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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

SCR Typen oksidien vahentdminen katalyyttisesti

NOx Typenoksidit

NOR Wartsilan kehittama, typen oksideja véhentava jarjestelma.
NOR A Nitrogen Oxide Reducer, tdmén hetkinen malli

PLC Ohjelmoitava logiikka

PC Tietokone

HMI Kayttoliittyma ihmisen ja ohjelmoitavan logiikan valilla
IMO Kansainvélinen merenkulkujarjestod

MARIPOL Kansainvalinen yleissopimus alusten aiheuttaman ympériston pi-

laantumisen ehkaisemiseksi

ISO Kansainvélinen standardisoimisjarjesto
1/0 Signaalien sisaan- ja ulostulo
LDU Paikallisnayttd

ModBus Eras sarjaliikenneprotokolla
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1 JOHDANTO

”Vihredt arvot” on tdmén péivdn yksi suurimpia megatrendejd. Osittain se johtuu
ihmisen kasvaneesta arvostuksesta luontoa ja sen monimuotoisuutta kohtaan, mut-
ta my0s saasteiden ja kasvihuonekaasujen aiheuttamista haitoista. Pakokaasujen
paastoja merilla on rajoitettu jo vuosia erilaisilla maarayksilla, joista tiukimmat

ovat Itdmerelle, Pohjanmerelld ja Yhdysvaltojen rannikkoalueilla.

Ammoniakkia typenoksidien poistossa on kaytetty jo 90-luvun alusta lahtien.
Ammoniakkia sailytetddn urean muodossa, jolloin sita on helpompi hallita. Nyky-
aan sitd kaytetddn laajasti eri kuorma-autoissa ja hieman vdhemman henkil6au-
toissa ja voimalaitoksissa. Tiukentuvien paastomaaraysten noudattaminen on ny-
kyaédn kasvava tapa tehda kauppaa. Uusiutuvan energian siirtymavaiheessa on tar-

peen ajatella myds vanhempien energiantuotantomuotojen ekologisuutta.

Tyon tavoitteena on suunnitella NOR annosteluyksikon testauslaite. Laitteen avul-
la pyritddn samankaltaistamaan annosteluyksikon testiymparistd todellisuuden
kanssa. Lisdksi suunnitellaan testiproseduuri, jota tullaan kayttdmaan annostelu-
yksikon testauksessa. Lopputuloksena tyOstd toivotaan testin suoritusohjetta ja
testilaitteistokomponenttilistaa, 3d:ksi mallinnettua kuvaa laitteesta seka virtaus-

ja kytkentakaaviota.

Testin suorittamisen tulisi olla niin yksinkertainen, ettd tekniikasta ymmartamaton
pystyisi testin suorittamaan ja saataisiin tieto laitteiston toiminnasta eri kuormi-
tuspisteisséd. Annostelun maaréan tulee pysya sallituissa rajoissa testin lapaisemi-
seksi. Sen selvittamiseksi tulee testid kehittdd nykyisesta testaustavasta automaat-
tisempaan suuntaan ja tassa on ajateltu testilaitteen kayttoonottoa. Testin jalkeen
tulee tayttaa testilomake jokaiselle yksikolle ja siihen liitetdan testista saadut vir-

tauksen arvot eri kuormilla.

Ennen tyon suorittamista luotiin aikataulusuunnitelma, jonka padmaaraksi otettiin
valmistuminen toukokuussa. N&in saatiin luotua valitavoitteita, joiden valmistu-
misen kautta pystytddn seuraamaan opinndytetyon etenemistd. Aikataulutuksen

pohjana kéytettiin tyon eri vaiheita, joita ovat esimerkiksi teoriaosuus ja kéytén-
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toon valmistava osuus. N&mé jaettiin viela pienempiin kokonaisuuksiin, joihin
kuluvaa ajankayttoa arvioitiin suunnilleen. Suunnitelma hyvaksytettiin opinndyte-
tyén ohjausryhmaéssa, johon kuuluivat koulun ja tydpaikan ohjaaja seka tyopaikan

manageri.

Tyo6n suorittaminen aloitetaan NOR — jarjestelman ja annosteluyksikon mekaani-
seen ja elektroniseen toimintaan tutustumalla. Seuraavaksi tutustutaan testien suo-
rittamiseen ja ohessa kaytiin suorittamassa annostelu- ja pumppuyksikon tehdas-
testit. Ennen suunnittelua pohditaan eri testitapoja ja niiden hyvia ja huonoja puo-
lia. Suunnittelussa suunnitellaan testilaitteen teoreettinen virtauskaavio ja kytken-
tdkaavio valitun testitavan pohjalta, ja ndiden perusteella valitaan sopiva logiikka.
Valitaan myds muut laitteiston komponentit kuten putket, sailio, venttiilit ja ke-

hikko. Lopuksi mallinnetaan 3d-malli testilaitteesta.
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2 WARTSILA

Wartsila on markkinoiden johtava voimalaitostoimittaja, joka tukee asiakkaita ko-
ko tuotteen elinkaaren ajan. Vuosi 1834 oli merkittava Wartsilélle, silloin Tohma-
jarven kuntaan perustettiin Wartsila-niminen saha, jonka liiketoiminta on tahén

paivaan mennessa laajentunut huomattavasti.
2.1 Yleista

Vuonna 2011 Wartsilan henkiléstomééra oli noin 18 000 henked, yrityksella on
ldhes 170 toimipistettd 70 maassa ja liikevaihto oli 4 209 MEUR. Wértsila on lii-
ketoiminnallisesti jaettu kolmeen osioon: Services, Power Plant ja Ship Power
(Kuvio 1.) Henkilstoosastoja on nelja: Wartsila Industrial Operations, Services,

Power Plant ja Ship Power (Kuvio 2.)

Suomessa Wartsila tyollistaa yli 3 400 henkil6a eri puolilla Suomea. Néita sijain-
teja ovat: Helsinki, Vaasa, Turku ja Espoo. Wartsilan paakonttori sijaitsee Helsin-

gissa.

Osuus liikevaihdosta

M Services

M Power plants

i Ship power

Kuvio 1. Liiketoiminta-alueiden osuus Wartsilan liikevaihdosta vuonna 2011.
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e 55 Henkilojakauma
s M Services
M Industrial

operations
il Ship power

M Power plants

Kuvio 2. Wartsilan henkildjakauma vuonna 2011.
2.2 Missio, visio ja arvot
Missio

Toimitamme ratkaisuja, jotka tukevat asiakkaiden liiketoimintaa tuotteen koko
elinkaaren ajan. Samalla kehitimme yh& parempia teknologioita, joista hyotyvét

seké asiakkaat ettd ympaéristo.

Visio

Olemme kaikkien asiakkaittemme arvostetuin kumppani.
Arvot

Energia — Tartu tilaisuuteen ja pane toimeksi

Erinomaisuus — Tee asiat paremmin kuin kukaan muu alalla
Innostus — Tue avoimuutta, kunnioitusta ja luottamusta

2.3 Ecotech

Ecotech on keskitetty ymparistotuotteiden osaamisyksikkd. Ecotech kehittad paas-

t0ja vahentévia ja hyotysuhdetta parantavia ymparistoteknologisia ratkaisuja. Eco-
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tech keskittyy myds péastdjen lainsdddannon osaamiseen ja edistamiseen. Ecotech
tarjoaa apua Wartsilan muille yksikdille Ship Powerille, Power Plantsille ja Servi-

celle kehitykseen, suunnitteluun, jarjestelmaintegraatioon ja myyntiin.

Ecotechlla on Suomessa osastoja Vaasassa, Espoossa ja Turussa. Lisaksi maail-
malla Goteborgissa (Ruotsi), Winterthurissa (Sveitsi) ja Khopolissa (Intia). Vaa-
san yksikdssé kehitetddn katalysaattoreita, paastojen tarkkailua, prosessihallintaa
ja energiatehokkuutta. /29/ /27/ 128/
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3 PAASTORAJOITUKSET

Meridieselistd syntyvat pakokaasupaastot siséltdvat seuraavia aineita: typped,
happea, hiilidioksidia (CO,), hiilimonoksidia (CO), rikin oksideja (SOx), typen
oksideja (NOx), pienhiukkasia, vesihoyryé ja savua. Typen ja rikin oksidit ovat
erittdin haitallisia ihmisten terveydelle, kasvillisuudelle ja ympéristdlle. Niiden

paastoja rajoitetaan nykyaan usein eri saadoksin ja standardein. /2/
3.1 NOx

Typpioksidipaastojen mééraa rajoittavat useat eri standardit (Kuvio 3.) Suurin osa
dieselmoottoreiden typpioksidipdastdista muodostuu paloprosessin aikana korke-
assa lampotilassa palamisilman typesta ja hapesta. Monet typen oksideista ovat
myrkyllisia, suurin osa on luokiteltu kasvihuonekaasuiksi. Typen oksidit aiheutta-
vat myds happamoitumista. Kaasumoottoreiden typpioksidip&éstot ovat yleensa
hyvin paljon matalampia kuin dieselmoottoreiden. /2/ /11/

Marpol Annex VI

2000 Tier 1 (kansainvalinen)
17=11.3 gkWh ISO NOx

2011 Tier 2 (kansainvalinen)
14.5-9.0 g/kkWh ISO NOx

[

"1 .25 g/kW
h-‘_.-h_‘—*—-h
a -~ %_—‘———»___

20% 2016 Tier 3

¢ 1 80Y% 34-23 gkWh ISO NOX
7| Bttt Vain erikseen maaratyilla alueilla (NECA)
(Baltic Sea, North Sea, USA Coastal Water)

Wartsilan moottorit

NOx (/1)

kierrosluku (rpm}
ier |- 130KV - Uudet alukset 2000 @ Tier 2- 130K - Uudet alukset 2011

@ Tier ll- 130KW - Uudet alukset tietyilld alueilla, 2016

Kuvio 3. Kansainvalisen merenkulkujarjeston IMO pééstoluokat. /11/
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Typpioksidiarvojen véhentdmiseen on 2 eri l&hestymisndkokulmaa (Taulukko 1.)

Moottorin optimointi, jolloin pyritddn polttoprosessin hallitsemisella vaikutta-

maan muodostuvan typpioksidiin méaéraan. Toinen tapa on pakokaasun katalyytti-

set reaktiot, joissa pakokaasuja puhdistetaan. /2/

Taulukko 1. Typpioksidipaéstojen véhentamistapoja. /2/ 122/

circulation)

tetddn uudelleen poltto-

kammioon.

Nimi Toiminta NOx vahennys %
Veden emulsiointi polt- | Ultradantd kaytetaan ve- | 20 - 30 %
toaineeseen den ja  polttoaineen
emusioinnissa ennen
ruiskutusta.
HAM (Humid Air Mo- | Kosteuttamalla pala- | 50 - 60 %
tor) misilmaa
DWI (Direct Water In- | Veden ruiskutus palo- | 50 - 60 %
jection) kammioon erillisen suut-
timen avulla
EGR (Exhaust Gas Re- | Osa pakokaasuista kierré- | 55 - 65 %

SCR (Selective Cataly-
tic Reduction)

Pakokaasun sekaan ruis-

kutetaan urealiuosta.

jopa yli 95 %

3.2.1 Selective Catalytic Reaction

SCR-tekniikkaa voidaan kayttad seka dieselmoottoreissa ettd kaasuturbiineissa

pakokaasujen typpioksidiarvojen laskemiseksi. SCR-tekniikkaa kayttaméllad on

mahdollista saada noin 95 % vahennys typpioksidiméaariin. Kyseinen tekniikka on
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pian pakollinen investointi aluksissa. Investointi on halpa verrattuna kéyttokus-

tannuksiin koko elinkaaren ajalla.

Tyypillinen SCR-jérjestelmé sisaltdad SCR-yksikon, urean annosteluyksikén, urea-
tankin, pumpun ja jarjestelmékaapin (Kuvio 4.) Jéarjestelmékaappi tutkii mootto-
rilta tulevia siséantuloja ja ohjaa SCR-jarjestelmad niiden mukaan. Jarjestelméssa
kaytetdan lisdksi paineilmaa urealiuoksen sy0ttssd, jotta pisarakoko saataisiin
mahdollisimman pieneksi. Turbon jélkeen sijaitsee suutin, jonka kautta urealiuos
syotetadn paineilman avulla pienind pisaroina pakoputkeen. Pakoputkessa urea
muuttuu ammoniakiksi, joka reagoi voimakkaasti typen oksidien kanssa. Reaktion
lopputuloksena syntyy vesihoyrya ja typped. /2/

rece=p
re===P
.
.
©) .
_____ I
@
I I
~o~EN
TN E
.
il o
et
(1) Paineilma (4) Pumppu (7) Urean injektori ja sekoituselementti
(2) Noen puhdistus (5) Urea-annosteluyksikkd (8) Sekoitusputki
(3) Urea sailio (6) Pakokaasu (9) SCR reaktori ja katalysaattorin elementit

Kuvio 4. SCR-jarjestelman mallikuva. /25/
3.2.2 NOx Reducer

Wartsilan SCR-ratkaisu on nimeltddn NOx Reducer. NOR antaa mahdollisuudet
yhtéaikaiselle moottorin optimoinnille ja SCR:n kéytolle. Jarjestelman paakom-
ponentit ovat reaktori, jossa katalyyttielementit sijaitsevat. Reaktori sijaitsee pa-
koputken osana. Liséksi jarjestelmaan kuuluu pumppu, annosteluyksikkd, noen
puhdistaja, jarjestelmékaappi, suutinjarjestelma ja sekoituselementti (Taulukko
2.) 12/
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Taulukko 2. NOR -jarjestelmén osat.

Jarjestelman osa

Toiminta

Reaktori Reaktorissa olevat katalyytit aiheuttavat reaktion.

Ureatankki Ureatankissa sdilotdan urealiuosta. Wartsila ei myy séili-
Oita.

Pumppu Syottaa urean séiliostd annosteluyksikolle oikealla pai-

neella.

Annosteluyksikko

Annostelee oikean maaran liuosta. Annosteluyksikon

kautta kiertavéat paineilma seka urealiuos.

Suutin  ja sekoi-

Paineilma ja urealiuos kohtaavat suuttimessa. Liuos pu-

tuselementti halletaan pienin& pisaroina pakoputkeen, jossa se sekoit-

tuu sekoituselementin avulla tasaisesti pakokaasuun.

Noen puhdistaja Katalyyttielementtejd puhdistetaan puhaltamalla reakto-

riin paineilmaa tietyin valiajoin.

Jarjestelméyksikkd | Vastaa prosessin hallinnasta ja oikean annosmaarén valit-
semisesta moottorin ja prosessin sisdantulojen antamien

tietojen avulla.

Jarjestelmaén syotetddn urealiuosta, joka on vedesta ja ureasta valmistettu liuos.
Liuoksessa on painoltaan 40 % ureaa ja loput ovat deionisoitua vetta. Seos syote-
tddn kuumaan pakoputkeen, jossa vesi hdyrystyy ja urea muuttuu ammoniaksi.
Ammoniakki reagoi typen oksidien ja hapen kanssa, jolloin jéljelle j&& vain vesi-
hoyrya ja puhdasta typped. Urealiuoksen kulutus on noin 15-20 I/h /MW. Kata-
lyyttisen reaktion teho riippuu useista tekijoistd, kuten urean annostelusta, kata-
lyyttielementtien maarésta ja pakokaasun lampétilasta. Lopputuloksena saavute-
taan noin 70-95 % véhennys typpioksidiin. Typpioksidin m&éard NOR-jarjestelman
jalkeen on vélilla 3,4-2,3 g/kWh,
121 122/ 121/

riippuen moottorin  kierrosmaarasta.
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Kuvio 5. Wartsila NOx Reducer. /22/

Kuviossa 5 punainen kuvaa Urealiuoksen kulkua jérjestelmassa. Sininen kuvaa
paineilmaa ja keltaiset ovat ohjaussignaaleja. Kuvasta ndkee myos kuinka ohjaus-
signaalit kulkevat laitteelta toiselle. /22/



21

4 UREA

Luonnossa urea esiintyy lahinna virtsa-aineessa sammakoiden ja nisédkkéiden pro-
teiiniaineenvaihdunnan lopputuloksena. Nykyaan urea on hyvin merkittava raaka-
aine kemianteollisuudessa ja sita kaytetddn esimerkiksi muovin valmistuksessa.

Ureaa valmistetaan ammoniakista ja hiilidioksidista.

Ensimmaisend ureaa teollisesti loi Friedrich Wohler, joka vuonna 1828 teki kokei-
ta. Yhdistdessadn hopeasyanidia ja ammoniumkloridia han saikin aikaan ureaa.
Ureaa on siis tuotettu synteettisesti jo melkein 200 vuotta. Sitd ké&ytetddn myos

lisdlannoitteena viljan kasvatuksessa.
4.1 Tarvittava maara

Urean kulutukseen vaikuttavia tekijoitd on monia, jotka saadaan selville eri antu-
rien lahettdmien arvojen perusteella (Kuvio 6.) Varsinkin oikea ammoniakin maa-
ré on Kriittinen reaktion onnistumisen kannalta. Ammoniakki tarvitsee typpioksi-
dia reaktioon, joten jos pakoputkeen syotetdan liikaa urealiuosta pakokaasun méaéa-

raan nahden, ammoniakki jaa reagoimattomaan muotoonsa.

M2z, I
Feone * M xo, S0 Bone " K sz
I,»' 35 — ]
10-Crzz, - P2z )

Kuvio 6. Urean kulutuksen kaava (NOR 2009). /24/
jossa

Vurea = Urean kulutus (I/h)

Pkone = Koneen teho (kW)

Moz = Paastot ennen reaktoria [g/kWh]

Mure = Urea ((NH2).CO) moolimassa [g/mol] = 60,07


http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
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Mno2 = NO, moolimassa [g/mol] = 46,01
ksLip = Reagoimattoman ammoniakin maara [g/kwh] ~ 0,2
Curea = Urean konsentraatio veden suhteen (%)

purea = Urean tiheys (kg/l)

4.2 Reaktio

Veden ja urealiuoksen muuttuminen vesihoyryksi ja typeksi alkaa ureasailidsta,
josta pumppu pumppaa liuosta ja annosteluyksikon kautta sitd syotetadn hienona
suihkuna pakoputkeen paineilman avulla. Toimiva reaktio vaatii oikean lampoti-
lan ja oikean m&&ran urean ja veden seosta. Lampétilaa tarvitaan kun urea muut-

tuu ammoniakiksi.
(NH3)2CO + H,0O — 2NH;3; + CO;, (2

Pakokaasun typpioksidipéastot reagoivat ammoniakin kanssa katalyyttisessa pin-
nassa. Reaktiossa typpioksidi muuttuu typeksi ja vesihOyryksi. Reaktiossa on

mahdollisuus saavuttaa noin yli 95 % vahennys typpioksidipaastoihin.
4NO + 4NH; + O, — 4N, + 6H,0 ©)
6NO, + 8NH3 — 7N, + 12H,0 4)
4.3 Urean asettamat vaatimukset

Ureaa kasiteltdessa tulee olla varovainen, silla se arsyttadd hengityselimid, ihoa ja
silmi&. Veteen sekoitettaessa NOR -jérjestelman vaatimalla konsentraatiolla se ei
ole vaarallista terveydelle. Urealiuosta ei suositella itse valmistettavaksi, silla liu-
oksen puhtaudella on merkitysta reaktion onnistumisen kannalta. Liuokseen ei saa

lisatd mitadn ylimaaraista, ei edes jaatymisen estdjaa tai vetta.

Urealiuoksen laikyttamistd, vuotamista ja padsya maaperaan, vesistoon ja viema-

reihin tulee valttd4. Vuodon pysayttdminen on ensisijaisen tarkedd. Taman jalkeen
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urealiuos tulee kerata sdilioon palamattomalla hyvin imukykyisell& aineella, kuten
hiekalla tai mullalla, ja toimittaa sailio havitettavaksi. Liuos tulee varastoida alku-
perdissailiossa suojattuna suoralta auringonvalolta kuivassa, viiledssa ja hyvin il-
mastoidussa tilassa. Sdilytysastia on pidettdva suljettuna tiiviisti ennen kayttoa.
Sailiot on avaamisen jalkeen suljettava huolellisesti uudelleen ja pidettava pys-

tysuorassa vuotojen estdmiseksi.

Esimerkiksi kuorma-autoissa kaytettdvan 32.5 % urealiuoksen on todettu olevan
noin 1,8 kertaa helpommin vuotava kuin vesi, suuremman viskositeettinsa vuoksi
(Taulukko 3.) Tama aiheuttaa ongelmia jarjestelmén testaukseen, silla urealiuok-
sen kayttdmisessa ja sailyttdmisessa on otettava huomioon sille annetut sdadokset.
IIman kayttdminen tehdastestissa voisi olla mahdollisuus, sillé ilman on ilmoitettu

vuotavan noin 3,7 kertaa helpommin kuin veden. /9/

Taulukko 3. Eri aineiden vuotomaaréat eraéssa jarjestelméssa. /9/

Aine Vuotoméaara | Paatelma

Vesi 0,8 ml/min

32,5 % urealiuos | 1,4 ml/min 1,8 kertaa helpommin vuotavaa kuin vesi

lIma 3,0 ml/min 3,7 kertaa helpommin vuotavaa kuin vesi
43.1 Sailio

Ammoniakki on helposti rajahtava yhdiste, joten turvakeinona sitd sdilytetdan
ureana mahdollisimman pitkaan. Sailion kokoa valittaessa tulee muistaa, etta
urealiuoksen kulutus on noin 15 I/ MWh 40% seoksella. Materiaalin valinnan
kannalta vaihtoehtoja ovat esimerkiksi haponkestéava terés, sisdpuolelta muovipin-
noitettu terés tai HDPE:t& (High Density Polyethylene). /21//22/
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Kulutus riippuu halutusta typpioksidin véhennysmé&érasta paastdjen perustasoon
néhden. Lisdksi on varmistettava, ettd séilion koko on riittdva liuoksen laajentu-

miseen nahden. 32,5 % liuos laajentuu jaéhtyesséén noin 7 %. /4/
4.3.2 Putket ja venttiilit

Urea aiheuttaa hieman hapettumista varsinkin kuparille ja sen eri seoksille, kuten
messingille. Tam& on otettava huomioon putkien ja venttiilien materiaalivalin-
noissa. Niiden tulee olla haponkestavaa terastd, pinnoitettu muovilla tai kokonaan
muovia. Wartsilan NOR- jarjestelma on suunniteltu kokonaan ruostumattomasta
teraksestd. Kuorma-autoissa vastaavasti materiaalina toimii nylonputki, sen jous-

tavuuden takia.

Erds NOR- jarjestelman ongelmista koskee putkien ja venttiilien liitoksia. Jarjes-
telmadssa ei saisi tapahtua vuotoja, jotta reaktion avulla saavutetaan haluttu tulos.
Urealiuoksen kohdatessa ilman liuos alkaa kristallisoitua. Urean kristallisoitumi-

nen ilmenee valkoisena tahnamaisena aineena. /24/ /30/ 14/ /17/
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5 TESTAUSSUUNNITELMA

Testaussuunnitelma on tydohje, jonka mukaan testaukset tehdaan. Usein suunni-
telma sisaltaa kirjallisen ohjeen liséksi myos kuvallisen dokumentoinnin eri tyo-
vaiheista, jotta tydohjeesta saisi myds visuaalisen kuvan. Hyvéan testaussuunnitel-
man tekeminen helpottaa henkildvaihdosten yhteydessd, koska tyOtavat ja kaytetyt
valineet pysyvat samoina. Laitteiden ja jarjestelmien testauksessa on useita tavoit-
teita, kuten mahdolliset viat, vikojen syiden selvittdminen, laadullinen nakdékulma

ja tiedon tuottaminen pa4toksen teon tueksi (Taulukko 4.)

Jokaisella tuotteella on laatuvaatimuksia, kuten osien laatu ja tarkeimpien toimin-
tojen laadukkuus. Kun testaussuunnitelma on kunnossa, voidaan se ja testeista
saadut tulokset lahettad asiakkaalle, jolloin asiakas voi itse todeta kuinka testi on
suoritettu ja millaisia tuloksia siitd on saatu. Kun laitteen mahdolliset virheet ha-
vaitaan jo tehtaalla, vahenevat myos vikatoimitusten ja reklamaatioiden méara.
126/

5.1 Testaaminen

Testaamisessa on monia vaiheita, joiden maaré ja tarkkuus riippuvat testattavasta
tuotteesta. Aluksi tulee suunnitella laitteen vikojen ja Kkriittisten elementtien perus-
teella testattavat asiat, jotka yritys ja testauksen suunnittelija ovat nahneet valtta-
mattomiksi suorittaa. Tamén listan pohjalta tulee suunnitella kuinka eri elementti-
en testaus suoritettaisiin ja minkélaisia hyvaksyttavia raja-arvoja asetetaan eri tes-

tien tuloksille.

Testien jalkeen testilomakkeen kentét taytetddn tuloksilla numeroin ja sanallisesti.
Tulokset taytyy testien jalkeen analysoida ja paattdd mahdollisista jatkotoimista.
Tulosten yhtenevéisyyttd vertailemalla 16ydetddn parantamiskohteita testiin tai
testilaitteistoon. /8/ /19/
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Taulukko 4. Eréén jarjestelmén testaustavoitteet. /8/ /19/

Nakokulma | Selitys

Viat Loydetadn olemassa olevia vikoja.

Laatu Pystytddn toteamaan nykyisen tuotteen taso ja laatukustannus-
ten vahentdminen, esimerkiksi reklamaatioiden mééra vahenee

kun pystytaan osoittamaan tulokset vaatimusten mukaisiksi.

Tiedon tuot- | Saadaan selville tuloksia tutkimalla prototyypin toimintakykyéa
taminen pé&a- | tehdastestiin tai eri spesifikaatioihin perustuen. N&in saadaan
toksenteon myynnin tueksi tietoa laitteen tai jarjestelman toiminnasta, suo-

tueksi rituskyvysta ja kayttoon liittyvistd ohjeista.

Vikojen eh- | Vikojen I6ytdminen on tarkedd, mutta aina tulee selvittda vian
kaisy aiheuttaja. Vian syy voi olla laitteen komponentissa, materiaa-
leissa, testissa tai testilaitteessa.

5.1.1 Toiminnallisten ominaisuuksien testaus

Laitteella on toiminnot, jotka se suorittaa. Toiminnot tulee olla testaajan tiedossa,
eli laite ja sen komponentit on hyva kuvata testisuunnitelmassa. Taméa helpottaa
testaajan valintaa. Toiminnalliset testit osoittavat laitteen toimivuuden eri tilan-
teissa, kuten normaalitilassa ja rasituksessa. Toiminnallisten ominaisuuksien tes-
taamisessa otetaan huomioon laitteen teoreettinen toiminta, jota testataan kaytan-
nossa, tutkittaessa laitteen kéyttaytymista eri tilanteissa ja olosuhteissa.

Toiminnallisuuden testauksessa voidaan myos testata toimivuutta eri jarjestelmien
kanssa, mika ei vélttamaéttd vaadi muutoksia testilaitteistoon. Testiohjeistukseen
muutos kuitenkin vaikuttaa, ja kaikki testattavan laitteen ympaérille kiinnitettavét
laitteet olisi hyvé esitelld toiminnallisuuden kannalta. Jos laite liittyy oleellisesti

suurempaan kokonaisuuteen, olisi hyvd luoda mahdollisimman realistinen tes-
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tiympaéristd. N&in voidaan tutkia laitteen toimintaa osana suurempaa kokonaisuut-
ta. /3/

5.1.2 Ei-toiminnallisten ominaisuuksien testaus

Ei-toiminnallisessa testauksessa voidaan tutkia laitteen suorituskykyd, paineen-
kestoa, rasituksen kestoa, kaytettavyytta, yllapitoa, luotettavuutta ja siirrettavyyt-
t4. Naiden tutkiminen on usein Kriittista tuotteen, yrityksen ja asiakkaan kannalta,
silla yritys haluaa tuotteen olevan naita kaikkia. Tuotteen myyntia helpottaa kun
kyseiset testit on tehty, ja varsinkin se helpottaa tuotteen vertailemista vastaaviin

tuotteisiin.

Asiakkaan ostopadtoksen helpottamista varten on tarkeéd, ettd han voi vertailla eri
tuotteiden ominaisuuksia ja tuotteen soveltumista omiin kayttétarpeisiinsa. NOR —
jarjestelman kohdalla yleisimmaét kysymykset liittyvat jarjestelman kokoon ja hin-
taan. Oston yhteydessé yritys luovuttaa testatusta tuotteesta ndma tiedot osoittaak-
seen tuotteen olevan asiakkaan vaatimusten ja standardien mukainen. Asiakas voi
kayttaa naita arvoja tarvittaessa kolmannen osapuolen, kuten eri maan viranomais-

ten pyytdessa, todistaakseen tayttavansa heidan vaatimuksensa. /3/
5.2 Testaussuunnitelman vaiheet

Testaussuunnitelman luomisessa tulee ottaa huomioon kuka testaussuunnitelman
luo. Se voi olla jarjestelmén suunnittelija, mutta parhaimmassa tapauksessa suun-
nitelman luo joku ulkopuolinen taho. T&ll6in suunnitelmasta tulee objektiivisempi

kuin jos toteuttaja on joku jarjestelmén kanssa péivittain tyotansa tekeva.
Suunnitelmasta voisi esimerkiksi I0ytyé seuraavia:

e Taustatietoa
e Jarjestelman toiminta ja osien kuvaus

o Normaalitila

o Jarjestelmén toiminta testin aikana
e Esitehtavat, valmistelut

o Koneikon numero
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o Visuaalinen tarkastus
= Osien tarkastus
= Materiaalitarkastus
o Elektroninen tarkastus
o Mekaaninen tarkastus
e Misté testissd on kyse
o Mité testataan
o Parametrit ja syottdarvot
o Kuinka testit toteutetaan
o Millaisia tuloksia vaaditaan
e Toiminnallinen tarkastus
e Ei-toiminnallinen testaus
e Raportointi
o Muistiinpanot
o Saavutetut tulokset
e Jatkotoimenpiteet
e Testaushenkil®, -organisaatio
e Pdivamaara ja kellonaika
18/ 113/

5.3 Sertifiointi

Sertifioinnissa osoitetaan vaatimusten téyttdminen sertifiointitodistuksella tai
merkill4. Yleisimmin k&ytetty sertifioinnin muoto on myyjan asiakkaalle antama
vakuus siitd, ettd tuote on sopimuksen tai yrityksen spesifikaation mukainen. Ny-
kyadn on myos paljon erindisten tahojen toimesta kehitetty sertifiointijarjestelmia,

joiden menettelytavat ja s&&nnot riippuvat sertifioijan tarpeista.

Asiakkaat haluavat saada laadukkaita tuotteita ja tdsmallisia tuotetietoja ostopaa-
tostensé tueksi. Lisaksi halutaan takeita tuotteen turvallisuudesta, kayttéon sopi-
vuudesta, huollettavuudesta ja vaihtokelpoisuudesta. Valmistaja on vastuussa

omasta laaduntarkastustoiminnastaan, jonka tulee olla niin tehokas, etta laatutaso

séilyy.
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Sertifiointi pyritd&n aina toteuttamaan tavalla, joka tyydyttaé kéayttdjan, asiakkaan,
valmistajan, viranomaisen sekd myyjan tarpeet. Valmistajalta edellytetdan varsin-
kin kykyéa tehda tasalaatuisia tuotteita. Mika tarkoittaa, ettd myos testiproseduurin
pitéd olla riittdvan kattava laadun yllapitdmiseksi. Nykyéaéan ei usein riita silloin
talloin tapahtuva pistokoetesti vaan painopiste on valmistajan omissa laatutoimin-
noissa. Tasalaatuisuuden tarkastamiseen kuuluu kokoonpanon ja testauksen lisaksi

komponenttien alkutarkastaminen, varastointi ja kuljetus. /26/
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6 TYON LAHESTYMISTAPA JA TOTEUTUS

Opinnaytetyon aihe on kehittynyt tarpeen pohjalta. Wartsila on kehittanyt nykyi-
sen kaytdssé olevan SCR -jarjestelmén, ja sitd kehitetdan edelleen uusiin ympéris-
toihin sopivaksi. Annosteluyksikon toiminta on Kriittinen reaktion toiminnan eli

typpioksidimadran vahentdmisen takia.

Talla hetkelld annosteluyksikdiden testaaminen suoritetaan manuaalisesti kaytta-
malla paineilmaa ja vettd. Testaussuunnitelmaa ja testiproseduuria halutaan paran-
taa vastaamaan tuotteelle asetettuja vaatimuksia (Taulukko 5.) Korvaavien tapo-
jen kehittdmisen odotetaan laskevan laatukustannuksia.

Taulukko 5. NOR A, annosteluyksikén laatuvaatimukset. /20/

Ref. | Description Control Acceptance Certificate Stamping
No. Test/inspection Procedure Criteria Type
4 SCR Dosing unit Drawing FAT report [Serial NoJ
 Visual inspection Pirustus. FAT raportti Saranumere
Visuaglingn tarkastus
Test procedure
e Check of dimensions JTestausmenetelma
e Functional test Test certificate
Toiminnallinen testaus Testaustodistus
Pressure test,
o Soap-water pressure test No leakage
Salppuavesi painstestaus FPainetestaus,
glyuotola

6.1 Nykyiset ongelmat

Manuaalisen testaamisen on todettu olevan liian vaivalloista, eikéd se ole paranta-
nut laatua merkittavasti. Liséksi testi sitoo yhden Ecotechin asiantuntijoista testi-
paikalle antamaan tietotaito-apua. Tdma aiheuttaa resurssipulaa organisaatiossa ja

tahan halutaan muutos.

Yksi tarkeimmistad kysymyksistd suunnitteluvaiheessa oli, etta otetaanko pumppu
mukaan testilaitteeseen jos pumpun mallia tullaan muuttamaan tulevaisuudessa.
Putkien ja venttiilien liitoksien vuotaminen tiivisteiden vélista on vaikeuttanut oi-
kean annostelun saantia reaktorille, jossa urealiuoksen ja typenoksidien reaktio
tapahtuu. Osissa tapauksista liitokset ovat olleet 16ysi4, mutta on myos ollut tapa-

uksia, joissa liitokset ovat olleet kunnollisia ja vuotoja on silti ilmennyt.
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6.2 Uudet vaatimukset

Paras tilanne testaamisen kannalta olisi jos annosteluyksikon liittdminen testilait-
teeseen olisi mahdollisimman yksinkertaista. Testaamisen halutaan olevan pi-
kemminkin simulaatio kuin manuaaliohjauksinen. Lisaksi testilaitetta valmistaes-
sa tulisi ottaa huomioon NOR —jérjestelmédn muut osat, kuten noen poisto ja
pumppuyksikko, jotka tullaan mahdollisesti lisdédmaan testilaitteen ymparille tule-

vaisuudessa.

Testaamisen yksinkertaistaminen vahentdisi asiantuntijan tarvetta testipaikalla.
Yksinkertaistamiseen halutaan selke& ohjeistus, jonka avulla esivalmistelujen, tes-
tiproseduurin, dokumentaation tekeminen ja jalkitoimenpiteet suoritetaan. N&in
mahdollistettaisiin kokemattoman ihmisen kédyttaminen testaajana. Testiproseduu-
riin halutaan selkea jérjestys, jossa laitteen funktionaalinen ja elektroninen toimin-

ta kaytaisiin lapi.
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7 ANNOSTELUYKSIKKO

Annosteluyksikén osat on sijoitettu metallikehikon siséan (Kuvio 7.) Yksikolla
hallitaan urealiuoksen ja paineilman syottod pakoputkeen. Syéton suuruutta halli-
taan sahkokaapissa sijaitsevalla ohjausyksikolla, joka on sijoitettu kehikon palle.
Sy0ton suuruuteen vaikuttavat etukateen maaritetyt arvot (Kuvio 6.)

1 ' Paineilman

| Pairieen " e |

limansuodatin _. aantulo
A = 0 - .

Paineilma
| o = )
’ Virtaushittari
’ \ y
N
ot "b

Virtauksen
saatoventtiili

Poistoventtiili T

Kuvio 7. Annosteluyksikon tarkeimmaét osat.

Annosteluyksikkd maéarittdd kuinka paljon urealiuosta ruiskutetaan jarjestelmaan
ja séataa urealiuoksen virtausta saatoventtiilin avulla. Jokainen NOR reaktori tar-
vitsee oman annosteluyksikon, mutta samaa pumppuyksikkod voidaan kéyttaa
useampaan reaktoriin. Urealiuos liikkuu pumpun avulla annosteluyksikkdon, jon-
ka kautta kulkee myo6s paineilma. Yksikon tulee sijaita mahdollisimman l&hell&
ruiskutuspaikkaa parhaan mahdollisen tuloksen saavuttaakseen. Sijainti on oleel-
linen my6s suuttimen tukkeutumisen kannalta, mitd lyhyempi matka suuttimelle

on, sitd vdhemman ureaa jérjestelméan jaa puhdistuksen jalkeen.
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7.1 Virtauskaavio

Annosteluyksikkoon tulee paineilmaa ja urealiuosta (Kuvio 8.) Molemmissa on
ensiksi manuaaliventtiili. Paineilmakanavassa on toisena solenoidiohjatun sulku-
venttiili, jota ohjataan ohjauskaapin signaalien avulla. Kolmantena on ilman-
suodatin varmistamassa ilman puhtautta, silla kayttdilman puhtausaste on maéri-
telty 1SO 8573-1 standardissa. Neljantend paineilmantasaaja, jonka avulla séé&de-

tddn manuaalisesti paine jarjestelman vaatimaan arvoon.

Urealiuoslinjassa on heti manuaaliventtiilin jalkeen poistoventtiili, jonka avulla
voidaan tyhjentad jarjestelma urealiuoksesta. Poistoventtiilin jalkeen on virtauk-
sen saatoventtiili, jota kaytetaan virtauksen séatamiseen reaktion vaatimalle tasol-
le. Ammoniakki tarvitsee typenoksideja reaktion onnistumiseen. Mikali pakoput-
keen ruiskutetaan liikaa urealiuosta, on lopputuloksena suuri maara reagoimatonta
ammoniakkia. Virtauksen méarad mitataan virtausmittarilla, joka sijaitsee soleno-

idiohjatun sulkuventtiilin jalkeen.

Molempien linjojen jélkeen on takaiskuventtiilit, jotka estavét virtauksien sekoit-
tumisen ei-toivotusti. Paineilma- ja urealiuoslinja ovat yhteydessa ainoastaan so-
lenoidiohjatun sulkuventtiilin kautta, joka on normaalisti suljettu. Venttiili on auki
ainoastaan kun jarjestelmad puhdistetaan sen pysahtymisen jalkeen ja ruiskutus-
suutinta pitaa jadhdyttad ennen kuin urealiuoksen syottdminen alkaa. Ja&hdyttami-
nen vahentad suuttimen tukkeutumisen riskid, joka johtuu urean termisesta hajoa-

misesta. /18/
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(1) Paineilman sisdantulo (5) Urean sisdantulo

(2) Solenoidiventtiili (6) Poisto

(3) lmansuodatin (7) Virtauksen saatoventtiili
(4) lmanpaineenkuristin (8) Virtausmittari

Kuvio 8. Annosteluyksikon virtauskaavio. /18/
7.2 Ohjaus

Urealiuoksen syottoméaaraan vaikuttaa moottorin kuorma ja nopeus. Syo6tt6a halli-
taan Wértsilan oman automaatio-ohjelman avulla. Ohjausyksikké sijaitsee annos-
teluyksikon paalla. Ohjausyksikkd kommunikoi moottorin ohjausyksikon kanssa,
kun moottorin kuorma kasvaa, lisdantyy myods urealiuoksen syottomaara.
Urealiuoksen sy6ttod hallitaan virtausta séatelemélld, jota varten jarjestelméssa on
saatoventtiili. Ohjausyksikon avulla hallitaan annosteluyksikon solenoidiventtiile-

ja

Ohjausyksikkoa hallitaan kayttopaatteelta tai tietokoneelta Wecsplorer -ohjelman
kautta. LDU, eli kéayttopaate sijaitsee ohjausyksikon kannessa (Kuvio 9.) Samassa
paikassa sijaitsevat my6s kdynnistys-, sammutus-, padvirta- ja hatéseis -kytkin.
Ohjausyksikolta on mahdollista suorittaa jarjestelman manuaalinen puhdistus. Jar-
jestelman ollessa kdynnissé palaa H2 kohdassa vihred valo osoittaen automaatti-

sen annostelun olevan paallé.

Ohjausyksikkd hallitsee myds noen puhdistusta, joka tapahtuu ennalta méaratyn
suunnitelman mukaisesti. Reaktorin puhdistamista noesta suoritetaan koko ajan
rilppumatta jéarjestelméan tilasta, mutta moottorin tulee olla kdynnissé ja kierros-

maaréan yli 300 rpm. Noenpuhdistusventtiilit avautuvat tietyin véliajoin ja 1 kata-
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lysaattorikerros puhdistetaan kerrallaan, joten venttiilit avautuvat yksi kerrallaan.
Noen puhdistuksessa kaytetddn noin 8 barin painetta. Paineilman kulutus on riip-

puvainen venttiilien maarésta, joka maaraytyy reaktorin koon mukaan.

A
& i
C[Te [l )
= P
P = |54y
QY ° c< =
\»\’?@"
\:@:t
(H1) Kayttépaate (S3) Pysayta jarjestelma
(H2) Automaattinen moodi (S4) Kaynnista
paalla(valo) automaattinen moodi
(Q1) Paavirtakytkin (S5) Hataseis-kytkin

(S2) Manuaalinen puhdistus

Kuvio 9. NOR -jarjestelman ohjausyksikka. /18/

Annosteluyksikén eri moodit on esitetty liitteessd 1, jossa niiden kierto ja vaati-
mukset on kuvattu Matlab—ohjelmalla tehdylld kuvaajalla. Eri moodeja on 6 ja ne
on lajiteltu jarjestelméan eri vaiheiden mukaan (Taulukko 6.) Ohjausjérjestelmés-
s& eri moodit on kuvattu lyhenteelld RM — Running Mode, eli kdytettdvad moodi.

Kun jérjestelma kaynnistetdan, tulee moottorin olla kdynnissa ja lampétilan reak-
torissa riittdva. Paineilmaa ohjataan suuttimelle myos urealinjaa pitkin 5 minuutin
ajan jaahdytystd varten. Jaahdytystd suoritetaan, ettei urea ala termisesti hajoa-
maan ennen aikojaan, vaan hajoaminen tapahtuisi pakoputkessa. Kun aika kuluu
loppuun, solenoidiventtiili sulkeutuu ja urealiuoksen pumppaaminen aloitetaan.
/18/
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Taulukko 6. Annosteluyksikdn eri moodit.

Moodi

Selitys

Emergency_stop

Hétaseis

Héatéseis on koko jarjestelmdn sammuttava tila. Kun hétéseis
on paalla, ei mitddn muuta toimintaa voi suorittaa. Jos hatéaseis
-nappulaan vaikutetaan annosteluyksikon ollessa kaynnissé,
jarjestelma sammuu valittémasti ja urealiuoksen syottdminen
katkeaa. Vain noen puhdistus ei keskeydy, vaan jatkuu edel-
leen ennalta maaratyn syklin mukaisesti reaktorin puhdistusta,

miké&li moottori on kaynnissa ja kierrosmaara on yli 300 rpm.

Standby

Standby-vaiheessa virta on paalld, mutta urealiuoksen syotto ei
ole vield kaynnissa. Standby on merkkina jarjestelmélle, etta
urealiuoksen syottdminen voidaan aloittaa ja taten aktivoituu

automaattisesti paalle.

Ready for_Start

Kytketaan paineilma- ja puhdistuslinjan venttiilit auki. Jarjes-

Kéaynnistys telma yrittdd kaynnistya 5 kertaa, jos ei viides kerta tuo tulosta,
jarjestelma palaa standby-moodiin.
SCR_Running Puhdistuslinja sulkeutuu ja annostelu kaynnistyy. Edellyttéa,

Normaalikaynti

ettd moottori on kéynnissa, reaktorin lampdtila on oikea ja

suuttimen viilentamisen.

Shutdown_Stage

Sammutus

Sammutussignaalin jalkeen ohjausyksikkd lopettaa urealiuok-

sen annostelun.

Purging_stage
Puhdistus

Puhdistusvaihe suoritetaan aina sammutuksen jalkeen ja puh-
distus voidaan suorittaa myos manuaalisesti (Kuvio 9.) Puhdis-
tuksessa avataan puhdistuslinja ja paineilman avulla puhalle-
taan urea pois suuttimesta. Puhdistuksen jalkeen jarjestelma

palaa standby-moodiin.
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8 SUUNNITTELUUN VALMISTAVA OSUUS

Testilaitteen ja testiproseduurin suunnittelemista varten tulee tuntea testattava lai-
te. Laitteen toimintojen oppimisen avuksi on tehty Matlab -ohjelmalla kaavioita,
joista ndkyy mitd sisadntuloja ja mittausarvoja annosteluyksikon eri tilat vaativat
kaynnistyakseen. Kuviossa 8 olevaa annosteluyksikon virtauskaaviota ja itse lait-

teen toimintaa tutkimalla pyritddn paasemaéan sisaan funktionaaliseen toimintaan.

Annosteluyksikén uusinta mallia koottiin opinnaytetydn tekemisen aikaan Wartsi-
l& Vaasan Pilottitehtaalla. Kaavioiden lukeminen helpottui huomattavasti, kun
laitteen néki fyysisesti ja sen toimintaperiaatteen havainnointi helpottui asentajien
opastuksella. Testaussuunnitelman teon tueksi tutkittiin jo olemassa olevia suun-
nitelmia erilaisista laitteista ja liséksi eritoten kiinnostivat aiempien mallien testi-

kokemukset ja yleistyneet kaytannot.

Naiden pohjalta alettiin suunnitella testilaitetta ja testisuunnitelmaa. Muita huo-
mioon otettavia asioita olivat ohjeiden yksinkertaisuus ja testilaitteiston mahdolli-
nen siirtdminen toisiin tiloihin tai vaihtoehtoisesti sen kokoaminen toisaalla. Testi-
laitteita tarvitaan vain 1, joten sen arvo toiminnallisuuden testaamisessa on hyvin
suuri. Lisdksi sitd on helpompi kehittda tulevaisuudessa jos testaamiseen tarvitaan
uusia nakokulmia tai testeja monipuolistetaan. Liitteessd 2 esitetddn testaustavan
valinta SWOT-taulukossa.

8.1 Factory Acceptance Test

FAT (Factory Acceptance Testing), suomeksi tehdastesti tarkoittaa yleensa jarjes-
telméatoimittajan suorittamaa testausta, jossa todetaan jarjestelman vaatimusten-
mukaisuus. Tehdastesti on yleensa rajattu tekniseen toimivuuteen. Tehdastestin

jalkeen jarjestelma voidaan toimittaa asennuspaikalle.

Funktionaalisessa testissa tarkastetaan komponenttien kunto ja toiminta. Jarjes-
telmédn toimintaa tarkastettaessa pyritddn tarkistamaan sen teoreettinen toiminta
kaytannodssa. Lisdksi ohjaussignaalit ja séhkoinen toiminta tulee vastata vaatimus-
tasoa. Nama tarkastetaan usein koettamalla vaihtaa signaalia ja tarkistamalla

komponenttien toiminta.



38

Testissa voidaan simuloida mittauksia ja ohjauksia asettamalla yksitellen jokainen
sisdan- ja ulostulo. Td&man jalkeen tarkistetaan yleisesti elektroniikan sekd ohjel-
man toimivuus. Monimutkaisempien ohjausjérjestelmien toiminnan testaamiseksi

joudutaan usein simuloimaan samanaikaisesti useita mittaus- ja ohjauspiireja. /10/
8.2 Tehdastesti annosteluyksikolle 20.3.2012

Kéaytiin Wartsila Vaasan Pilottitehtaalla, jossa koottiin erédaseen projektiin NOR
pumppu- ja annosteluyksikkéa. Néille jarjestelman osille tuli tehdéd tehdastesti.
Tehdastestia suoritettaessa tarkistettiin, ettd kokoonpanossa on oikeat osat oikeas-
sa koneikossa. Osien tulee olla oikein asennettu eli kuvan mukaisessa paikassa,
oikein péin, oikeaa asennuspastaa kayttéden ja tuettu oikein. Mukanani oli Eco-

techin puolelta asiantuntija ja Pilottitehtaan puolelta kaksi asentajaa.

Annosteluyksikon testaus aloitettiin kdynnistamalla ohjausyksikkd ja liittamélla se
tietokoneeseen, jonka avulla venttiileja ohjattiin. Ennen yhdyskaapelin asennusta
poistettiin vaylan paatevastus ohjausyksikosta. Kytkemisen jalkeen piti ohjausyk-
sikdn naytdlle ajaa NOR—jarjestelman ohjelma muistikortin avulla. Kun vaihe oli
suoritettu, ilmestyi naytélle uusi valvomo-ohjelma, jolla tarkkaillaan jéarjestelmén

eri mittareita ja annostelua.

Testin alussa kytkettiin paineilma itse tehdylla liittimelld ensin urealinjan- ja
my6hemmin paineilman sisdéntuloon. Saatdmalla painetta, voidaan verrata mitta-
reiden painetta syOtettyyn arvoon. Kun jompikumpi linjoista on paineistettu, testa-
taan paineen pysymista jarjestelmdssé ruiskuttamalla saippuavettd putkiliitoksiin
ja komponenttien tiivisteisiin. Jos kuplia ilmestyy, niin liitos pitda tarkistaa ja
koota uudelleen ja testata uudelleen. Paineistamalla vain toinen puoli, voidaan tes-
tata myos takaiskuventtiilin toiminta. Lisdksi painemittareiden arvoa seurataan

koko paineistuksen ajan, misté tarkkaillaan paineen putoamista.

Testissa tarkistetaan, ettd osien huoltaminen on mahdollista ja kaikki mittarit ovat
luettavissa. Suodattimien vaihto, painemittareiden lukeminen ja manuaaliventtiili-

en kaantdminen tulee olla mahdollisia. Jokainen osa ja johto tulee myds merkita
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esimerkiksi laatalla, jotta huoltaminen helpottuu. Lopuksi taytetddn annosteluyk-
sikon tehdastesti-dokumentti johon kirjataan tulokset ja puutteet.

8.3 Manuaalinen testaus

Testaus voidaan jatkossakin suorittaa manuaalisesti, jos automaation kaytolla ei
saada laatukustannuksia véhennettyd. Manuaalisen testauksen puolesta puhuu
my0s Suomessa kasatut annosteluyksikot, joissa todetut vuodot ovat véhentyneet
huomattavasti ensimmaisiin Intiassa kasattuihin verrattuna. Viimeisin kokoonpa-
no 20.3.2012 onnistui niin hyvin, ettei vuotoja I0ytynyt yhtaan. Laitteita ei toimi-
teta yleensa eteenpdin jos vuotoja havaitaan, mutta joissain tapauksissa vuotoja on

ilmaantunut toimituksen jalkeen.

Manuaalisessa testauksessa suoritetaan visuaalinen katselmus, vuototestaus, ja
tarkistetaan elektroniikan toimivuus venttiilien ja nayton osalta. Manuaalisesti teh-
tynéd ohjauskaappiin ei tarvitse kytke& kuin virtajohto, tietokone ja muistikortti
ohjelmiston siirtdmiseen naytolle. Kuviossa 10 esitelld&n annosteluyksikkdon kay-

tettdvaa itse tehtya liitintd, jolla jarjestelmé paineistetaan.

Kuvio 10. Tehdastestissa kaytetty liitin jarjestelméan paineistamiseen.
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8.4 Logiikan kaytto vuoto- ja I/O-testauksessa

Manuaalisten vaiheiden vahentdmiseksi voidaan testaamisessa k&ayttdd ennalta
luotua syklig, jolla jarjestelma tarkastetaan. Téahan on ajateltu ratkaisuksi logiikan
lisadmistd. Logiikan lisddmiselld voidaan ohjelmallisesti hallita laitteen magneet-
tiventtiilej& ja virtausta yhdessa mahdollisen testilaitteen kanssa. Talloin tulisi ke-
hittad laite, joka liitettdisiin annosteluyksikkoon paineilman ja urean sisédéantulois-

ta.

Logiikan liittamisessa jarjestelméan tulee enemmaén haasteita. Liittdminen jarjes-
telmé&an tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen ja suunniteltu siten, ettei siind
tule kytkentévirheité. Jos jokainen siséén - ja ulostulo liitetadn johtojen avulla jar-
jestelméan, tulee liitoksien olla toimivia ja kulutusta kestavia. Helpompaa olisikin
jos jarjestelmaan suunniteltaisiin liitosta varten erillinen osa, joka tarvitsisi vain
kytked ohjauskaappiin. Samaa osaa voitaisiin mahdollisesti kayttaa jarjestelman
huoltamisen jélkeiseen testiin. Vastaavasti ohjauskaappia voitaisiin suunnitella

uudelleen liittdmisen helpottamiseksi.
8.5 Logiikan kaytto vuoto-, virtaus- ja 1/0O-testauksessa

Lahtokohtaisesti urealinjan vuototestaukseen voidaan kayttad myods nestettd pai-
neilman sijaan. T&ssé tapauksessa nesteen valinta on tarke&d, silla esimerkiksi
kuorma-autoissa kaytettava 32,5 % urealiuos on tutkittu olevan noin 1,8 kertaa
helpommin vuotavaa kuin vesi (Taulukko 3.) Paineilman kayttdminen vuototes-
tauksessa on osoittautunut tehokkaaksi tavaksi vuotojen havaitsemiseen. Paineil-
man on todettu olevan noin 3,7 kertaa helpommin vuotavaa kuin veden, joten silla
voidaan korvata nesteen kayttdminen vuototestauksessa. Nestettd kaytettdessd on
kuitenkin otettava huomioon, ettd nesteen viskositeetin tulee olla sama tai suu-

rempi kuin 40 % urealiuoksen. /9/

Virtauksen tutkimisessa ei paineilmaa voida kayttaa, vaan talldin on pakko kayttaa
nestettd. Riippuen kaytettadvasta testilaitteistosta ja nesteestd, voidaan vuoto- ja
virtaustesti suorittaa samalla nesteelld. VVeden kayttdminen virtaustestissa on mah-

dollista vain jos vuototestauksessa kaytetddn paineilmaa. Testissé tulee kayttaa
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siis 40 % urealiuosta tai viskositeetiltaan vastaavaa nestettd, jotta jarjestelméan

toimintaymparistod saadaan toimitettavaa jarjestelmaa vastaavaksi.

Testilaite tarvitsee tall6in oman pumpun, nesteséilion, painelédhteen ja ohjauslo-
giikan. Yksi tarkeimmista kysymyksista on, ettd saadaanko virtaustestin suoritta-
miselle riittavasti perusteita vai tuleeko siitd vain turhia kuluja. Tulee miettia, etta
onko performanssitestin suorittaminen hyva syy testin suorittamiseen nestetta
kayttden. Toinen mietinndn aihe on mahdollisen nesteen maarittdminen, silla
urealiuoksen sdilyttamisessa ja kaytossa on otettava huomioon lainsdadannolliset
seikat. Kolmas huomioitava seikka on, ettd s&éstyyko logiikkaohjausta apuna
kayttaen aikaa ja auttaako se samankaltaistamaan riittavasti testia testaajasta riip-
pumatta. /9/
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9 SUUNNITTELU

Suunnittelun yhdeksi ldhtékohdaksi otettiin tdimanhetkinen manuaalinen testaus,
jota on suorittamassa aina Ecotechin asiantuntija. Tehdastestissd pyritadn tarkas-
tamaan annosteluyksikon piirustusten mukaisuus ja laatu, mika on tarkedé ennen
kuin yksikko paatyy asiakkaalle. Tehdastestissa suoritetaan aina visuaalinen kat-
selmus, vuototestaus ja tarkistetaan elektroniikan toimivuus. Ohjelma ja sen toi-
mivuus jarjestelméssa on todettu toimivaksi, eika sen toiminnallista tarkastelua

tarvita.

Mahdollisuuksia testin suorittamiseen on useita. Liitteessd 2 on SWOT-taulukko,
jota kaytetdan hyvéksi suunnittelussa péaatoksenteon tukena. Annosteluyksikén
testaamista voidaan edelleen jatkaa manuaalisesti, kunhan tehddan hyvét tes-
tausohjeet. Pitdd kuitenkin tutkia helpottaisiko logiikan kaytt0 testausta ja onko
jarjestelman toiminnallisuuden tai laadun kannalta jarkevéa tutkia virtausta nes-
teen avulla (Kuvio 11.) Tarkeimpané testissd on joka tapauksessa hyvat ohjeet

testin suorittamiseksi, jotta asiantuntijan kaytosta voitaisiin luopua.

[ Testilaite }
[ Testiproseduuri
| | | |
Vuototestaus Virtaustestaus 1/0 testaus

Kuvio 11. FAT-testilaitteen tarpeet.

Testilaitteen tarkoituksena on pyrkid yksinkertaistamaan tehdastestid ja yhdessa
testiproseduurin kanssa tasoittamaan eri testaajien valisia eroja. Mahdollista testi-
laitetta rakennetaan todennékdisesti vain 1 kappale ja sen kayton tulee olla kéytta-
jalleen mahdollisimman yksinkertaista. Testilaitetta suunniteltaessa tuleekin ottaa

huomioon yksinkertaisuus, testin luotettavuus ja testattavan laitteen vaatimukset
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kohteessa. Tulevaisuudessa testiin halutaan kytkeda myods pumppuyksikko, joten
testin laajennettavuuden kannalta logiikan k&yttdminen on suositeltavaa.

9.1 Testilaite

Testilaitteen suunnittelussa tulee kéyttdd mahdollisimman samankaltaisia kom-
ponentteja kuin alkuperéisessa NOR -pumppuyksikossd, jotta taataan testin realis-
tisuus nykyisen laitteiston kanssa. Pumppua, putkistoa ja venttiilej4 valittaessa on
kuitenkin otettava huomioon annosteluyksikon 2 eri kokoluokkaa ja niiden eriko-
koiset virtaukset. Pienempad kokoa kaytettdessa virtauksen maara on maksimis-

saan 145,5 I/h, ja suuremmassa mallissa 442,6 I/h.

Testilaitteen sijoittaminen suhteessa testattavaan laitteeseen on huomioon otettava
asia. Laite voidaan tankista riippuen sijoittaa sen viereen, péalle tai alle, mutta
etdisyyksien ja kaytettdvan putkimateriaalin maara on minimoitava. Putkimateri-
aalin madré ja varsinkin taitettavien mutkien méaéra korreloi suoraan kustannuk-
siin. Mutkien kohdalla tulee harkita, kaytetddnko taivutettuja mutkia vai valmiita

putkiliitoksiin tarkoitettuja ratkaisuja.
9.1.1 Kaytettava aine

Virtaustestissa kaytettdva neste on myods hyvin tarked valita oikein. 32,5 %
urealiuoksen ollessa 1,8 kertaa helpommin vuotavaa kuin vesi voidaan todeta, etta
testissa on suotavaa kayttdd nestettd, joka omaa vahintdan yhta korkean viskosi-
teetin kuin 40 %:n urealiuos. Tahan ajateltiin ensin korvaavaa liuosta, silla lahes
jokaisen aineen viskositeettia voidaan muuttaa lisddmalla siihen vettd. Kaytannos-
s& jokainen nestemdinen aine sopivalla viskositeetilla on mahdollisuus, mutta
urealiuoksella on myds muita ominaisuuksia kuin vettd suurempi vuotavuusker-

roin.

Testilaitteen materiaalivalinnoissa tulee ottaa huomioon niiden haponkestavyys.
Urealla on hapettava vaikutus kupariin ja sen johdannaisiin, kuten messinkiin.
Urea alkaa my0s kristallisoitumaan kun se joutuu kosketuksiin ilman kanssa, miké
on selvd merkki vuotojen ilmaantuessa. Tdma siséinen indikaattori vaikutti vah-

vasti urealiuoksen valitsemiseen virtaustestissa kaytettavéksi aineeksi.
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9.1.2 Kehikko

Kehikon materiaalivalinnassa tulee ottaa huomioon, etta liikutellaanko testilaitetta
ollenkaan. On olemassa tyokoneiden ureatankin tayttamiseen suunniteltuja ratkai-
suja, joissa pumppu ja suodatin on suunniteltu helposti kannettavaksi. Samanlai-
seen ratkaisuun paadyttdessd, myos logiikan voisi sijoittaa koteloon. TallGin ei
tarvittaisi lisaksi kuin pumppu ja nestesailio. Kuitenkin keveys ei ole pakollinen

Kriteeri, joten myos integroitu ratkaisu on mahdollinen.

Fintankilla on Adbluen tankkaamiseen pienikokoinen kaappi (Kuvio 12.) Kaapis-
sa on kaikki tarvittavat laitteet turvalliseen tankkaukseen ja mittari, josta tankka-
uksen edistymistd seurataan. Samankaltainen vaihtoehto on my0s testilaitteen
kannalta mahdollinen, silla laitteeseen tulee véhemman komponentteja kuin oike-
aan pumppuyksikkoon. Kaapin koko luonnollisesti muuttuu tarpeen ja kéytettavi-
en komponenttien mukaan. Kaappimainen ratkaisu on varsin kompakti, jos se
kiinnitetadn sailioon tai sailion lahettyville, jotta saataisiin minimoitua logistiikan

tarve.

Kuvio 12. Fintankin miniAdblue tankkauspiste. /6/

Pumppu on kooltaan sen verran iso, ettei sen mukaan kannata muotoilla erillista
kantokoteloa, esimerkiksi moottorisahoilla, vaan pumppu tulee kiinnittaa tukevas-
ti alustaan ja sita kautta kehikkoon tarindn minimoimiseksi. Kehikon tulee kuiten-
kin olla sellainen, ettd laitteistoa pystytddn huoltamaan helposti vikojen ilmenty-
essé. Tulevaisuudessa laitteistoa myds saatetaan laajentaa ja testattava laite saattaa
saada uusia ominaisuuksia jolloin kehikon sisdén tulee saada lisdéd komponentteja.

Lis&ksi kehikkoon ei kannata hirvedsti panostaa rahallisesti ja ajatellaan enemman
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sen kestokykya kuin liikuttamista. Esimerkiksi renkaille nostaminen on hyva rat-
kaisu ajateltaessa liikuteltavuutta, kuten kuviossa 13, mutta esimerkiksi pumppu-

karry 10ytyy lahes jokaisesta tehdasymparistosta.

Kuvio 13. Dunlop, s&hkdkayttéinen 6ljypumppu VT 200. /5/

Testilaitteen liikuttelumaarat jaavat varsin vahaiseksi, joko sita ei liikutella ollen-
kaan tai sitten aina kun testaustarvetta on. Sen hyvét puolet on helppo liikutelta-
vuus, eli ihminen pystyy ilman apuvalineitd tyontamaan kehikkoa eteenpéin. Té&-
han malliin perustuvassa ratkaisussa, tulee kuljetuspinta-alaa hieman lisata jolloin
my0s pumppu saataisiin lahemmaksi maata, ja ndin vahennettaisiin tarinda. Logii-
kalle ja sen lisélaitteille pystytddn kohtalaisen helposti rakentamaan telineet ja
hieman roiskesuojaa mahdollisten roiskeiden vélttdmiseksi. Tahan tarkoitukseen
sopii esimerkiksi pienikokoinen kaappi tai sopivan muotoinen levyratkaisu, jolla

estetdan roiskeet todennakdisista suunnista.

Toisena kuljetusmuotona voidaan kéayttaa lavakuljetusta, jolloin siirtdminen tapah-
tuu pumppukarrylld tai trukilla. Kuviossa 14 olevan konttisdilion kuljetukseen
kaytetdan lavaa tai vastaavaa tapaa, jolloin pumppukarryé voidaan kayttaa. Isoissa
konttimaisissa séilidissa on huonona puolena koko, eli mahdolliseen siirtdmiseen
on pakko kayttaa siirtovélinettd. Testauksen kannalta on tarkeéé, ettd nestettd on
riittavasti ja téssa ratkaisussa sitd on véhintaén riittdvasti. Pumpun sijoittaminen
tAssa versiossa vaatii myos tukevan alustan, jolloin pumpun sijoittaminen sailion

kylkeen tai paalle ei ole paras ratkaisu, mutta varmasti riittdva. Testilaitteen avulla
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suoritettavan jarjestelmén paineenpoiston takia olisi kuitenkin suotavaa, etta testi-

laite sijaitsee tankin paalla.

Kuvio 14. Fintank -pumppusarja nestekontteihin. /7/

Jos ratkaisun halutaan olevan samankaltainen kuin alkuperaisen pumppuyksikon,
ratkaisussa voidaan k&yttdd metallikehikkoa. Pumppuyksikosta poistettaisiin tél-
I6in ylimaardiset komponentit, kuten mittarit, ja tilalle muotoillaan uudet putkilii-
tannat. Nykyinen malli on suunniteltu ajatellen tilan kdyttda ja huollettavuutta lai-
van konehuoneen kannalta. Kyseisessé ratkaisussa tdytyy paikoittaa Kiinnityspis-
teet uudestaan ja samalla ottaa huomioon PLC—laitteiston tilan kaytto fyysisesti ja
kayton kannalta. Kuviossa 15 nékyy hieman pumppuyksikon metallikehikkoa ja
samalla pumpun Kiinnitys alustaansa seka valumisallas, jonka funktio on estaa

urealiuoksen levidminen ympéristoon.

Kuvio 15. NOR - jarjestelman pumppuyksikkao.
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Unelmatilanne olisi, ettd mahdolliset manuaalikomponentit ovat helposti saatavil-
la, esimerkiksi HMI kasvojen kohdalla tai paikassa josta sen késittely ja seuraa-
minen olisi helppoa. Kaikki sahkdékomponentit kuten PLC, HMI ja tulostin on
suojattava mahdollisilta roiskeilta ja kolhuilta. Tahan luontevin ratkaisu olisi ove-
ton tai ovellinen kaappi, jonne roiskeet eivat yll4, kuten kuviossa 16. Urean Kris-
tallisoituminen ja hapettava vaikutus vaarantaa elektronisten komponenttien toi-

mintakyvyn. Kaapissa tulee olla myds reiké jonka kautta johdotukset vedetéan.

Kuvio 16. Mahdollinen elektronisten komponenttien sijoitustapa.
9.1.3 Pumppu

Pumpun avulla testilaite kierrattdd urealiuosta annosteluyksikdssa. Pumppu tulee
laittaa pé&élle ennen AutoSCR- painikkeen painamista. Pumppu on Kriittinen, ettei
se saa pyorid ilman nestetta tyhjakaynnilla turhaan silla viiden sekunnin tyhjé-
kaynti karayttad NORissa kaytetyn pumppumallin.

Testissa voidaan kayttdd kahta erikokoista annosteluyksikkod, joten pumpun tulee
pystya vastaamaan molempien annostelupyyntdihin. Ylimaaréinen liuos kierrate-
taan takaisin tankkiin koko testin ajan. Testin jalkeen pumppu jatkaa pyorimistdan
niin kauan ennen kuin se syklin mukaisesti sammuu. Pumppu on NOR — jérjes-
telmassa kiinnitetty erillisen palkin paalle, jonka alla on vield poikittain hitsatut
tukipalkit (Kuvio 15.) Testikokoonpanossa pumppu tullaan kiinnittdméan vahin-
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tdén yhté tukevasti ja mallia kiinnityksest& voidaan ottaa suoraan nykyisesta pum-

pun Kiinnityksesta.
9.14 Paineilma

Paineilmaa tarvitaan urean ruiskutukseen, noen puhdistukseen katalysaattorista ja
noen puhdistusventtiilien jadhdyttdmiseen. IImanpaineen noenpuhdistuksessa
tulee olla 8 bar ja urean sy6tdssé 4 bar. Paineilman kulutus noen puhdistukseen ja
noen puhdistusventtiilien jaahdytykseen on sama jokaiselle venttiilille. Noen puh-
distuksessa kuluvan ilman maara on riippuvainen venttiilien méaarasta ja milla

syklilla noen puhdistus on ohjelmoitu.

Paineilmalinjan testaukseen on helppo valita kaytettdvéaksi paineilma. Paineena
voidaan kayttaa esimerkiksi 4 bar, kunhan jokaisessa testissé paine pidetddn yhta
suurena tuloksien vertailun vuoksi. Paineilma tulee puhdistaa suodattimen avulla
ennen sen kayttamistd, joten pumpun eteen asennetaan suodatin. Paineilman puh-

tausluokka on vield tarkedmpad, kun laite luovutetaan ostajalle.

Paineilmaa ei voida testilaitteistossa Kierrattaa takaisin kayttoon, joten ei ole suo-
siteltavaa kayttaa pienia paineilma-akkuja. Liséksi testid voidaan joutua uusimaan
tai tekemadn useita testeja perakkéin. Helpoin tilanne olisi, ettei s&iliota tarvitse
taytella testien valissa tai varsinkaan testin aikana. Tallgin olisi hyva, jos paineil-
ma saataisiin testipaikan sisdisestd verkosta tai suuresta painesailiostd. Mahdollis-
ta kompressorin kayttod paineilman ldhteend pohdittiin, mutta siit4 luovuttiin kus-

tannuksien saastamiseksi.
9.1.5 Putket ja venttiilit

Aluksi ajateltiin muuttaa putkistoa paremmin urealiuokselle sopivaksi valitsemal-
la véhemman hapettuvia materiaaleja. Vaihtoehtoina pyorivat kaikki muovista ha-
ponkestavadn metalliin. Esimerkiksi kuorma-autoissa putkiston materiaalina on
taipuisa nylonputki, jota kdytetddn auton SCR — jarjestelmén lisaksi myos jarru-

letkuissa, mutta venttiilit ovat kuorma-autoissakin metallisia. /17/
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Toisena mahdollisuutena on kayttad metalliputkia, jotka ovat sisdpuolelta muovi-
pinnoitettuja. Tassa yhdistyy molempien hyvat puolet, eli muovia kaytetdan kor-
vaamaan metallin mahdollinen hapettuminen. Muovilla on hyva haponkestokyky.
Putkiston kestokyvyn kannalta on hyva ettd materiaalina on metallia, jolla on pa-

rempi kestokyky. /4/

Taulukkoa 7 voidaan kayttaa putkien valitsemiseksi testilaitteeseen. Maksimivir-
taus maaran ollessa suuremmassa annosteluyksikon koossa 442,6 I/h, tulee taulu-
kon mukaan putken minimihalkaisija olla 18 mm. Putken halkaisija vaikuttaa

my0s suoraan venttiilien valintaan ulkohalkaisijaltaan.

Taulukko 7. Pumppuyksikdiden putken valinta virtauksen perusteella.

Pump unit external piping:(minimum
allowed size) PN16, inner dioameter
(mm)

Mox flow _“_or the| ysinimum allowed

in:.’:i)glbot"('or\ pipe size
I/h B
0-100 3
Size 100-200 10
200-300 12
0-200 10
200~-400 14
Size 2 400-600 18
600-800 20
800—1000 22

9.1.6 Suutin

Suutin on normaalisti asennettu keskelle pakoputkea, jolloin se on altis l&mpene-
miselle. Suutinta jadhdytetd&dn normaalisti 5 minuuttia paineilmalla ennen kuin
annostelu aloitetaan. Ennen suutinta on pakoputkessa sekoituslevy, jonka avulla
vaikutetaan pakokaasun virtaukseen paremman reaktion saamiseksi. Jos kaikKi
ammoniakki reagoi pakokaasun kanssa, ei pitdisi jadada reagoimatonta ammoniak-
kia.

Testijarjestelyyn halutaan lisatd myo6s suutin, jonka avulla voidaan seurata

urealiuoksen ruiskutusta (Kuvio 17.) Néin voidaan samalla testata suuttimen kun-
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to ja toimintakyky. Kaytdnndssa halutaan mahdollisimman realistinen kuvaus pro-
sessista, johon suutin liittyy olennaisesti. Sekoituslevya testijarjestelméan ei kui-
tenkaan ole tulossa. Testissa suuttimeen ohjataan paineilma ja urealiuos, jotka yh-
distyvat juuri ennen suutinta. Yhdistymisen seurauksena liuos purkautuu suutti-

men pienesta reidstd hienona suihkuna ulos.

Paineilma sisdan

Urealiuos
sisaan

Kuvio 17. NOR-jarjestelmassa kaytettava suutin.
9.1.7 Paineen poistaminen

Suuttimen kautta sekoitus tulee lapindkyvaan putkeen, jonka avulla suihkutusta
voidaan tarkkailla. Suihkutuksen jalkeen tulee suihkutuspaine poistaa. Lapinaky-
van putken jélkeen voidaan laittaa esimerkiksi avoin reikd, josta letku tai putki
menee tankkiin kuitenkin siten, ettd reidan halkaisija on suurempi kuin tankissa
olevan putken. Reién ollessa avoinna, poistuu ilmaan myos ureaa, jolloin liuoksen
konsentraatio muuttuu ja testihenkil6t altistuvat urean hengittdmiselle.

Jarjestelma olisi siis mahdollisuuksien mukaan pidettavd mahdollisimman suljet-
tuna, ja ureaa ei saisi kulkeutua nestemaéisena tai ilman mukana jarjestelman ulko-
puolelle. Kéytannossa urealiuos pitaisi saada laskeutumaan mahdollisimman no-

peasti nesterajalle, jolloin paineilman poistaminen olisi helpoin suorittaa. 1lman
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tulee kulkea yhteen suuntaan, jolloin paineenrajoitusventtiililla voidaan s&ataa sai-
lion painetta sopivalle tasolle. Urean kulkeutuminen ilman mukana tulee kuiten-

kin saada vahennettyd minimaaliseksi tai poistettua kokonaan.

Paineenrajoitusventtiili rajaa virtauksen yksisuuntaiseksi, mutta ei vélttdmatta
poista urean karkaamista. Urea tulisi saada suodatetuksi paineen alla tai sitten vir-
tauksen tasaannuttua. Kumisten hukkaputkien asentaminen tasaa séilion sisé- ja
ulkopuolista painetta, eivatkd putket aiheuta materiaalikustannuksia. Niiden kay-
tossé ongelma on kuitenkin sama kuin venttiiliratkaisussa. Molempien ratkaisujen
apuna voidaan kayttdd suodatinta, jonka avulla urean karkaaminen jarjestelman
ulkopuolelle minimoitaisiin. Tassa voidaan kayttdd apuna myos geometriaa tai

séleikkoja.
9.2 Testilaitteen fyysinen toiminta

Testilaitteen avulla on tarkoitus tutkia jarjestelman tiiveyttd, virtausta seka siséan-
ja ulostulot. Testilaitteen tulee luoda annosteluyksikoélle testiolosuhteet vaikutta-
malla ohjausyksikon sisaantuloihin ja mahdollistamalla testiaineiden kierrattami-
nen jarjestelméssa. Lopputuloksena saadaan todistettava varmuus annosteluyksi-

kon toiminnasta ja virtausmadrien vastaavuudesta parametreihin.

Annosteluyksikko haluaa tietyn maaran urealiuosta, mutta syo6ttoa ei hallita pum-
pun avulla vaan pumpun tehtdvé on pyorid ja ylimaarédinen liuos kierratetédén ta-
kaisin tankkiin liitteessa 7 olevan virtauskaavion mukaisesti. Myods annosteluyksi-
kon 1api meneva liuos kiertdd takaisin tankkiin, kunhan ensin kulkee suuttimen
lapi. Suuttimen lapi kulkiessaan liuos yhdistyy paineilman kanssa ja se suihkute-
taan 4 barin paineella ulos. Paineilmaa ei voida kierrattaa tankkiin tamén jalkeen,
mutta urealiuoksesta tulee poistaa ylimaardinen paine ennen kuin liuos voidaan
kierrattad jarjestelméssa uudelleen, mika suoritetaan avaamalla tyhjennysventtiili
(Kuvio 18.)
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Tankkiin % ., -

Tyhjennys
Urea ulos

Urea sisdan

Kuvio 18. Testilaitteen mahdollinen layout.

Layout on suunniteltu NOR —jarjestelmén pumppuyksikon mukaisesti. Mallista on
poistettu ylimaaraiset osat ja korvattu ne putkilla. Tyhjennysventtiilin sijaintia on
muutettu testin jalkeistd paineen poistamista varten. Ratkaisussa ei ole kuvattu
paineilmaliitantdd annosteluyksikkoon, joka toteutetaan kytkemélld paineléhteen
letkuliitdnn&sta suodattimen, painemittarin ja manuaaliventtiilin kautta testatta-

vaan laitteeseen kuvion 10 kaltaisen liitannan avulla.
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10 OHJELMOITAVA LOGIIKKA

PLC on pieni tietokone, jonka avulla voidaan korvata useita kymmenia releita ja
jonka avulla voidaan seurata reaaliaikaisesti tuotantolaitteiden toimintaa. Ohjel-
moitava logiikka eli PLC sisaltdad normaalisti telineen tai kuoren, prosessorin, si-
s&an- ja ulostuloja, virtalahteen. Sen ohjelmoimiseen kaytetadan yleensa tietokonet-
ta, johon valmistaja tavallisesti toimittaa ohjelmointisovelluksen. Lahes jokaisella

valmistajalla on nykyaan omat ohjelmansa.

Siséantulojen avulla PLC ohjaa ulostuloja saadun datan perusteella. Sisdantuloja
voivat olla esimerkiksi virtaus ja lampoétila. Naiden avulla voidaan méérittaa jokin
tietty ulostulo, kuten varoitus tai virtauksen ohjaus. PLCssé on yleensa kahdenlai-
sia sisadn- ja ulostuloja: digitaalisia tai analogisia. Digitaaliset ovat binaarisia lait-
teita, jotka ovat joko paalla tai pois paaltd. Analogiset laitteet taas mittaavat jatku-

vasti mittauspisteen arvoa, jonka ne ilmoittavat milliampeereina.

Teollisuudessa tulee saada tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa. Lisaksi toimilaitteiden
ja mittarien tulee olla jatkuvasti toimintakykyisia, silla pitkiin huoltotaukoihin ei
ole usein varaa. Moni teollisuuden ala onkin nyky&an deterministinen eli laitteiden
kommunikaatio tapahtuu tietyin valiajoin, mik& helpottaa jarjestelmien ennustet-
tavuutta ja reaaliaikaista tarkkailua. Tietokoneen néytolla saattaa helposti olla sa-
maan aikaan auki sahkdpostiohjelma ja valvontaohjelmiston tai esimerkiksi nady-
tOnsaastaja paalla, joka estdd ndyton tarkkailun. PLCn yksi vahvuus ja samalla
heikkous on sen rajoittuneisuus mittareiden luomisessa, kun taas PC:t4 kayttamal-

14 voi valvontaohjelmistosta luoda halutunlaisen. /14/ /1/
10.1Logiikan vaatimukset

Annosteluyksikko tarvitsee oikean annostelumaarén saavuttamiseen 4 tietoa, jois-
ta 2 tulee moottorilta ja 2 muuta SCR-reaktorilta. Ndm4 tiedot tulevat analogisen
signaalin avulla, jossa signaalin voimakkuus vaihtelee valilla 4-20 mA. Signaali
kuvastaa toimilaitteen antamaa lahtGarvoa verrannollisesti, esimerkiksi moottorin
kuorma voi olla valillad 0-110 %, jolloin 4 mA kuvastaa moottoria ilman kuormi-

tusta, 20 mA maksimikuormaa ja taten 12 mA moottoria 55 % kuormituksella.
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Muut arvot ovat reaktorin paine-ero (mbar), reaktorin jalkeinen pintalampdtila
(°C) ja moottorin kierrosluku (RPM). Liitteessa 3 esitetddn raja- ja simuloitavien

arvojen maarittdminen seka milliampeereina etta toimilaitteen arvoina.

Testattavan laitteen tulee aluksi saada annostelun kdynnistdmiseen vaadittavat ar-
vot, liséksi tulee testata jokaisen sisdéntulon halytysarvoja. Halytykset testaamalla
varmistetaan, ettei annostelu kaynnisty kuin hyvéksyttavien arvojen sisélla. Vir-
taustestin aikana voidaan 3 parametria pitdd samana hyvéksyttévien rajojen sisal-
14, jolloin moottorin kuormitusta muuttamalla saadaan riittavd maaré erilaisia tes-

titilanteita.
10.1.1 Ohjaustavan valinta

Ohjaustapaa valittaessa tulee ottaa huomioon ensisijaisesti yksinkertaisuus ja tes-
tin monimuotoisuuden séilyttdminen, jotta kaikki tarpeelliset ominaisuudet tulevat
testattua. Asiantuntijan poistaminen tehdastestin suorituksesta oli erds kehitysta-
voitteista, jotka opinndytety6lle méaritettiin. Tama on mahdollista vain poistamal-
la parametrien manuaalinen saataminen, talléin tulisi olla esisaadetyt parametrit.
Teoreettisia testiparametrien ohjaustapoja méaéritettiin 3 erilaista, joiden vertailu

liitteessa 4.

Suurimmat erot ohjaustavoissa tulee parametrien ohjauksessa ja testisekvenssin
maadrittdmisessd. Kaytettdesséd potentiometrein varustettua ohjauspaneelia tulisi
potentiometrien olla portaalliset ja mahdollisuuksien mukaan potentiometrejé olla
vain 1, jolla ohjattaisiin kuorman maaraa. Talldin virtausta tarkasteltaisiin ohjaus-
yksikdn LDU-ndyt6ltd. Ohjauspaneelin kayttdminen toisi testiympéristéon uuden
laitteen, joka saattaisi hajota, sen kdyttdminen unohtua tai sitd kéytettaisiin vaarin.

Valvomo-ohjelmaa ja HMI:t4 kéytettdessd jarkevintda on maarittad syklin eri sek-
venssit etukéteen, jolloin parametrien maarittdmisessa ei voi tapahtua virheita.
Valvomo-ohjelmassa voidaan my6és muokata parametreja niin halutessa, jolloin
sen kayttd on hieman kyseenalaista. Valvomo-ohjelmassa pystytéén tilastoimaan
jokaisen testiajon tulokset tietokantaan, josta niitd on helppo seurata tai tarkastaa
tarpeen vaatiessa. Yksinkertaistamalla testisykli voitaisiin ajaa yhdelld napin pai-
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nalluksella ja suorituksen jalkeen PLCn avulla tulostettaisiin virtauksen arvot, joi-
ta verrataan laskettuihin arvoihin. Talléin ei tarvittaisi tietokonetta edes tulostuk-

seen ja mahdolliset vaarinkaytot poistuisivat.
10.1.2 Virtauksen mittaus ja tulostus

Virtauksen mittaus on mahdollista suorittaa asettamalla PLC ModBus-masteriksi
erillisen kortin avulla, talléin voitaisiin samalla tarkastaa ModBus-liitdnnén toi-
mivuus. Toinen vaihtoehto on tarkkailla ohjausyksikon LDU-néayt6lta virtausmit-
taria ja verrata sité esilaskettuun arvoon. Jos syklissa on nelja 5n minuutin mittais-
ta sekvenssi, tulisi 4:ssé eri vaiheessa ottaa virtauksen maara ylos. Syklin aikana
tulee tarkkailla yleisesti jarjestelmén toimintaa ja suorittaa saippuaveden avulla
painetestausta, jolloin virtauksen ylésottaminen saattaa inhimillisista syista unoh-

tua.

Tulostimen liittdminen PLChen onnistuu kayttéen erillistd korttia. Samaa Kkorttia
ei voi kuitenkaan kayttdd ModBusin liittdmiseen, joten tarkoitukseen on kaytetta-
va eri korttia. Tulostukseen pystytadn ohjelmallisesti asettamaan malli, jolloin vir-
tauksen eri arvot pystyttéisiin tulostamaan taulukko- tai kdyrdmuotoisesti. Tama
tulostus toimitetaan asiakkaalle ja 1 kopio otetaan omaan arkistoon, jolloin sit4
voidaan tutkia huollon tai takuutoimien yhteydessa.

Tulostimen valinnassa tulee ensisijaisesti valita tulostin, joka sopii logiikkakortil-
le. Vaikka kortti tukee useita eri tulostimia, tulee valinta suorittaa edell4 mainituin
perustein. Né&in valtetddn inhimillinen virhe. Huomioonotettavaa on tulostimen
koko. Lisaksi mustekasetin ja ladattavan tulostepaperin méard ovat ratkaisevassa
asemassa tulostinta valittaessa. Tulostimen kestavyyden kannalta on tarkeda suo-

jata se mahdollisilta roiskeilta. /12/
10.2 Teoreettinen logiikkaohjelma

PLC kéaynnistetdaan ja varmistetaan, etta siind on oikea ohjelma oikeassa vaihees-
sa. Mahdolliset lisalaitteet tulee myos olla paalla ennen logiikkasyklin kdynnisté-

mistd. Tam4 tarkoittaa, ettd ohjausyksikkdon ja virtausmittariin tulee myos olla
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kytketty virta. Ohjausyksikkoon ja sen LDU -nayttoon tulee olla ladattuna NOR —

jarjestelman ohjelmat.

Taman jalkeen kaynnistetdan ensimmadinen logiikan sekvenssi, joka tarkistaa ensin
pumpun olevan kaynnissa ja tamén jalkeen annostelun kdynnistymisehdot. Esi-
merkiksi paine-eron ollessa 15 - 18 mbar jarjestelma ilmoittaa halytyksestd. Sama
tarkistetaan myds muista ohjattavista analogiatuloista taulukon 8 mukaisesti, josta
selvidd annostelun alkamisen raja-arvot. Kun tarkastus on suoritettu ja halytykset

kuitattu, aloitetaan jarjestelman simulointi.

Taulukko 8. Annostelun tulojen toimintarajat.

Tulo Raja-arvot
Lampotila SCR -reaktorin jalkeen 300-430 °C
Paine-ero 0-15 mbar
Moottorin kierrosluku 300-1200 RPM
Moottorin kuorma 20-110 %

Jarjestelman simulointi suoritetaan asettamalla lampdétila 375 °C, paine-ero 7,5
mbar ja moottorin kierrosluku 975 RPM. Kyseiset arvot on valittu, koska ne sijait-
sevat toimintarajojen sisapuolella ja niiden arvot milliampeereina ovat tasalukuja.
Simuloinnissa vaihdetaan moottorin kuormaa 4n esivalitun arvon mukaan, jotta
nahdaan annostelumaarédn muuttuminen syklin aikana. Arvoiksi muodostuivat:
27,5 %, 48,125 %, 75,625 %, 103,125 %, joita kuvaavat 8 mA, 11 mA, 15 mA, 19
mA Jokaisen kuormasekvenssiin pituus on asetettu 5 min pituiseksi, jonka jalkeen
kuorma saa uuden arvon. Viimeisen sekvenssin jalkeen tulostin tulostaa k&yrén
virtauksen muutoksista (Kuvio 19.) Kédyréan perusteella madritetaan lapéaisiko laite
testin vai ei. Lopuksi logiikka asettaa simulointiarvot nollaan ja pumppu sammu-

tetaan.



57

Virtaus (dl/h)

L L |
a0 =D kL 30 400 D
Aika (s)

Kuvio 19. Annostelun testausta kuormaa muuttamalla. /16/

10.3 Logiikan valinta

PLCn valinta on tarked projektin kustannusten optimoinnin ja oikeiden ominai-
suuksien kannalta (Taulukko 9.) Siséan- ja ulostulojen oikean mééaran selvittami-
nen auttaa, ettei turhista tuloista tarvitse maksaa. Logiikoilta kuitenkin oletetaan,
ettd niiden tulisi olla helposti laajennettavissa ja parhaassa tapauksessa digitaalisia
ja analogisia tuloja on muutama enemman. Valinnan avuksi on hyvé kysya, etta
onko jarjestelmaan tulossa muutoksia. N&in varmistetaan, etté logiikkaan on mah-
dollista liittda lisakortteja. Esimerkiksi Siemensin LOGOssa ei ole mahdollista
liittad kahta samanlaista analogista ulostulokorttia SIMATIC Selection Toolin
mukaan. /23/ /1/

Taulukko 9. Logiikan mahdollisia valintaperusteita. /1/

Valintaperuste | Selitys

Tulojen luku- | Kustannusten kannalta tulee valita logiikka, jossa on riittavés-

maara ti tuloja, mutta ei kuitenkaan turhia tuloja.

Tulojen tyyppi | Onko jarjestelmassé painonappeja vai esimerkiksi lampétilan
perusteella kytkeytyvid tuloja. Laht6jen osalta tulee tietd4 oh-

jataanko digitaalisia, kuten releitd vai analogisia, kuten vir-
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tausmittaria.

PLCn

muistinkoko

Muistin koko tulee valita tarpeen mukaan, ettei tila lopu kes-

ken ja ohjelma jaa tamén takia vajaaksi.

Modulaarisuus

Halutaanko, ettd virtaldhde ja prosessori ovat samassa kote-

lossa, vai onko parempi ettd ne ovat erikseen?

kenté (sinking

ja sourcing)

Tasa- vai Tarvitseeko logiikka 230 VAC vai 24 VDC?
vaihtovirta
Tulojen kyt- Sinkingissa tutkitaan maadoitusta ja sourcingissa virransyot-

toa. /15/

Logiikkasyklin

vaatima aika

Kuinka pitk& aika kuluu, kun sykli tutkii sisadntulot, suorittaa
logiikassa méaritellyt 1ahdot ja paivittaa 1/0-listauksen?

Sarjaporttien
tyyppi ja
lukumé&éara

Tarvitaanko ModBus-liitantad, HMIt4 tai vaikka tulostinta?
Talloin tarvitaan sarjaportti, jonka avulla kytkenta tapahtuu.
Esimerkiksi Siemensin S7-logiikassa tarvitaan molempiin lii-

téntodihin oma kortti.

Siemensin logiikoita kaytetddn Wartsiladssa paljon, mutta testilaitteesta on talla

hetkelld tulossa uniikki, joten sen vuoksi on mahdollista k&yttdd mitd tahansa

PLC-kombinaatiota. Omat kokemukset logiikoista pohjautuvat myos juuri Sie-

mensin LOGOn ja S7-1200 sarjaan. LOGOnN ominaisuudet ja lisékortit ovat hyvin

rajalliset, kun taas S7n malleihin ja OMRON:In logiikoihin on varsin laaja katego-

ria erilaisia kortteja ja PLCn ja HMIn yhtéaikainen ohjelmoiminen kdy népparasti

yhtd ohjelmaa kayttden. Opinndytetyon rajauksen mukaan logiikkajarjestelman

valinta ei kuulu rajaukseen, mutta halusin tuoda oman panokseni vaihtoehtojen

etsimisen muodossa. Siemensin logiikkavaihtoehdot esitellddn liitteesséd 11 ja
OMRONIn liitteessa 12.
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11 ANNOSTELUYKSIKON UUSI TEHDASTESTIOHJEISTUS

Tehdastestilomake 10ytyy liitteestd 5. Tehdastesti alkaa alkujérjestelyista ja visu-
aalisesta tarkastuksesta. Ennen testilaitteen kytkemista tulee annosteluyksikosta
tarkastaa, ettd se on piirustusten mukainen. Tall6in testattavassa laitteessa on oi-
keat komponentit, oikeilla paikoilla, oikein pain ja ne on liitetty ja merkitty asi-
aankuuluvalla tavalla. Ohjauskaapista tarkastetaan, ettei siella ole irtonaisia johto-
ja, ja etté johdot on kiinnitetty ja merkitty oikein. Merkitseminen on tarkeaa huol-
lon kannalta. Ennen testausta tulee myos testilaite valmistella ja kuljettaa testipai-
kalle. Testilaitteelle tehdddn myods omat esitarkastukset, kuten kytked PLC péaalle

ja tarkastaa nesteen maara ja suodattimien puhtaus.

Ennen testin kaynnistdmista kytketddn molempiin laitteisiin virrat. Ohjausyksik-
koon ladataan ohjelma ja sama suoritetaan muistikortin avulla LDU - néaytélle.
Testilaitteen kytkentd voidaan tdmén jélkeen suorittaa, jolloin liitetddn laitteet
fyysisesti ja elektronisesti. Kytkentdjen jalkeen avataan kaikki manuaaliventtiilit,

avataan paineilma ja kdynnistetddn pumppu pumpun ohjausyksikosta.

Testi kaynnistetddn painamalla ensin ohjausyksikostd AutoSCR -painiketta ja té-
man jalkeen k&ynnistdmaélla testisykli logiikan HMI — nayt6lta. Syklissa on 4 péa-
sekvenssiin, joissa moottorin kuormaa muutetaan, jolloin annostuksen tulisi muut-
tua myds. Jokainen sekvenssi kestda 5 minuuttia, eli yhteensa testi kestaa vahin-
tdan 20 minuuttia. Tdman aikana tulee testaajan tarkastella, ettei vuotoja esiinny.
Urealinjan vuotaminen ilmenee kristallisoituneena ureana, ja paineilmalinjan vuo-
tamista tutkitaan ruiskuttamalla saippuavettd putkien ja venttiilien liitoskohtiin.

Vuotokohta paikallistetaan syntyvien saippuakuplien perusteella.

Testin edetessa taytetaan tarkastuslistaa, jossa on eriteltynd testin samankaltaisuu-
den kannalta tarkeimmat kohdat, kuten kuitataan tankissa olevan riittdvd maéra
urealiuosta. Kun kaikki sekvenssit on ajettu, ohjausyksikkd antaa komennon an-
nosteluyksikén puhdistukseen. Jos testilaitteisto on oikein kytketty, eikd muita
testiin liittyméattomia hairioitd ilmene, lopputuloksena tulostuu paperi, josta ilme-
nee virtauksen arvot kuorman muuttuessa. Tuloksia verrataan esilaskettuihin ar-

voihin, jos tulos on raja-arvojen sisalla, testi on l&pi. Muussa tapauksessa testi on
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hylatty ja se on syyta tehdd uudestaan. Testi tulee tehdd my0ds uudestaan, jos testin
aikana ilmenee vuotoja, tai testi joudutaan jostain muusta syysté keskeyttdmaan.

Testin jalkeen tarkastuslomake ja tulostuneet virtauksen arvot liitetdan toisiinsa ja
toimitetaan laadunhallintaan. Aluksi annosteluyksikkd suorittaa puhdistuksen, jos-
sa paineilmaa ohjataan my0s urealinjaan. Puhdistuksen jélkeen tulee poistaa yli-
madrédinen paine avaamalla testilaitteen tyhjennysventtiili. Kun liuosta ei enda

poistu jarjestelmastd, venttiilin voi sulkea.

Laitteistolle suoritetaan purkutoimenpiteet, jossa laitteistoon kytketyt johdot ja
putket irrotetaan. Putkiliitoksille suoritetaan puhdistus kayttaen apuna paineilmaa
ja esimerkiksi harjaa. Jarjestelman tulee olla mahdollisimman puhdas. Lopuksi

putket tulpataan ja testattava laite puhdistetaan toimitusta varten.
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12 KONSEPTIN VALINTA/MUUTOKSET

Tassa osiossa esitelladn parannusehdotukset, mité valittiin ja miksi.
12.1 Parannusehdotukset

Aluksi samaa pumppu aiottiin kayttdd molemmille annosteluyksikon kokoluokille,
mutta hinnan vuoksi p&adyttiin kayttamé&an pienempad pumppua. Pumppua oh-
jaamaan asetetaan taajuusmuunnin, jonka avulla saadaan pumpulle suurempi kéyt-
tosade. Nykyisen pumpun nominaaliarvo 50 Hz taajuudella on 300 I/h. Taajuutta
nostamalla 87 Hz on mahdollista saada 480 I/h, joka on riittdvd myods koon 2 vaa-

timuksille.

Taajuusmuuttajan lisédminen laitteistoon tuo mukanaan myoés sen ohjauksen. Se
voidaan asettaa tiettyyn arvoon, tai sitd voidaan séataa logiikan avulla. Taajuus-
muuttajasta riippuen ohjaaminen voidaan toteuttaa kenttdvaylien avulla, kuten:
Profibus, ModBus tai taajuusmuuttajan omaa protokollaa kéyttden. Taajuudeen
ohjaaminen voidaan toteuttaa myds kayttdmalla analogista ulostuloa, jolloin séa-
tamalla mA arvoa vaihtuu myds muuttajan taajuus. Mahdollista on kayttaa kahta
digitaalista ulostuloa taajuuden nostamiseen ja laskemiseen, jolloin tulee kaytt&da
my0s yht& analogista sisadntuloa taajuuden tarkkailuun. Erd&dn& mahdollisuutena
logiikkaohjelman kannalta on kayttdd pumpun kayntisignaalia syklin kéynnisty-

misehtona.
12.2 Suunnittelun jatkaminen/Muutettavat asiat

NOR —jdrjestelman mukana tulee aina oma taajuusmuuttaja pumpun ohjausyksi-
kossd. Tatd taajuusmuuttajaa voidaan kéyttdd pumpun ohjauksessa, jolloin sen
toiminta tulee myos testattua tehdastestissa testilaitteen osana. Ndin tehdessd, lo-
giikkaa ei tarvitse kytked taajuusmuuttajalle, ellei valttamattd halua kontrolloida
pumppua HMI:n kautta, vaan tarvitaan tulo, joka ilmoittaa pumpun olevan paalla.

Sahkokaavion tutkimisen jalkeen paadyttiin kdyttdm&an pumpun ohjauskaapissa
olevaa valoa, jonka funktiona on ilmoittaa pumpun olevan kdynnisséa. Valo péélle

kytkeytyminen sopii my6s jannitteen puolesta logiikkaohjauksen tuloksi. Pumpun
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ohjausyksikosta on joka tapauksessa kaannettdva paavirtakytkin paalle ja varmis-
tettava, ettei hataseis ole painettuna mika tarkoittaa, ettd samalla kayttokerralla
voidaan hallinnoida pumppua. Paivitetty PLC-kaavio 1oytyy liitteesta 9 ja logiik-
kaohjelma liitteesta 10. Taulukossa 10 kéy selville tulojen ja erikoisliitantdjen tar-

ve testilaitteen ohjelmoitavassa logiikassa.

Taulukko 10. Tarvittavat tulot ja niiden lukumaarat

Liitanta Lukumaara
Analogiset ulostulot 4
Digitaaliset sisdéntulot 7
RS 232 (Tulostin) 1
RS 485 (ModBus) 1
Ethernet (HMI) 1

12.3 Komponenttivalinnat

Suurin osa komponenteista valitaan NOR An mukaan, kuten venttiilit, putken ma-
teriaalit sek& pumppu. Testilaitteen logiikkaohjaukseen liittyvat komponentit vali-
taan tarpeen ja hinnan mukaan. Testilaite tulee olemaan uniikki, joten ei ole tar-
peen valita tutuinta vaihtoehtoa, mutta jos laitteen suunnittelua jatketaan Wartsi-

lan sisalld, kannattaa tarvittavaa logiikkaa harkita sen laajennettavuuden kautta.

Putkien ja venttiilien materiaali tulee olla myds NORin mukainen, haponkestavaa
terastd. Putkien pikaliittimien tulee olla myds haponkestdvaa materiaalia. Kaikki-
en materiaalien valinnassa otetaan huomioon WAértsildssé jo 16ytyvien materiaali-

en kayttdminen, varsinkin jos laitteen rakentaminen suoritetaan sisaisesti.
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13 YHTEENVETO JA ARVIOINTIA

Suunnittelun pohjana on aina laitteiston tai jarjestelmén l&pikotainen tunteminen,
minka takia kiinnitin aiheeseen hyvin paljon huomiota alusta alkaen kysyen eri
osa-alueiden asiantuntijoilta ja laitteiston tuntevilta neuvoja. Suunnittelun edetessa
huomasin varsin nopeasti, ettd koulussa opituista asioista on hy6tyd, mutta niiden
syvyys ei kuitenkaan riitd koko projektin leveydeltd. Pyrin tyon edetessa tar-
keimmat paatdkset kuvaamaan taulukoihin, joiden perusteella tein muun muassa

valinnan testin automatisoinnista.
13.1 Aikataulussa pysyminen

Aloituspalaverissa sovittiin aikataulun luomisesta, ja omasta ajankayton arvioin-
nista opinnaytetyon suhteen. Oman ajankéytén arvioinnin aloitin siita, ettd hom-
mat saadaan ajoissa tehtya ja arkipdivat pyhitetdan taysin opinndytetyolle. Viikon-
loppuja ajattelin kdyttd4 tyon parissa vain jos todella pahalta valmistumisen suh-
teen. Tydvaiheet aikataulutukseen valitsin oman paén mukaan, ja loppujen lopuksi
vastasivat noin 80 % todellisuutta, mink& vuoksi ei tarvinnut esipaatetylta tyojar-

jestykselta poiketa paljoa.

Logiikan valinnassa ja sdhkokaavioiden tutkimisessa meni yllattdvan kauan aikaa,
mutta niiden tutkiminen ja paatokset niiden pohjalta tiesin tarkeiksi kokonaisuu-
den kannalta. Alkuperéisen aikataulusuunnitelman mukaan olin aikonut palauttaa
tyon aidinkielen tarkastukseen toukokuun alussa tdysin valmiina, mutta tyon val-

mistuminen venahti noin viikon verran.
13.2 Projektin tulokset

3d-malli valmistui yllattavan kivuttomasti, sen tekemisessé kaytin apuna NORIn
pumppuyksikon mallia. 3d-malli ei ole lopullinen, mutta siita kdy ilmi kuinka tes-
tilaitteisto voidaan toteuttaa eraalla tavalla. Laitteiston komponenttivalinnoissa
pyritdédn noudattamaan mahdollisimman tarkasti NORin komponenttilistaa. Kehi-
kon lopullista valintaa ei tehty, koska se riippuu ureasdilion koosta. Erdané vaih-
toehtona on kuitenkin 200 litran tynnyri, jonka vieressa, alla tai paalla on testilai-

te. Kokonaisuuden kuljettaminen on helpointa suorittaa pumppukarrylla.
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Logiikkakaavion luonti sujui helposti, koska niitd on koulussa tehty, myds vuo-
kaavioiden tekeminen Visiolla oli tullut tutuksi koulussa. Virtauskaavion luomi-
sessa pyrin mahdollisimman véhilla komponenteilla toteutettuun ratkaisuun. Lo-
giikan kytkentdkaaviota ei voi sanoa testilaitteen sahkdkaavioksi, mutta omien

taitojen puitteissa pyrin ilmoittamaan mité kytketdan ja mihin.

Lopputuloksena saatiin my0s testiohje, joka ottaa huomioon aikaisemmat laa-
tuongelmat, testin yksinkertaisuuden seka uuden testilaitteiston. Testiohjeen rin-
nalle valmistui myds tarkastuslista, jonka tarkoituksena on toimia testaajan muis-
tin apuna. Tarkastuslistaan kuitataan tehty vaihe, tekijan allekirjoitus seka testat-

tavan koneikon tiedot.
13.3 Projektin jatkuminen

Projektin jatkumisesta paatetdaan tulevaisuudessa, ja mukana olevat henkil6t maa-
raytyvat sen perusteella, missa laitteen jatkokehitys halutaan toteuttaa. Laitteen
rakentaminen alihankintana on varteenotettava mahdollisuus, mutta ndiden suun-
nitelmien pohjalta laitteen valmistaminen ei vield onnistu. Seuraavina vaiheina on

valmistuskuvien seka sdhkdkaavion luominen.

Tyon aikana oli puhetta NORin mahdollisista muutoksista kuten toisen lampdétila-
anturin lisdédmisestd. Tama tuo mahdollisesti mukanaan toisen lampdtila-anturin
simuloinnin, jolloin tulee lis&té yksi analoginen ulostulo testilaitteen vaatimuksiin.
My6hemmin myo6s jarjestelmdan saatetaan kytked toimitettavan kokonaisuuden
pumppuyksikko, joka ei kaytdnnossa tuo lisdd ongelmia vaan muuttaa hieman
kytkentoja.

13.4 Loppusanat

Tammikuun haastatteluissa oli kolme vaihtoehtoa aihevalintaa varten, joista tdméa
tuntui mielenkiintoisimmalta laajan kokonaisuuden vuoksi. Otin haasteen vastaan
ja aloin valmistautumaan aiheen suorittamiseen. Hiihtolomalla tuli aloittamisen
hetki, ja heti alusta l&htien tiedon tulva oli valtaisa, koska uuden jarjestelmén ja
tekniikan tutuksi tuleminen vaati aikaa, ja samalla pyrin kirjoittamaan teoriaosuu-

den valmiiksi niin nopeasti kuin pystyin.
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Teoriaosuuden valmistuttua aikataulullisesti naytin olevan muutaman pdivan edel-
14, mutta kdytanndn osuus vei aikaa hieman enemman kuin olin arvioinut. Sahko-
kaavioiden lukemisen opettelu oli ehdottomasti vaivanarvoista vaikka tiukan ajan
puitteissa en kyennyt kytkentékaavioita itse mallintamaan. 3d-mallin luominen
onnistui. Vaikeuksia tuotti aluksi virtauskaavioiden ja Matlab -kaavioiden luke-
minen, kokemukset niistd olivat varsin vahaisid koulupohjalta, mutta onneksi t&-

han oli saatavissa apua osaston sisaisesti.

Kaikin puolin opinndytetyon tekeminen oli hieno kokemus. Positiivista oli, ettd
ty6 oli varsin monipuolinen ja antoi taten hyva kuvan insingorin tulevista tyoteh-

tavista.
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LIITE 2 1(2)
Testitavan valinnassa kaytetty SWOT-taulukko
Testaustapa | Vahvuudet Heikkoudet Mahdollisuudet Uhat
Manuaali- |e Investointikustannukset olemattomat. |  Ongelmien ilmentyessa e Manuaalisessa
nen tarvitaan asiantuntija-apua. testauksessa
Tyoskentelytavat ovat jo olemassa. . .
* W N J vaikuttaa paljon
e Virtaustestid ei voida suo- testin tekiis
e Yksinkertainen i ) estin tekija.
rittaa nesteelld.
Ei hajoavia lisalaitteita . .
* J e Tarvitsee kattavan testioh-
jeistuksen.
Logiikka + |e Pienet investointikustannukset. e Virtaustestia ei voida suo- e Testilaitetta VoI
paineilma rittaa nesteella. mahdollisesti kayttada

o Testilaitteen koko ja& pieneksi.

e Yksinkertainen.

e Noen puhdistusta voidaan tarkastella.

Lisalaitteen liittdmisen
tuomat ongelmat (johdotus,
huolto, kayttoliittyma)

huoltotoiminnan tu-

kena.
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Testaustapa | Vahvuudet Heikkoudet Mahdollisuudet Uhat

Logiikka + |e Kattava testi. e Kallein investointi e Mahdollisuus laa- [¢ Kemikaalilain-

paineilma + jentaa  testattavaa s&adanto.
Realistisin testijarjestelma Lisélaitteen liittdmisen o . .

neste * Realistisin testijarjestelma * salaittee t laitteistokokonai- (Urealiuoksen

e Noen puhdistusta voidaan tarkastella.

e Virtausta voidaan testata nesteella.

tuomat ongelmat (johdo-

tus, huolto, kayttoliittyma)

suutta.

Kéytdnndsséd  voi-

daan simuloida
NOR

ilman moottoria ja

-jarjestelméaa

reaktoria.

séilytys ja kayt-
to)
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Simulointiarvot
Raja- : : . : .
Kohde arvot Signaali Raja-arvotestaus Simulointiarvot Arvot mA
. 0-30 0 mbar, 30 mbar; Rajaarvot: 0 > X > 15,
Paine-ero mbar 4-20 mA 4 mA, 20 mA 7.5 mbar 8mA
N 0-600 0 °C, 600 °C; Rajaarvot: 430 > X > 300,
Lampdtila oC 4-20 mA 4mA. 20 mA 375 °C 14mA
Rajaarvot: 20 > X > 110;
0 0 . )
Moottorin kuorma 0-110 % | 4-20 mA 40 nf)A 1;8 rf’A 275 %, 48,125 %, fgquA’ 1llg"mAA’
’ 75,625 %, 103,125 % ’
. 0-1200 0 RPM, 1200 RPM; Rajaarvot: 300 > X > 1200,
Moottorin RPM RPM 4-20 mA 4mA. 20 mA 975 RPM 14mA
Pumppu - 1/0 - On /Off 1/0
Noenpuhdistus- .
venttiilit, HSD on/off on/off Laskuri - 1/0
Noen_pqhdlstus- on/off on/off Laskuri - 1/0
venttiilit, Rele
Taulukointi 0-1000 mb_master Vertailu - mb_adr

I/h
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Ohjaustapojen esittely

Ohjaustapa Kaytto Hyvat puolet Huonot puolet
Ohjauspa- | Ohjauspaneelissa on painonappi pumpun kaynnista- | Voidaan simuloida kaikkia | Jos annostelua halutaan vertailla esi-
neeli miselle ja potentiometrit testiparametreille, joilla ure- | arvoja kattavasti. laskettuihin arvoihin, talldin tulee pa-
an syottd madaritetaan. rametrit méaaritella hyvin tarkasti, joka
portaattomilla  potentiometreilld on
vaikeaa.
Logiikan Nayttoon ohjelmoidaan painonappi syklin kéynnis- | Tietokonetta ei tarvita, kuin | HMI-ndyttéjen toiminnot ja mittarit
HMI tamiselle. Liséksi nayttoon voidaan ohjelmoida il- | ohjelmoinnissa, jolloin lait- | ovat yleenséd hyvin rajattuja.
moittamaan, ettd mika vaihe testissa on menossa. teiden kayttotarkoitus pysyy
oikeanlaisena.
PC Tietokoneella voidaan valmistaa testia varten oma | Kaikki on mahdollista PCn | Tietokonetta kaytetddn moneen muu-

valvomo-ohjelma, johon voidaan mallintaa esimer-

kiksi testilaitteen piirros ja mittarit.

avulla.

hun asiaan samaan aikaan, jolloin véa-

rinkéyttod saattaa ilmeté.
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WARTSILA

26.4.2012
NOR Annosteluyksikkd
FAT- Testiohje

Tama ohje on luotu NOR - Annosteluyksikdn testaamista varten.
Testi on jaettu kolmeen osaan:

FAT esijérjestelyt

FAT

FAT jalkitoimet

Esijérjestelyissé tarkistetaan liitokset ja suoritetaan visuaalinen katselmus.

FATissa tarkastetaan Annosteluyksikon fyysinen toiminta ja
samalla tutkitaan automaation oikeanlainen toiminta.

Testissd kaytetddn urealiuosta ja jarjestelméa puhdistetaan kokonaan,

jotta Annosteluyksikké olisi mahdollisimman puhdas asiakkaalle toimitettaessa.

Testin jalkeen Annosteluyksikkd irrotetaan testilaitteessa ja sille suoritetaan
pakkaukseen valmistavat toimenpiteet.

Testissd on yksi(1) liitetiedosto, joka tulee tulostaa ennen testin aloittamista,
ja testaushenkilon tulee tayttaa se kasin.

LIITE 1: NOR - Annosteluyksikkd, tarkastuslista

FAT esijarjestelyt

1 Runko hitsattu hyvin
Tarkista, ettd runko on hitsattu hyvien k&ytantdjen mukaisesti,
eikéd suuria hitsausroiskeita nay.
Jos roiskeita nakyy, niin irrota ne esimerkiksi viilaa kayttaen.
Myds terdvat kulmat tulee viilata, ettei niissa ole leikkautumisvaaraa.
Jos runkoa joudutaan korjaamaan, tulee maalivauriot korjata.

1(5)
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Oikeat komponentit asennettu

Visuaalisesti tarkastetaan, ettd komponenttilistaus vastaa asennettuja.
Luetaan komponentin merkkikilvesta tiedot, ja verrataan piirustukseen.
Vadrat osat on vaihdettava

Komponentit tuettu kunnolla
Komponentit ja putket tulee olla tuettu hyvin, etteivat ne paase lilkkkumaan.
Tuet tulee olla piirustusten mukaiset

Komponenttien kiinnittdmisessé tulee kayttaa vain piirustusten mukaisia kiinnik-

keita.

Komponentit ja putket ulkoisesti ehjia

Visuaalinen tarkastus putkille ja komponenteille, ettei
niihin ole asennuksen yhteydessé syntynyt vaurioita.
Putkissa ei saa olla lommoja.

Komponentit asennettu virtauksen kannalta oikeinpain

Komponenttien tulee olla asennettu piirustustenmukaisesti, jotta
virtaus on oikeansuuntainen.

Piirustusten mukaiset mitat

Tarkasta kuvassa ilmoitetut paamitat.
Kehikon mitat: leveys, korkeus, syvyys
Urea- ja ilmaputkien korkeus maasta.

Komponentit merkitty asianmukaisesti

Annosteluyksikén komponenttien merkitsemisessa tulee kéyttaa asianmukaisia
kylttejd, jotka tulee olla Kiinnitetty pitavalla liimalla tai rautalangalla.

Tarkista merkinnat piirustuksesta.

Ohjauskaappi piirustusten mukainen

Tarkasta ensin ulkopuolelta, ettd kaikki komponentit ovat paikoillaan.
Avaa kaappi, ja tarkista ett riviliittimet ja MCM ovat oikeilla paikoilla.
Tarkasta, ettei yksik&an virtavipu ole ON-asennossa.

Liitokset kunnossa

Tarkista ettei ylimadraisia johtoja roiku kaapissa.
Jokaisen johdon tulee olla kuvanmukaisesti asennettu.
Tarkista ettei johdot ole liian kirealla repeytymis- javdsymisvaaran vuoksi.

Johdot merkitty asianmukaisesti

Johtojen merkintdan tulee kayttaa johtojen merkitsemiseen tarkoitettuja merkkeja,

joissa lukee myds mihin paikalle kyseinen johto tulee olla asennettu.

2(5)
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12

13

14

15

17

P&avirran kytkeminen ohjauskaappiin

Kytke topseli pistorasiaan ja toinen paa seuraavasti.

X1-1 sininen

X1-2 ruskea

Tarkista ettd vihred suojamaadoitus on kytketty luotettavasti runkoon
Tarkista my0s, ettd johto ei ole liian kired repeytymisvaaran vuoksi.
Kaanna padvirta paalle

Ohjelman lataaminen LDUIle muistikortin avulla
Sammuta ndytosta virrat

Aseta PCMCIA-muistikortti sille varattuun porttiin ndyton taakse, &l kayté voi-

maa.

PCMCIA-kortti menee vain yhdessa asennossa sille tarkoitettuun porttiin.

Kéynnista nayttd

Asenna ensin Kernel, jonka jalkeen asennetaan Rootfilesystem
Lisatietoja

Doc ID: DBAA722572

Chapter 7: Downloading Kernel and Filesystem to LDU-10

IDM: AUTOMATION -> Engine Automation -> Tools -> LDU10

Paatevastuksen irroitus

Poista kaapista CAN-vaylan péatevastus,

X24-3 ja X24-4

ja talleta vastus paikkaan josta se ei katoa tai hajoa,
esimerkiksi kaapin sisélle.

Tietokoneen kytkeminen ohjauskaappiin

Tietokone liitetadn vaylaan kytkemalla CAN-adapter tietokoneeseen ja
liittimet X24-3 ja X24-4

Tarkistetaan etta liitokset ovat kunnolla kiinni.

Ohjelman lataaminen ohjausyksikkédn Wecsplorerilla
Kaynnistd Wecsplorer, anna kayttajatunnus & salasana.

Valitse oikea jarjestelma.

Valitse yl&palkista Download.

Lisatietoja

Doc ID: DBAA722572

Chapter 6. Downloading software to engine modules via CAN-bus
IDM: AUTOMATION -> Engine Automation -> Tools -> LDU10

Paatevastuksen takaisinlaittaminen
Irrota johto ensin tietokoneesta ja sitten
X24-3 ja X24-4 .

3(5)
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18

19

20

22

23

24

25

FAT

26

27

Kytke péaatevastus takaisin samaan paikkaan.

Testilaitteen elektroninen kytkenté
Kytke johdotuskaavion mukaisesti.
Al4 Kiristd johtoja liian tiukalle repeytymisvaaran vuoksi.

Tarkista liitosten pitavyys.

Testilaitteen mekaaninen kytkenta

Kytke testilaitteen urealinjan ulostulo annosteluyksikon sisaantuloon
kayttaen pikaliittimia.

Aseta putket vastakkain pikaliittimen sisélle ja kirista.

Kytke paineilma annosteluyksikon ilman sisééntuloon.

Manuaaliventtiilien avaaminen
Avaa paineilmalinjan kaikki manuaaliventtiilit.
Avaa urealinjan manuaaliventtiilit, paitsi poistoventtiilit.

lImalinjan paineensaato 4bar
S&adéa ilmanpaine annosteluyksikon saatoventtiililla 4bar.

IImanpaineen séatamistd varten manuaalinen puhdistus paalle ohjausyksikosta.

Kytke AutoSCR paalle
Paina AutoSCR painiketta Annosteluyksikdn ohjausyksikdssa

Paavirran kytkeminen pumpulle

Varmista, ettd pumpun ohjausyksikon hétéseis ei ole vaikutettuna.
Kytke virta pumpulle painamalla S5.

Pumpun kdyminen on ehtona testisyklin k&ynnistymiselle.

P&avirran kytkeminen logiikalle

Kytke PLClle jannite

Logiikasta riippuen: paina virta paalle

HMI saa virtansa logiikalta.

Odota ettd HMI kéynnistyy ja aloitusndkyma tulee nakyviin.

Testisyklin kaynnistdminen HMIn kautta

Tarkista, ettd kaikki edellamainitut kytkennét ja oikeat venttiilit avattu.

Logiikan tulee olla RUN-modessa.
Kaynnista testisykli painamalla START.

Saippuavesitestauksen suorittaminen ilmalinjalle
Testin aikana, suihkuta saippuventté paineilmalinjalle.

4(5)
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29

Jos linja vuotaa, ilmenee se saippuakuplina.
Vuotojen ilmetessd, keskeytetdn testi.
Testin keskeyttamiseksi, painetaan HMIstd STOP

Syklin tarkkailu
HMI ilmoittaa k&ynnissé olevan syklin ja teoreettisen virtausmaaran.

Vertaa tata arvoa LDUn ndyttdmaan arvoon.

Urealinjan tarkkailu
Jos urealinja vuotaa, ilmenee se urean kristallisoitumisena.

Vuotojen ilmetessd, keskeytetdén testi.
Testin keskeyttamiseksi, painetaan HMIstd STOP

FAT jalkitoimet

30

31

32

33

34

35

36

37

Syklin loputtua tulosten kerdaminen

Syklin loputtua, jarjestelmd suorittaa automaattisesti puhdistusvaiheen.

Sulje manuaaliventtiilit
Sulje manuaaliventtilit kddntamalla vipua myotapaivaan.

Pumpun sammutus
Pumppu sammutetaan pumpun ohjausyksikdsté (S4)

Paineenpoistaminen jarjestelmasta
Avaa testilaitteen poistoventtiili ja odota paineen ja urean poistumista.

Odota 5minuuttia ja sulje venttiili.

Mekaanisten ja elektronisten kytkentdjen irroitus

Irroita kiinnitetyt johdot varovasti annosteluyksikon ohjauskaapista.
Irroita Kiinnitetyt putket toisistaan

Al4 jata komponentteja maahan lojumaan.

Putkiliitoksien puhdistus
Puhdista juuri avattujen liittimien putket.
Apuvalineind voi kayttad paineilmaa, harjaa ja vetta.

Putkien tulppaus
Tulppaa putket

Yleisilmeen kohennus
Puhdista ylimé&aréiset urearoiskeet esimerkiksi paineilmalla.

5(5)
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LIITE1

NOR Annosteluyksikko
FAT- Tarkastuslista
Koneikon tiedot:

Tilaus Numero:

Koneikon numero:

Sarjanumero:

Tarkastuksen Kkuittaus
Kuittaus Muistiinpanot

FAT esijarjestelyt

1 Runko hitsattu hyvin ‘ ‘ ‘ ‘

2 Oikeat komponentit asennettu ‘ ‘ ‘ ‘

3 Komponentit tuettu kunnolla ‘ ‘ ‘ ‘

4 Komponentit ja putket ulkoisesti ehjid ‘ ‘ ‘ ‘

5 Komponentit asennettu virtauksen kannalta oikeinpdin ‘ ‘ ‘ ‘

6 Piirustusten mukaiset mitat ‘ ‘ ‘ ‘

7 Komponentit merkitty asianmukaisesti ‘ ‘ ‘ ‘

8 Ohjauskaappi piirustusten mukainen ‘ ‘ ‘ ’

9 Liitokset kunnossa ‘ ‘ ‘ ’

10 Johdot merkitty asianmukaisesti ‘ ‘ ‘ ’

11 Pé&dvirran kytkeminen ohjauskaappiin ‘ ‘ ‘ ‘

12 Ohjelman lataaminen LDUIle muistikortin avulla ‘ ‘ ‘ ‘

13 Paatevastuksen irroitus ‘ ‘ ‘ ‘
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14

15

17

18

19

20

21

22

23

24

Tietokoneen kytkeminen ohjauskaappiin

Ohjelman lataaminen ohjausyksikkoon Wecsplorerilla

Paatevastuksen takaisinlaittaminen

Testilaitteen elektroninen kytkenta

Testilaitteen mekaaninen kytkenté

Manuaaliventtiilien avaaminen

IImalinjan paineensaétd 4bar

Kytke AutoSCR péalle

Paavirran kytkeminen pumpulle

Paavirran kytkeminen logiikalle

FAT -testi

25

26

27

28

Testisyklin k&ynnistdminen HMIn kautta

Saippuavesitestauksen suorittaminen ilmalinjalle

Syklin tarkkailu

Urealinjan tarkkailu

FAT jalkitoimet

29

30

31

32

33

Syklin loputtua tulosten kerd&minen

Sulje manuaaliventtiilit

Pumpun sammutus

Paineenpoistaminen jarjestelmasta

Mekaanisten ja elektronisten kytkentdjen irroitus

2(3)
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34 Putkiliitoksien puhdistus ‘ | ‘ l

35 Putkien tulppaus ‘ | ‘ l

36 Yleisilmeen kohennus ‘ ‘ ‘ ‘
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Tarkastellaan ’ Testilaite Paineilmaa
Noen vain ei voi
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Noen

AEMEIETEN Tarkastellaan
vain sahkoisesti

Paineilma

1(2)
Urealinja
Yleiskuva Paineilmalinja
Testilaite

|lahde

Ohjelmointi

ohjausvksikko

Urea
sailio

- Parametrien
- hallinta

PLC+HMI

Tankkiin

Paineilmaa ei

Ohjaus- o ga s
yksikkd voi kierrattaa
Annostelu
yksikko
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Y{ngukselj ) — Virtaus—J Virtausmittari
saatoventtiili
MCM-11
Moottorin Moottorin : Reaktorin
o . Paine-ero S
230 VAC Pédvirta kuorma kierrosluku 0-30 mbar Lampétila ModBus
0-110 % 0-1200 RPM 0-600°C
X1-1sini «
p SN xa1s X417 X316 X42-6 X24-7ja8 | —
X1-2 ruskea
A A A A
— —
PLC
| | | |
AO1 AO 2 AO3 AO 4
RS 485
Analogiakortti
MCM-11
Noen » Kommunikaatio
= — DI1
olsa| et d KorttiRS 485 <
(ModBus)
Noen
T — » DI2
puhdistus 2 LER 4
Ethernet_) HMI
floen X355 ol » D3 Ethernetportti / /
puhdistus 3 Sarjaliikennekortti € RS232
Noen RS 232
K > DI 4
puhdistus 4 A ”
Noen N
o > DI5
puhdistus 5 b Sarjaliikennekortti
RS 232
Noen » US
- DI 6
puhdistus 6 xaa-1 i RS 232
Yhteys riippuu
> DI7 PLC ja HMI
valinnoista
16 Tulostin
Virtalahde 24 VDC (Riippuu
PLC ja HMI
Vacon NXL A valinnoista)
Pumppu 0004-5
kaynnissi ——
(valo) l
Pumppu 230 VAC
Pumpun ¢
ohjausyksikko Sy
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Muistin Kellon
nollaus nollaus
Pumpun kaynnistys
pumpun
Noen ohjausyksikostd
puhdistus 1 P Laska 1. —
Noen — HMI ——0Onko pumpp
puhdistus 2 P Laskun 2
Naen ;
puhdistus 3 ) Laskuri3
Naen
puhdistus 4 | Laskuri4
':;I’e(" 5P| Laskuris —
RIS v v v v
Noen Moottorin Moottorin DL Reaktorin
puhdistus 6 [ 2] LAskr6 — kuorma Kerrosluku e lilis Limpatila
0-110 % 0-1200 RPM 0-600° C
Tarkistetaan
kaynnistymisehdot
loja muuttamall
4 A b 4
Moottorin Moottorin x
< < Kierrosiuk Pa;;e:;o
lImoitus <20% <300 RPM .
Hataseis
|| Kello »
logia varten
Annostelu
Alkaa
Virtausmittari —‘
M in
Moottorin Reaktorin
Aikaleima + ¢ 2 kuorma : Paine-ero || . .
Sekvenssi 1 kierrosluku Lampaotila
laskurinlukema 275% 975 RPM 7,5 mbar 375°C
MOM-11 Smmin:
1 Mk:oo:::n Moottonin | Paine-ero Reaktorin
L Sekvenssi 2 48.125% kierrosluku 75 ;bar Lampétila
il d 975 RPM ' 375°C
ModBUs =l
M in
L L Moottorin ] Reakforin
PLC Sekvenssi 3 \T 7‘;’2;: :6 kierrosluku ‘;a;";:: Lampotila
N Virtauksen arvo i 975 RPM g 375°C
Muisti Smin——
Moattorin
kuorma || Moottorin S Reaktorin
Sekvenssi 4 103,125 % kierrosluku 2.5 mbar Lampotila
¢ 975 RPM ' 375°C
T
Smin
Simuloitavien
lopetus arvojen nollaus
Y
\ STOP

Tulestus

LOPPU
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SIEMENSIN OHJELMOITAVAT LOGIIKAT

7 Checking state: Without errors

Station:'S7-300(1)'

Order No.

Designation

[Quantity

6557307—18A01—0AAO: SIMATIC S7-300 STABILIZED POWER SUPPLY PS307 INPUT: 120/230 |

V ACOUTPUT: DC24 V DG2 A

1.00

|6ES7314-1AG14-0AB0

SIMATIC 57-300, CPU 314 CPU WITH MPI INTERFACE,
INTEGRATED 24V DC POWER SUPPLY, 128 KBYTE WORKING
MEMORY, MICRO MEMORY CARD NECESSARY

1.00

| 6ES7323-1BHO1-DAAD

| SIMATIC 57-300, DIGITAL MODULE SM 323, OPTICALLY ISOLATED, |
| 8 DI AND 8 DO, 24V DC, 0.5A AGGREGATE CURRENT 24, 1X20 PIN |

1.00

6ES7331-7KE02-0AB0

SIMATIC S7-300, ANALOG INPUT SM 331, OPTICALLY ISCLATED, 2
Al 9/12/14 BITS RESOLUTION, U/I/THERMOCOQUPLE/RESISTANCE,
INTERRUPT, DIAGNOSTICS, 1 X 20 PIN, REMOVE/INSERT W.
BACKPLANE BUS

1.00

|| 6ES7332-5HF00-DAED

||SIMATIC S7-300, ANALOG QUTPUT SM 332, OPTICALLY ISOLATED,

8 AO, U/T; DIAGNOSTICS; RESOLUTICN 11/12 BITS, 40 PIN,
REMOVE/INSERT W. ACTIVE, BACKPLANE BUS

1.00

|| 6ES7341-1AHO02-0AED

SIMATIC S7-300, CP341 COMMUNICATICN PROCESSOR WITH
_RS232C INTERFACE (V.24) INCL. CONFIG. PACKAGE ON CD

1.00

| 6ES7341-1CHO2-DAED

SIMATIC 57-300, CP341 COMMUNICATION PROCESSOR WITH
RS422/485 INTERFACE INCL. CONFIG, PACKAGE ON CD

1.00

ISES7390-1AEB0-DAAD |

SIMATIC 57-300, RALL L=480MM

100

6ES7392-1CI00-DAA0

SIMATIC 57-300, FRONT CONNECTOR FOR SIGNAL MODULES
__FASTCONNECT, (INSUL. PIERC. CLAMPS), 20-PIN

4.00

[eES7382-1CM00-08 40

SIMATIC 57-300, FRONT CONNECTOR FOR SIGNAL MODULES
FASTCONNECT, (INSUL. PIERC, CLAMPS), 40-PIN

1.00

6ES7953-ELF20-0AA0

SIMATIC 57, MICRO MEMORY CARD F. 57-300/C7/ET 200, 3.3 V
e NHLASH, A BYTES

1.00

6GK7343-1EX30-0XED

COMMUNIKATIONSPROCESSOR CP243-1 FOR CONNECTING
SIMATIC S7-300 TO IND, ETHERNET VIA ISC AND TCP/IP,
PROFINET IO-CONTROLLER OR PROFINET IO-DEVICE, INTEGR.
2-PORT SWITCH ERTEC200 S7-COMM., FETCH/WRITE, SEND/RCV
W. AND W/O RFC1006,MULTICAST DHCP, NTC-CPU SYNC,
DIAGNOSTIC, INITIALIZATION VIA LAN, 2 X RJ45 CONNECT, FOR
LAN WITH 10/100 MBIT/S

SIMATIC selection aid, Version 8.0.17 Page:1 From1 May 9, 2012

1.00

+ HMI
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Station:'S7-400(1)'

| Checlqng state: Without errors

Order No.

Designation |

: VQuantirt‘yj’

||6ES7400-1JA01-0A A0

SIMATIC 57-400, UR2 RACK, CENTRALIZED AND DISTRIBUTED
WITH 9 SLOTS 2 REDUNDANT PS PLUGGABLE

1.00

|6ES7407-0DA02-0AAD)

SIMATIC S7-400, POWERSUPPLY PS407: 4A, WIDERANGE, 1201230V |
UC,5V DC/4A

1.00 ‘

6ES7412-2X305-0AED

SIMATIC 57400, CPU 412-2 CENTRAL PROCESSING UNIT WITH:
512 KB WORKING MEMORY, (256 KB CODE, 256 KB DATA), 1.
INTERFACE MPI/DP 12 MBIT/S, 2. INTERFACE PROFIBUS DP

1.00

6ES7421-7EHO1-DAED

SIMATIC S7-400, DIGITAL INPUT SM 421, GALVANICALLY
ISOLATED, 16 DI, 24V DC WITH 0.05 MS INPUT DELAY, ALARM,
_DJAGNOSTICS |

1.00

6ES7422-1BH11-0AAD |

SIMATIC 57400, SM 422 DIGITAL OUTPUT MODULE, OPTIC.
_ISOLATED, 16 DO, 24V DG 2A

100 |

6ES7432-1HFOD-DAED

SIMATIC 57400, SM 432 ANALOG OUTPUT MODULE OPTIC.
___ISOLATED, 8 AO, 13 BIT RESOLUTION, UT__

z

||SES7441-2AA04-DAED

SIMATIC S7-400, CP 441-2 COMMUNICATIONS MODULE FOR
POINT TO POINT CONNECTIONS 2 CHANNELS INCL. CONFIG.
PACKAGE ONCD.

1.00

6ES7492-1AL00-0AA0

SIMATIC S7-400, FRONT CONNECTOR FOR SIGNAL MODULES
WITH SCRE-TYPE CONTACT, 48-POLE

2 |

||6ES7921-4AGDD-0AAD

FRONT CONNECTOR MODULE WITH TWISTED RIBEON CABLE
CONNECTION FOR ANALOG MODULES OF S7-400, WITH POWER
SUPPLY VIA SCREW-TYPE TERMINAL

1.00

6ES7923-0BF00-0DED |

CONNECTING CABLE SHIELDED FOR SIMATIC S7-300/400
BETWEEN FRONT CONNECTOR MODULE A. TERMINAL BLOCK 16 X
0.14MM2 WITH IDC CONNECTORS, LENGTH 5.0 M

4.00

2(3)

6ES7924-0CC10-0ABD |

| TERMINAL BLOCK TPA 3-ROW FOR ANALOG SIMATIC S7 MODULES |

SORT: SPRING TERMINAL WITHOUT LED, PACK. UNIT=1 PCS 16
__POLE IDC CONNECT. FOR CABLE

4.00

6GK7443-1GX20-0XED

COMMUNICATION PROCESSOR CP 443-1 ADVANCED FOR
CONNECTING SIMATIC S7-400CPU TO INDUSTRIAL ETHERNET:
PROFINET IO-CONTROLLER WITH RT AND IRT, MRP, PROFINET

CBA TCP/IP,ISO,UDP,57-COM,S5-COMP,
COM.(SEND/RECEIVE)W.FETCH/WRITE WITH AND W/O RFC
1006, MULTICAST DIAGNOSTIC EXPANSIONS,SNMP,DHCP FTP
CLIENT/SERVER,E-MAIL DATA STORAGE ON C-PLUG,
PROFINET-SS 4XR3145(10/100 MBIT) SWITCHED, GIGABIT-SS 1XR145
(10/100/1000 MBIT)

1.00

SIMATIC selection aid, Yersion 8.0.17 Page:1 From 1

May 9, 2012

+ HMI
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Station:'S7-1200(1)'
Checking state: Without errors
Order No. | Designation ||Quantity,

SIMATIC HMI KTP&00 BASIC COLOR PN, 5,7" TFT DISPLAY, 256
COLORS ETHERNET INTERFACE CONFIGURATION FROM WINCC
||6AVEE47-0AD11-3AX0 | FLEXIBLE 2008 COMPACT SP1 OR WINCC BASIC V10.5 INCLUDED 1.00
IN STEP7 BASIC V10.5, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH IS

PROVIDED FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD

cEP1332.15H71 || SIMATIC 57-1200 POWER MODULE PM1207 STABILIZED POWER
SUPPLY INPUT: 120/230 V AC OUTPUT: 24 V DC/2.5 A
SIMATIC S7-1200, CPU 1212C, COMPACT CPU, DC/DC/RLY,
ONBOARD 1/0: 8 DI 24V DC; 6 DO RELAY 2A; 2 A 0 - 10V DC,
6ES7212-1HD30-0XBO || o veR SUPPLY: AC 20.4 - 28.8 V DC, PROGRAM/DATA MEMORY: 25
‘ KE

[STMATIC 57-1200, ANALOG OUTPUT, SM 1232, 4 AD, +/-10V, 14 BIT
o R RESOLUTION, OR 0-20 MA, 13 BIT RESOLUTION,

SIMATIC 57-1200, COMMUNICATION COMMUNICATION MODULE
6ES7241-1AH30-0XBD CM 1241, RS232, 9 PIN SUB D (FEMALE), SUPPORTS MESSAGE 1.00
BASED FREEPCORT

| SIMATIC 57-1200, COMMUNICATION COMMUNICATION MODULE |
6ES7241-1CH31-0XB0 | CM 1241, RS485, 9 PIN SUB D (MALE), SUPPORTS MESSAGE BASED 1.00
FREEPORT

[s6K7277-1AA10-08A0 Compact Switch Module CSM 1277 | 100

1.00

1.00

1.00
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OMRONIN OHJELMOITAVAT LOGIIKAT

Modulaarinen CJ2-sarjan logiikka
Ethernet-pohjainen ratkaisu

Maara Tuote nro. Tuotekuvaus

315604 |CJ1W-PD022
Power supply unit, 24 VDC, output capacity: 19.6W
p

329448 |CJ2M-CPU31
CPU with built-in EtherNet/IP port, 5k steps program, 32k
word data memory, 32k word x 1 bank EM, 2,560 I/O max,
option port for RS232/485, USB programming port, 3
gxpansion racks max.

136028 |CJ1W-ID201
Input unit, 8x 24VDC inputs, independent commons, screw
terminal
P

315601 |CJ1W-0D202
Output unit, 8x transistor outputs, PNP, 2.0A, 24 VDC, with
ghon-circuit protection and alarm, screw terminal

104446 |CJ1W-DA041 NL
Analogue output unit, 4x 1 to 5V, 0 to 5V, 0 to 10V, -10 to
113 0V, 4 to 20mA, externally powered 24VDC 200mA

209403 |CP1W-CIF01
gP1 RS-232C serial communications option

209404 |CP1W-CIF11
CP1 RS-422/485 serial communications option
P

250158 |NS5-TQ11-V2
Programmabile terminal (HMI), 5.7 inch, TFT, 256 colours
(32,768 colours for BMP/.JPG), 320x240 pixels, 2 x
RS232 ports, Ethernet (10/100 Base-T), 24VDC, 20MByte
gemory, 24VDC, beige case

235581 |HMC-EF183

Elash memory card, 128MB

1(2)
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Kompaktilogiikka CP1L-sarja
Sarjaliikenne-pohjainen ratkaisu

Maara Tuote nro. Tuotekuvaus
1 237109 |CP1L-M30DT1-D
CP1L PLC CPU, 24VDC supply, 18x 24VDC inputs, 12x
PNP outputs 0.3A, 10KSteps program, 32KWord data
memory
P
1 237121 |CP1W-DA041
CP1 Expansion analogue output unit, 4x 1 to 5V, 0to 5V, 0
to 10V, -10 to 10V, 0 to 20mA, 4 to 20mA, 1:6000
resolution
P
1 209403 |CP1W-CIF01
gP1 RS-232C serial communications option
1 209404 |CP1W-CIF11
CP1 RS-422/485 serial communications option
P
1 250156 |[NS5-TQ10-V2
Programmable terminal (HMI), 5.7 inch, TFT, 256 colours
(32,768 colours for BMP/.JPG), 320x240 pixels, 2 X
§S232 ports, 20MByte memory, 24VDC, beige case
Kompaktilogiikka CP1L-sarja
Ethernet-pohjainen ratkaisu
Maara Tuote nro. Tuotekuvaus
364425 |CP1L-EM30DT1-D
CP1L PLC CPU, 24VDC supply, 18x 24VDC inputs, 12x
PNP outputs 0.3A, 2 analog inputs 10K Steps program,
32KWord data memory, with build in Ethernet
P
237121 |CP1W-DA041
CP1 Expansion analogue output unit, 4x 1 to 5V, 0to 5V, 0
to 10V, -10 to 10V, 0 to 20mA, 4 to 20mA, 1:6000
resolutlon
p
209403 [CP1W-CIF01
CP1 RS-232C serial communications option
P
209404 [CP1W-CIF11
I(;,:P1 RS-422/485 serial communications option
250159 |NS5-TQ11B-V2

Programmable terminal (HMI), 5.7 inch, TFT, 256 colours
(32,768 colours for . BMP/.JPG), 320x240 pixels, 2 x
RS232 ports, Ethernet (10/100 Base-T), 24VDC, 20MByte
gemory, 24VDC, black case
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