUS,

[ AKV-pumppu |- :

Meazurement

: Signals
Tallennus: Reset
DACmx Task
Enable
errar in (no errol

Filename

error out ¥

Filename Cut

Saving Data  *

i

Kuvio 63. Tiedontallennus.

Tallennuslohkossa haetaan kompostin lampétila ja laitteiden kayntitiedot (kuvio 63).
Nama tiedot kootaan ja tallennetaan laitteen muistiin Microsoft Office Excel muo-
toon. Muistista tiedot ovat noudettavissa tietokoneelle analysoitavaksi ja jatkokasi-

teltavaksi.
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5.17.4 Muita piireja

LAMPOTILAN NAYTTO - MINIMI JA MAKSIMI : TI-A-001@Kompostin sisilimpétila

Lampdatilat: 2 Lampétilat:

ATI-A-001» Y fzal

e e OE

Maksimi:

=

Minimi:

DIE:

Kuvio 64. Minimin ja maksimin ohjelmalohko.

Lampotilalle on rakennettu minimi- ja maksimilampétilan nayttélohkon. Naita loh-
koja on rakennettu jokaiselle [ampdotilan mittaukselle. Tassa nahtavana mittauksen

TI-A-001 minimi- ja maksimilohko.

AJAIED - TION-001 @Kumpustin sisdldmpétila

Input V: U1 Maksimi: T-4-001 Minimi:
jd a5 |2,35415 j |33,T9 |33,3 IB,35
ARIED W2

Kuvio 65. Minimi ja maksimi operointindytolla.

Tarkoituksena oli saada selville toimintalampdtilan kuumin ja kylmin piste ja tallentaa

tieto numeroarvona. Kumpikin on nollattavissa toisistaan riippumatta (kuvio 65).
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[ALEMMITYSH]-

#ILMASTUSE

Kuvio 66. Merkkivalojen ohjaus.

MyRio sisdltaa 4 kappaletta sisdanrakennettuja merkkivaloja. Logiikan merkkivaloja

ohjataan talla piirilla (kuvio 66).

6 Kustannukset

Kustannuksia seurattiin automaation ja kompostorilaitteen rakentamisen osalta eri-
teltynd. Kustannuksia syntyi yhteensa hieman yli 2 000 €. Suurimmat yksittaiset kus-

tannukset syntyivat automaatiolaitteiston ja sen oheislaitteiden hankinnasta.

Mittauslaitteiston toimintakuntoon saattaminen maksoi noin 900 euroa tarvikkei-
neen (kuvio 67). Mittauslaitteiston kustannuksia nosti moottorinohjauslaajennuskor-

tin hankinta, joka myéhemmin osoittautui virheelliseksi.

Mittauslaite ja ohjelmisto on hankittu opiskelijahintaan suoraan valmistajalta. Ne-
tissa tata kyseista mittalaitetta myydaan 2 183 dollarin hinnalla (1 998 €). Mittauslait-

teelle jai opiskelijahintaa 367,54€.

Laajennuskortit on tilattu suoraan kortteja valmistavalta Digilent yritykselta USA:sta.

Myaos joitakin kytkentéalevyja tuli suoraan National Instrumensilta.
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Kustannukset

B Logiikka ja sahkétarvikkeet: Komposti ja tarvikkeet:

1200
1000

800
1029,64
400

200

Kuvio 67. Kustannukset.

Kompostin rakentamisen suurimmat kustannukset syntyivat Finnfoam- levysta. Hin-
taa levyille tuli noin 300 €. Pullouretaania meni yli 40 pulloa, kustannuksen ollessa

noin 250 €.

Lammonvaihtimien hinnaksi putken materiaalin osalta 273€. Putket on hankittu 2-
laatuisena nettihuutokaupasta. 2-laadulla ei tassa ollut merkitysta, koska laatuvirhe
kohdistui putken suojakuoreen, joka on poistettu. Loput kustannukset syntyivat pien-

tarvikkeista.

7 Pohdinta

Teoriassa komposti voi lammeta 80°C lampdétilaan ja jadhdyttamalla komposti pide-
tdan 35°C lampdtilassa. Tasta lampotilaerosta pystytddn tuottamaan teoriassa kiin-

teiston lattialammityksen tarvitsemaa lampdoa.

Ldmmon syottaminen vesi/ilmalampépumpulle on my6s mahdollista. Téama ratkaisu

nostaisi koko kompostiajattelun uudelle tasolle.

Pohjatutkimus rakennetulla laitteistolla mahdollistaisi teoreettisen skaalauksen ja
selvittamisen, kuinka paljon kompostitilavuutta tarvittaisiin pienrakennuksen l[ammit-

tamiseen. Tahan tarvittaisiin tieto siitd, kuinka paljon Iampda on saatavissa ja kuinka
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paljon sita tarvitaan. Tarkemman laskennan suorittaminen on tdssa vaiheessa turhaa

koska mittaustuloksia lammontuotosta ei ole olemassa.

Opinnaytetyon jalkeen on tarkoituksena selvittda rakennetulla laitteistolla puuhak-
keen/kuoren soveltuvuus lammaontuotantoon. Tdma suoritetaan rakennetun laitteis-
ton avulla ja selvitetdadan puuhakekompostin soveltuvuus lammadntuotantoon pienra-
kennus kokoluokassa. My0s laitteen hyotysuhteen padsee selvittdmaan vasta tassa

vaiheessa.

Tarkoitus on |6ytaa optimaalinen toimintalampdtila kompostille niin, ettd energiaa
saadaan ulos ja selvittda millainen maara lampoenergiaa on otettavissa 1 m?* tilavuu-
desta. My0s ravinnon optimointi suoritetaan. Puupitoinen hyvin hiilipitoinen ravinto

tarvitsee tuekseen typpipitoisen ravinteen.

Ajatuksena on myds myohemmin tuottaa biomassasta ensin biokaasua ja vasta ta-
man jalkeen kompostoida jaljelle jadnyt massa ja ottaa lampd talteen. Tama poistaisi
biokaasureaktoreiden aiheuttaman lietteen levitysongelman ja biomassan energiapo-
tentiaali hyddynnetaan taysimaaraisesti. Myds kompostin tuottaman lammaon voisi
hyodyntaa biokaasureaktorin tarvitsemaan lammitykseen. Jaljelle tastd yhdistelmasta
jaisi lahes kuiva lannoite. Uusi mittalaitteisto rakennetaan Siemens LOGO 8!n ympa-

rille. Esisuunnittelu tasta on kdynnissa.

7.1 Logiikka

Laitteiston laajennettavuus on yksi tarkeimpia ominaisuuksia laitteiston toimintojen
laajentuessa. Ni MyRio rajoitteet analogitulojen ja analogilahtojen maarassa hairitse-
vat laitteen suunnittelua. Ni myRion kautta on kuitenkin helppo tutustua logiikan toi-

minnalliseen maailmaan.

Parempi valinta mittalaiteeksi olisi Siemensin LOGO! 8. Sen myds saa myos graafisella

kayttoliittymalla ainakin versiosta 8 eteenpain.

Automaatio puolelle suunniteltiin alun perin huomattavasti enemman mittauksia.
Ajatuksena oli luoda ”silmat” laitteen sisdan kayttamalla 9 lampotilamittausta pelkas-

taan laiteen lampoprofiilin luomiseen.
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Tasta ajatuksesta on kuitenkin luovuttu, kun mittalaitteen realiteetit tulivat vastaan.
Analogitulojen maara on rajallinen ja ne jouduttu kdayttamaan perustoiminnoille. Mis-

taan kriittisesta mittauksesta ei kuitenkaan tarvinnut luopua.

NI myRio c-portin (MSP) mittaukset vaeltivat epasadanndllisesti ja antoivat epauskot-
tavia tuloksia. MSP c-portin kdytosta on luovuttu kokonaan. Kaytanndssa tama tar-

koitti muutaman Al ja AO:n menettamista.

Laitteistossa on viela digitaali- input/outputit kdyttamatta, joten tdssa on looginen
seuraava kehitysaskel luoda virtausmittaukset toimimaan pulssitoimisesti digitaali in-
puttien kautta. Digitaaliulostulot olisivat olleet hyddynnettavissa releohjauksia var-

ten, mutta ne jaivat hyddyntamatta.

Labview ohjelmointiymparistdssa ei tullut vastaan rajoitteita. Kaikki tarvittavat mit-

taukset, ohjaukset ja sdadot saatiin talla toteutettua.

7.2 Lammonvaihtimet

Ldammaonvaihtimet suunniteltiin alun perin kuparista. Kustannussyista kupariset [am-
monvaihtimet on korvattu muovisilla. Kuparista rakennetuille ammaonvaihtimille olisi

tullut hintaa yli 1 500 €.

Kupari materiaali on korvattu PEX- putkella, mika on [ammaonsiirto- ominaisuuksiltaan
huonompi, mutta 5 kertaa edullisempi. PEX-putken toiminnasta kompostorissa ei ole
varmuutta, mutta muoviputkesta rakennetaan normaalisti muun muassa lattialam-

mityspiirit asuintaloihin.

Tulevissa suunnitelmissa on korvata sisempi ldmmonvaihdin kuparisella ammonvaih-
timella. Seuraavasta sisdlammonvahtimesta tulee myos 10-15 cm halkaisijaltaan suu-

rempi.

Virtaavan nestemaarien hallinnassa on talla hetkella omat heikkoutensa. Tarkemmin
sanottuna, massavirta saadaan saadettya hyvinkin tarkaksi kdsiventtiileillda. Ongelma
tulee siitd, jos virtausta muutetaan, joudutaan tarkastuspunnitus suorittamaan ja

syottdmaan ohjelmaan uusi massavirta. Punnitus on mahdollista korvata virtausmit-

tareilla. Pulssityyppinen virtausmittaus voidaan liittda vapaana oleviin digitaalituloi-

hin.
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Lammitysvastukseksi tulee termostaatilla varustettu lammitysvastus, joka kdynnistyy
tarvittaessa myos ilman logiikkaa. Sen on myds kyettdava sammuttamaan itsensa ter-

mostaatin ohjaamana logiikan ollessa mahdollisessa hairidtilassa.

7.3 Yhteenveto ja tulokset

Opinnaytetyon tavoitteeksi aluksi kaavailtiin koko laitteiston rakentamista ja toteutu-
neiden mittausten esittelyd. Tama olisi ollut tydonkokonaisuuden kannalta mielenkiin-
toisempaa, mutta ajallisesti haasteellista. Tavoitteet myéhemmin kevennettiin kou-

lun aloitteesta koskemaan vain automaatiojarjestelmaa ja tavoitteeksi talléin asetet-

tiin rakentaa toimiva automaation prototyyppi kytkentoineen.

Ty6ssa rakennettiin ja dokumentoitiin koemittauslaitteiston automaatio
puuhakkeen/kuoren kompostonnista saatavan lampdenergiapotentiaalin
mittaamiseen ja maarittamiseen. Kompostointilaitteiston rakentaminen jai taman
tyon ulkopuolelle kevyttd rakentamisen esittelya lukuunottamatta. Itse kompostoria

on rakennettu tyon rinnalla ja rakentaminen jatkuu automaation asentamisella.

Laitteiston ohjaukseen rakennettiin automaatio, joka kykenee ohjaamaan kahta
pumppua, yhta paineilmakompressoria ja lammitysvastusta. Kaytettavia
[ampotilamittauksia on 8 kappaletta. Laitteiston ohjaukseen rakennettiin

automaattinen, etakaytettava ja operoitavissa oleva logiikka, valvomonayttoineen.

o0
=0
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Kuvio 68. Automaatio pakattuna kuljetuslaukkuun odottamaan asennusta.
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Automaation toteutus onnistui paremmin, kuin lahtétilanteessa olisi uskaltanut odot-
tanut. Vaikka rakentaminen ja ohjelman toimintakuntoon saattaminen oli loppujen
lopuksi huomattavasti suurempi tydmaa kuin alussa oli arvioitu. Mittauslaitteen val-
miiksi rakentamiseen ja kompostorin osittaiseen (80%) valmiuteen saattamiseen ku-

lui aikaa vuosi.

Mittauksien ja sadtopiirien toiminta ohjauksineen on todennettu fyysisilla laitteilla,
jotka mallintavat tulevaa loppusijoituskohdetta laitteineen. Mallinnus on tehty mah-
dollisimman yksinkertaiseksi. Limmitysvastuksen tehtdvaa hoitaa hehkupolttimo ja
jaahdytyspumppuina ovat toimineet tuulettimet, joita ruokitaan 12V janniteldahteelld

(kuvio 68).

Suurimmat haasteet l6ytyivat ylivoimaisesti automaatiopuolelta. Uuden ohjelmointi-
kielen ja laitteiston opetteleminen ottaa aina oman aikansa. Omat haasteet olivat

myos rahoituksessa. Projektissa kustannukset ovat yli 2 000 €.

Arvioidusta loppubudjetista on tdssa vaiheessa kaytetty 70-80%. Tulevat kustannuk-
set syntyvat pumpuista, vastuksesta, kiertonesteesta ja putkistokytkenndista. Putkis-

tokytkennat ovat suurimmaksi osaksi rakennettu.

Lopputuloksena on rakennettu automaatioprototyyppi, joka toimii suunnitellulla ta-
valla ja kykenee hoitamaan sille annetut tehtavat itsendisesti. Mittalaitteiston kaik-

kien toimintojen ja saatopiirien toimivuus on testattu.
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