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Insindorityon tavoitteena oli toimittaa asiakkaan voimalaitokselle jatkuvatoiminen
paastomittausjarjestelma. Jarjestelman tuli tayttaa asiakkaan ymparistdlupa seka
muut asiakkaan vaatimukset.

Mittausjarjestelma sisaltaa UV- ja IR-analysaattorit savukaasukomponenttien mittaa-
miseksi. Mittausjarjestelma sisaltda myos virtaus- [dmpdtila- ja painemittaukset. Pro-
jektissa jarjestelmana toimii Opsiksen valmistama taysin ekstraktiivinen mittausjarjes-
telma, joka perustuu UV/FTIR DOAS -teknologiaan. Kokonaisuus sisaltda myds
sahko- ja signaalikeskukset, seka muun mittausjarjestelmaan tarvittavan laitteiston.
Mittausjarjestelma on suurilta osin sijoitettu pihalle suunniteltuun paastomittauskont-
tiin.

Projekti koostui kokonaisuudessaan paastomittausjarjestelman suunnittelusta, raken-
tamisesta ja asentamisesta asiakkaan voimalaitokselle. Suunnitteluvaiheessa pereh-
dyttiin laitteistoon, suunniteltiin paastomittauskontti seka tehtiin kontin layout-kuvat ja
sahkopiirustukset. Rakennusvaiheessa asennettiin Opsiksen laitteet seka sahkot
Paastomittauskontiin. Lopuksi paastomittauskontti sijoitettiin asiakkaan voimalaitok-
selle, jossa suoritettiin vimeiset asennukset seka laitteiston kayttoonotto.

Insindorityon lopputuloksena saavutettiin toimiva jatkuvatoiminen paastomittausjar-

jestelma asiakkaalle.
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The goal of this thesis project was to provide the customer with a continuous emis-
sion measurement system to the customer power plant. The system had to meet the
customer’s environmental permit and other customer requirements.

The measurement system includes UV- and IR-analyzers for measuring gas compo-
nents. The measurement system also includes flow, temperature and pressure meas-
urements. Measurement system in the project is a fully extractive measurement sys-
tem manufactured by Opsis, which is based on UV / FTIR DOAS technology. The
unit also includes electrical and signal centers and other equipment required for the
measurement system. The measurement system is mostly located in an measure-
ment container in the yard.

The project consisted of the design, construction and installation of an emission
measurement system for the customer power plant. During the design phase, the
equipment was examined, measurement container was designed, and the container
layout-pictures and electrical drawings were made. During the construction phase,
Opsis equipment and electricity were installed in the container. Finally, the container
was placed at the customer's power plant, where the final installations and commis-
sioning of the equipment were performed.

The result of this thesis project was a functioning continuous emission measurement
system for the customer.
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Lyhenteet

CEMS:

DOAS:

FAT:

FTIR:

NDT:

SAT:

Continuous Emission Monitoring System. Jatkuvatoimi-

nen paastomittausjarjestelma.
Differential Optical Absorption Spectroscopy. Mittaus-
tekniikka, joka perustuu differentiaaliseen optiseen ab-

sorptiospektroskopiaan.

Factory Acceptance Test. Laitteiston hyvaksyttaminen

asiakkaalla toimittajan tiloissa, ennen lahetysta.

Fourier-transform Infrared Spectroscopy. Fourier muun-

nokseen perustuva infrapunaspektrokopia.

Non-Destructive Testing. Rikkomaton aineenkoetus.

Site Acceptance Test. Laitteiston testaus loppuasiak-

kaan tiloissa, ennen kayttoonottoa.



1 Johdanto

Taman insinoorityon aiheena on jatkuvatoimisen paastomittausjarjestelman toi-
mittaminen asiakasyrityksen voimalaitokselle. InsinGorityoraportti kasittelee pro-
jektia, joka kesti kokonaisuudessaan noin viisi kuukautta. Asiakkaalta saatiin toi-
mitusprojekti vuoden 2021 ensimmaisella neljanneksella ja jarjestelman toimitus
asiakkaalle oli heinakuussa 2021. Tilausvahvistuksen saannin jalkeen aloitettiin
kontin suunnittelu valittomasti, jonka jalkeen tilattiin usealta eri toimittajalta osia
projektia varten. Taman jalkeen tilattiin aliurakoitsijalta paastomittauskontti, jo-
hon asennettiin kaikki mittalaiteet. Konttiin oli aliurakoitsijan toimesta asennettu
valmiiksi sopimuksessa vaaditut eristeet, kaapelihyllyt, valaisimet, pistorasiat

seka ilmalampopumppu.

Paastomittauskontti saapui aliurakoitsijalta meille kesakuun alussa, jonka jal-
keen aloitettiin analysaattoreiden, kaapeleiden, keskusten seka muiden osien
asentaminen. Asennuksien ja FAT-testien (Factory Acceptance Test) jalkeen
toimitettiin kontti loppuasiakkaalle, missa suoritettiin vimeiset asennukset, SAT-

testaus (Site Acceptance Test) seka laitteiston kayttdonotto.

Kokonaisuudessaan tyo suoritettiin Sintrol Oy:n analysaattoriryhman kanssa,

jossa itse toimin huoltoinsindorin roolissa.

Sintrol on mittaamisen johtava asiantutija, joka tarjoaa asiakkailleen alan johta-
vaa asiantuntemusta seka maailman parhaiden valmistajien mittauslaitteet ja
analysaattorit. Sintrol toimittaa analysoinnin, automaation, poltonohjauksen, pro-
sessimittauksen, NDT:n (Non-Destructive Testing) seka pdolymittauksen ratkai-
suja ja elinkaaripalveluita asiakkailleen. Sintrol Oy:n paakonttori sijaitsee Helsin-

gissa ja yrityksen palveluksessa tyoskentelee n. 60 henkilda.

Projektin loppuasiakkaan nimea ei voida sopimusteknisista syista mainita.
Kaikki tdssa insindoritydssa oleva tekninen materiaali on Sintrol Oy:n omai-

suutta.



1.1 Projektin tavoitteet

Projektin tavoitteena oli suunnitella, valmistaa seka toimittaa asiakasyritykselle
jatkuvatoiminen paastomittausjarjestelma, joka noudattaa asiakkaan ymparisto-

lupaa ja muita asiakkaan asettamia vaatimuksia.

1.2 Projektin toteutus

Projekti koostui neljasta eri tyovaiheesta seka lopussa tehdysta dokumentaati-

osta. Projektin tydvaiheet aikajarjestysta noudattaen olivat suunnittelu, rakenta-
minen, asentaminen loppuasiakkaan maaraamaan kohteeseen seka laitteiston

kayttoonotto. Projektin paatoksen yhteydessa toimitettiin asiakkaalle myos

kaikki projektista laaditut dokumentit seka manuaalit.

Suunnittelu aloitettiin kdymalla loppuasiakkaan maarittamia vaatimuksia lapi,
jonka jalkeen suunniteltiin paastomittauskontti osa kerallaan vastaamaan asiak-
kaan toiveita. Suunnitteluvaiheessa kdvimme myos asiakkaan ymparistlupaa
tarkasti lapi, jotta varmasti taytettaisiin kaikki vaatimukset toimitetun jarjestel-

man kanssa.

Rakennusvaiheessa kaapeloitiin kaikki kontissa olevat laitteet asennuskuvissa
maaritetylla tavalla. Samalla myds kytkettiin sahkot analysaattorikaappeihin,
keskuksiin seka mittapolkuihin. Rakennusvaiheessa myos kiinnitettiin kaikki
kaapit, keskukset ja mittapolut tukevasti paastomittauskontin rakenteisiin. Lait-
teiston FAT-testauksen jalkeen paastomittauskontti siirrettiin asiakkaan maarit-
telemaan paikkaan voimalaitoksella. Voimalaitoksella kontti kiinnitettiin betonija-
lustojen paalle, jotka oli suunniteltu ja rakennettu paastomittauskonttia varten
asiakkaan toimesta. Paastomittauskontin kiinnityksen jalkeen suoritettiin loput
asennukset seka kaapeleiden kytkennat tehtaan piippuun. Lopuksi suoritettiin
SAT-testaus, jossa varmistimme, etta kaikki laitteet toimivat ennalta maaratylla

tavalla.



2 Paastojen mittaus teollisuudessa
2.1 Mittausten tarkoitus

Paastomittauksia teollisuudessa suoritetaan yleisesti ottaen paastdjen maaran
ja laadun selvittamiseksi. Naiden mittauksien suorittamiseen toiminnanharijoitta-
jaa velvoittaa ilmansuojeluun liittyva lainsaadanto ja siihen pohjautuva toimin-
nanharjoittajalle viranomaisen toimesta laadittu ymparistolupa. Naiden mittauk-
sien toteuttamista ohjaavat EU-direktiivien perusteella saadetyt kansalliset il-
mansuojeluun liittyvat lait, asetukset seka erityisesti kansalliset standardit. [1, s.
5]

Mittausjarjestelman valintaan vaikuttaa oleellisesti prosessi, johon jarjestelma
tulee. Oikeanlaisen mittausjarjestelman I6ytaminen prosessiin vaatii tiivista yh-
teistyota asiakkaan ja toimittajan valilla seka mahdollisimman tarkasti maaritetyt
lahtotiedot.

Analysointi on perinteisesti koettu hankalaksi asiaksi huollon ja yllapidon kan-
nalta. Naihin ennakkoluuloihin on usein syyna riittamaton perehtyminen mittaus-
jarjestelmaan ja prosessiin. Varsinkin teollisuuden paastomittauksissa yleisena
ongelmana on vallitseva asennoituminen naihin asioihin. Paastomittauksissa
kaytettavat analysaattorit eivat suoraan vaikuta prosessin toimintaan, jonka takia

niiden yllapitoon ja huoltoon kiinnitetaan lilan vahan huomiota. [15, s. 4—6.]

2.2 Tarkkailutavat

Paastojentarkkailu on paaosin itsetarkkailua, eli paastdjen mittaaminen viran-
omaisten hyvaksyman tarkkailuohjelman mukaisesti on toiminnanharjoittajan
omalla vastuulla. CEMS-paastdémittausta (Continuous Measurement System)
tulee raja-arvojen valvontaan kayttaa aina, kun teknisia sovelluksia on saatavilla

ja mittauksesta aiheutuvat kustannukset eivat ole kohtuuttoman suuret.



Mikali viranomaiset ovat asettaneet tarkkailuohjelmaan raja-arvot lyhytaikaisar-
voina (tunti, vrk), ainoa tapa varmistua siita, etta paastot ovat raja-arvojen si-

salla on jatkuvatoiminen paastojenmittaus. [5, s. 3-5.]

2.3 Lainsaadanto ja asetukset

Paastojen tarkkailusta maarataan tapauskohtaisesti joko toiminnanharjoittajan
ymparistoluvassa tai hallintolain nojalla tehdyssa ymparistolupaan liittyvassa

paatoksessa.

Ymparistonsuojelulain (YSL) 46 §:ssa todetaan, etta luvassa on an-
nettava tarpeelliset maaraykset toiminnan kayttotarkkailusta, paas-
tojen, jatteiden ja jatehuollon, toiminnan vaikutusten seka toiminnan
lopettamisen jalkeisen ympariston tilan tarkkailusta. Toiminnanhar-
joittaja voidaan velvoittaa esittamaan tarkkailusuunnitelma lupavi-
ranomaisen tai sen maaraaman viranomaisen hyvaksyttavaksi niin
ajoissa, etta tarkkailu voidaan aloittaa toiminnan alkaessa tai
muuna toiminnan vaikutusten kannalta tarkoituksenmukaisena
ajankohtana. [5.]

Paastojen vahentaminen on ollut jo pitkdan EU:n paamaara. Paastojen vahenta-
miseen ja nykyisin voimassa olevaan paastdkauppaan liittyy oleellisesti paasto-
jen seuranta ja raportointi. Paastokaupan ansiosta mittausteknologian ymparille
on syntynyt valtavasti tyopaikkoja seka taloudellisia mahdollisuuksia. EU-direktii-
veissa on keskitytty yli 50 MW:n (megawatti) polttolaitoksiin. Suomessa direktiivit
otetaan kayttoon valtioneuvoston asetuksina seka ymparistonsuojelulaissa. La-
kien noudattamista ja raportointia valvovat paikalliset ymparistokeskukset. Ener-
giantuotannossa paastojen seuranta on jatkuvasti tiukentunut, joten maaraykset
elavat ja tiukentuvat jatkuvasti. Viimeisin energiantuotantolaitosten savukaasu-
paastoja koskeva asetus on EU:n suurten polttolaitosten (2001/80/EY) asetus.
Suomen valtio maarittelee myds omalta osaltaan sallittujen paastdjen maaraa.
Valtioneuvoston LCP-asetus (1017/2002) astui voimaan 9.1.2002. LCP-asetus
koskee polttolaitoksia ja kaasuturbiineja, joiden polttoaineteho on vahintaan 50
MW. Asetuksen perimmainen tavoite on rajoittaa rikkidioksidi-, typenoksidi- ja
hiukkaspaastgja. [5, s. 5-7; 10.]



3 Jarjestelma

Tassa projektissa savukaasupaastojen mittaus toteutettiin ruotsalaisen laiteval-
mistaja Opsiksen kehittamalla UV/FTIR DOAS -tekniikkaan (Differential Optical
Absorption Spectroscopy) perustuvalla taysin ekstraktiivisella mittausjarjestel-
malla. Kyseisella mittausjarjestelmalla pystytaan mittaamaan kaikki asiakkaan
ymparistéluvassa vaaditut savukaasukomponentit. Opsis on valmistanut naita
mittausjarjestelmia useaan eri kohteeseen ympari maailmaa ja tama jarjestelma
on hyvaksytty lukuisten instituuttien ja viranomaisten puolesta esim. EPA, TUV.
Jarjestelmaan kuuluu myds savukaasun virtaus-, lampdtila- seka paineenmit-

taus. Naytteenotto tapahtuu piipussa savukaasupesurin jalkeen ja pitoisuuksia

mitataan taulukon 1 mukaisesti. [2.]

Taulukko 1. Mitattavat pitoisuudet.

Pitoisuus Mittaustapa Mittausalue Vaadittu ympa- | Mittaus-
ristoluvassa paikka
Rikkidioksidi (SO,) UV DOAS 0...1450 mg/nm3 X Kontti
Typpimonoksidi Kontti
YPP UVDOAS | 0..700 mg/nm3 X

(NO)

Typpidioksidi (NO2) UV DOAS 0...250 mg/nm3 X Kontti
Vetykloridi (HCI) FTIR DOAS 0..70 mg/nm3 X Kontti
Hiilimonoksidi (CO) |  FTIR DOAS 0...2000 ppm X Kontti
Vetyfluoridi (HF) FTIR DOAS 0..9 mg/nm3 X Kontti
Hiilidioksidi (CO,) FTIR DOAS 0..30% X Kontti
Kosteus (H.0) FTIR DOAS 0..15% X Kontti
Happi (O;) Zirkonium sen- 0.21% X Kontti

sori
Virtaus 0...150 000 Piippu
Paine-ero X
nm3/h
Lampatila Termoelementti 0..400 °C X Piippu
Paine Keraaminen an- 0,9..1,1 bar X Piippu
turi




3.1 Laitteisto

Opsiksen ekstraktiivinen paastomittausjarjestelma koostuu varsin monimutkai-
sesta laitekokonaisuudesta. Kokonaisuus koostuu useista eri osa-alueista, kuten
naytteenotosta, naytteen siirrosta, naytteen kasittelysta seka analysaattorissa ta-
pahtuvasta analysoinnista. Mittausjarjestelmaan kuuluu myos tietokone, johon
mittausdata tallennetaan. Sondi, naytelinja seka mittapolku on lammitetty 180
°C:seen kondensoitumisen valttamiseksi. Talla toimenpiteella voidaan varmistaa
se, etta nayte pysyy kaasumaisena koko mittausprosessin ajan. Projektissa kay-
tettiin Opsiksen AR600- ja AR650-analysaattoreita savukaasukomponenttien

analysointiin. [8.]

Projektissa Opsiksen CEMS-mittausjarjestelmia on kaksi kappaletta, jotka mit-
taavat savukaasusta samat komponentit. Identtisia jarjestelmia on kaksi kappa-

letta, silla voimalaitoksen molempiin piippuihin on oma paastomittausjarjestelma.

Naytteenotto eli sondi on ontto terasputki, jolla nayte imetaan tehtaan piipusta
naytelinjaan. Sondin pituus on valittu kohteen piipun halkaisijan mukaan, siten
etta sondin paa olisi mahdollisimman lahella piipun keskipistetta. Kuvassa 1 na-
kyy sondin ulkopuolinen osuus keltaisessa metallisessa laatikossa. Ulkoyksikko
on lammitetty seka lampoeristetty ja sisaltdd kammion, mihin naytetta imetaan,
litannan naytelinjalle seka instrumentti-ilmalle. Ulkoyksikosta 10ytyy myos lapi-
viennit sahkonsyotolle seka signaalijohdolle. Lampotilaa saadetaan paastomit-
tauskontissa mittausyksikdssa sijaitsevalla saatimella. Ulkoyksikko ja sondi on

kiinnitetty yhteeseen yleisen DN-standardin mukaisella laipalla.



Kuva 1. Virtausmittari, lampdétila-anturi seka Opsiksen sondi ja naytelinja.

Naytelinja on kuvassa 1 Opsiksen ulkoyksikdsta lahteva musta saankestava ja
lampoeristetty letku. Letkun sisalla on lampovastus, paksu eriste seka 6 mm
paksu teflonputki. Lampdvastuksen ja eristeen idea on pitaa itse nayte teflon-
putkessa mahdollisimman Iahella 180 °C:ta. Nayte kulkee teflonputken sisalla

piipusta naytteenkasittely-yksikolle paastomittauskontissa. [8.]

Piipussa on myds virtaus- ja lampdtilamittaus. Virtausmittaus on kuvassa 1 va-
semmalla ylakulmassa ja lampatilamittaus on kuvassa keskella. Naiden anturei-

den toimintaperiaatteita kaydaan tarkemmin lapi alaluvuissa 3.3 ja 3.5.

Kontissa on kaksi kappaletta Opsiksen ekstraktiivisia naytteenkasittely-yksi-
koita, molemmille piipuille omansa (kuva 2). Naytteenkasittely-yksikon sisalla si-
jaitsee mittapolku, jonka sisaan nayte tuodaan piipusta naytelinjaa pitkin. Mitta-
polun paissa sijaitsee lahetin ja vastaanotin seka lampokasitellysta lasista val-

mistetut ikkunat, jotta valo pystyy lapaisemaan mittapolun.



Lahettimessa valonlahteena toimii todella kirkas xenonlamppu. Xenonlamppu
lahettaa valkoista valoa mittapolun lavitse UV- seka IR-aallonpituuksilla. Mitta-
polun toisessa paassa vastaanotin vastaanottaa valon, joka sitten ohjataan va-
lokuitua pitkin analysaattorikaapissa sijaitsevalle analysaattorille. Valonlahde 1a-
hettaa hyvin tasaista valon spektria 200500 nanometrin valilla seka 1200-
3000 nm:n valilla. Naiden aallonpituuksien valilla oleva valo vaikuttaa kaasumai-
siin partikkeleihin tietylla tavalla, eli tietty spektri tasta valosta imeytyy savukaa-
sun partikkeleihin. Valo ei kuitenkaan ole taysin tasaista, mutta nama epatasai-
suudet valossa otetaan huomioon laskennassa analysaattorilla. Valonlahde on
suunnattu suoraan vastaanotinta kohti, matkalla vastaanottimelle valoteho va-

henee hajautumisen ja partikkeleihin imeytymisen johdosta. [7, s. 19.]

Vastaanottimelta vastaanotettu valo ohjataan MX004-multiplekserin kautta ana-
lysaattorille valokuidun avulla. Multiplekserin avulla voidaan jakaa valo eri koh-
teisiin, eli samaa mittapolkua pystytaan kayttamaan usealle analysaattorille.
Vastaanotettu valo ohjataan lahtevan valon aallonpituuden perusteella aina yh-
delle analysaattorille kerrallaan. Taman teknologian ansiosta valtytaan itse
analysaattorin likaantumiselta, silla ainoastaan valo ohjataan analysaattorille

asti valokuidun avulla. [7, s. 52.]

= Sondi

Naytelinja

Mittapolku L) — l
Ml ¢

s eoves|

Vastaanotin

o T
| L H

Lampétila Happi Nayte ulos

Paine Ejektori pumppu

Piippu Analysaattori kaappi

Kuva 2. Havainnekuva Opsiksen ekstraktiivisesta jarjestelmasta [16].



Mittapolun toisessa paassa sijaitsee ejektoripumppu, jonka avulla naytetta ime-
taan tehtaan piipusta naytelinjaan. Ejektoripumppuun syotetaan paineilmaa teh-
taan omasta paineilmajarjestelmasta. Ejektoripumppu luo imun naytelinjaan ra-
kenteensa vuoksi. Paineilma seka nayte johdetaan lopuksi ulos mittapolusta
poistoputkea pitkin. Pumpun yhteydessa mittapolussa on myds virtausmittaus,

jonka avulla valvotaan savukaasun virtausnopeutta mittapolussa. [8.]

3.2 Analysaattorit

Tassa projektissa molemmissa jarjestelmissa on kaksi Opsiksen analysaattoria,
AR600- seka AR650-analysaattorit. AR600-analysaattori on UV-spektroskopiaan
perustuva analysaattori, joka mittaa naytteesta SO2-, NO- ja NO2-pitoisuudet.
AR650-analysaattori on FTIR (Fourier-transform Infrared Spectroscopy) DOAS-
teknologiaan perustuva analysaattori, joka mittaa naytteesta CO-, CO2-, HF-,
HCI- ja H20-pitoisuudet. Naytteen analysointi tapahtuu juuri analysaattoreilla,
jotka on sijoitettu analysaattorirakkeihin paastomittauskontissa. Itse mittaustek-

nologiasta kerrotaan tarkemmin alaluvussa 3.7. Ulkomuodoltaan molemmat ana-

lysaattorit ovat hyvin samannakdisia, mutta toiminnaltaan ovat hyvin erilaisia. [12;
13.]

Kuva 3. Opsis AR600 series-analysaattori [7].
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3.2.1 AR650-analysaattori

AR650-analysaattorissa valo etenee aluksi interferometriin eli sateenjakajaan.
Sateenjakaja jakaa valon taman jalkeen kahteen erilliseen mittapolkuun. Molem-
pien mittapolkujen valot ohjataan peilien avulla takaisin sateenjakajaan, jossa ta-
pahtuu sateiden optinen yhteentérmays. Optisen yhteentérmayksen jalkeen valo
kohdistetaan infrapunavastaanottimille. Ennen IR-vastaanotinta on viela yksi
peili, jota liikuttelemalla tuotetaan signaali, joka sisaltaa aallonpituudet, riippuen
mitd komponenttia mitataan kyseisella hetkella. Lopuksi IR-vastaanottimen tuot-
tama signaali muunnetaan digitaaliseen muotoon AD-muuntimen avulla. Mittaus-
tuloksen optimoimiseksi ennen vastaanotinta on viela filtteri, jonka avulla poiste-
taan mittauksen kannalta ylimaaraiset aallonpituudet. Haluttua savukaasun kom-
ponenttia mitataan tietty aika, jonka operaattori voi itse maaritelld. Datan keraa-
misen jalkeen tietokone alkaa laskemaan savukaasukomponentin pitoisuutta, ja
samalla analysaattori alkaa mittamaan jo seuraava savukaasun komponenttia. [7
s.21;13]

c 7/ 3

MONITORING PATH

RECEIVER LIGHT SOURCE

OPTO-FIBRE

(HeNe Laser

Datactsras mirrars

Wavemeter

nnnnnnnnnnnnnn
Beam splitter control

DATA

COMPUTER STORAGE

A/D-
CONVERTER

11

Filter control

MONITOR

Kuva 4. AR650-analysaattorin toimintaperiaate [7].
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3.2.2 AR600-analysaattori

AR600-analysaattorissa valo etenee aluksi spektrometriin, jonka jalkeen analy-
saattorissa sijaitseva ritila pilkkoo spektrin eri aallonpituuksiin. Taittunut valo oh-
jataan mittapolkuun valokerroindetektorin eteen, jossa tietty osa spektrista havai-
taan, riippuen mita komponenttia mitataan kyseisella hetkella. Muilta osin AR600-

analysaattorin toiminta on identtinen AR650-analysaattorin kanssa. [7 s. 19; 12.]

= s [t : Y

// i

Y A4 2
MONITORING PATH

RECEIVER LIGHT SOURCE
OPTO-FIBRE
GRATING

f--_—*— S SPECTROMETER
RAPID SCANNING e il
DETEETGR: — ™
TRIGGER GRATING SET
DATA
COMPUTER STORBGE
A/D- |
CONVERTER
MONITOR

Kuva 5. AR600-analysaattorin toimintaperiaate [7].
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3.3 Virtausmittaus

Savukaasun virtausmittaus toteutettiin Duragin D-FL 100 -virtausmittarilla (kuva
6). D-FL 100 -virtausmittarin toiminta perustuu paine-eron mittaukseen. Mittaus
tapahtuu piipussa, eli kyseessa on niin sanottu in-situ-mittaus. In-situ-mittaus tar-
koittaa, etta mittaus toteutetaan paikallisesti, siella missa itse anturi sijaitsee. Du-
ragin D-FL 100 -virtausmittari koostuu sondista, paine-eroanturista ja elektronii-
kasta, eli arviointiyksikosta D-FL 100-20M. [3 s. 37-39.]

Kuva 6. Duragin D-FL 100 -virtausmittari [3].

Paine-ero valitetaan piista valmistetulle anturille erillisen kalvon ja tayteaineen
lapi. Pges on piipun kokonaispaine ja Pstat on referenssipaine. Kuvassa 7 nakyy
kuinka kokonaispaine ja referenssipaine otetaan piipusta paine-eroanturille.

Paine ero lasketaan vahentamalla kokonaispaineesta referenssipaine. [3 s. 42.]

—_—
Virtaus suunta
—_—) /—\
P—P
ges
—_—) T
E— Petat

Kuva 7. D-FL 100 -virtausmittarisondin toimintaperiaate [3].
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Kun paine-ero on laskettu, voidaan kaavan 1 avulla laskea tilavuusvirtaus pii-

pussa. Tilavuusvirtauksen laskemiseen tarvitaan tieto paine-erosta.

V=A-k %,jossa (1)

V on tilavuusvirtaus
A on piipun halkaisija
k on korjauskerroin
AP on paine-ero

p on kaasun tiheys.

Arviointiyksikko laskee automaattisesti tilavuusvirtauksen, joka on vaadittu asiak-
kaan ymparistdluvassa. Tilavuusvirran laskemiseen arviointiyksikko tarvitsee pii-
pun kokonaispaineen, referenssipaineen, lampdétilan. Lisaksi arviointiyksikkdon
on syotetty laskemista varten piipun halkaisija ja korjauskerroin ennen mittausten
aloittamista. Toimittaja on maarittanyt tehtaalla arviointiyksikkdon korjauskertoi-
men valmiiksi. Korjauskerrointa ei tarvitse saataa, ellei jotain ongelmia ilmene
mittausten aloituksen yhteydessa. D-FL 100 -virtausmittarin toimintaperiaate las-

kemista varten esitetaan tarkemmin kuvassa 8. [3 s. 39, 42-43.]

\l'rﬂ—p 4..20mA

ouRAG
I Arviointi
| I e —_—m—

4_20mA yksikki
Paine-ero
mittaus X
| Paine Lampatila

P | anturi anturi

Virtaus anturi

Victaussuunta © L -7 -2 i

-

Kuva 8. D-FL 100 -virtausmittarin toimintaperiaate [17].
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3.4 Happimittaus

Happimittaus (kuva 9) on toteutettu hyvin tunnetulla ja luotettavalla zirkoniumdi-
oksidianturi periaatteella, jonka mittaustarkkuus on parhaimmillaan jopa 0,1 %.
Anturin toiminta perustuu happipitoisuuden muutokseen kiintean ja lammitetyn
zirkoniumoksidin eri pinnoilla. Zirkoni on hyvin vakaa ja kestava keraaminen ma-
teriaali, joka koostuu zirkoniumin kiteisesta oksidista. Toinen puoli kennosta on
altistettu tunnetulle ilman happipitoisuudelle ja toinen puoli on altistettu mitatta-
valle kaasulle. Erot happipitoisuuksissa pintojen valilla muodostaa pienen jannit-
teen, jonka suuruus on suoraan verrannollinen happipitoisuuksien eroihin. Lo-
puksi tama jannite mitataan ja muutetaan AD-muuntimen avulla digitaaliseen

muotoon ja sitten happipitoisuudeksi prosentteina. [4 s, 2; 11.]

Kuva 9. Opsiksen happimittausanturi [4].

3.5 Lampotilamittaus

Projektissa kaytettiin lampdtilamittauksessa ABB:n valmistamaa SensyTemp
TSP-100 lampédtila-anturia (kuva 10), joka on suunniteltu lampd&tilan mittauk-
seen kaasusta. Anturi koostuu kytkentapaasta, jatkovarresta ja mittapaasta
seka on hyvin yksinkertainen 2-johtiminen anturi. Anturi Iahettaa mittaustiedot
signaalikeskukseen milliampeereina 4—20 mA. Anturin mittausalue asetettiin

loppuasiakkaan toiveiden mukaisesti 0—400 °C:seen. [6 s. 6-8.]
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Kuva 10. SensyTemp-lampdtila-anturi [6].

3.6 Opsis Wall Unit

Kuvassa 11 nakyy Opsiksen Wall Unit (seinayksikkd), johon tuodaan jarjestel-
man kaikki inputtiedot eri laitteilta. Ohjelmistona toimii Opsiksen IOMan, joka on
tarkoitettu joustavaan tietojenkasittelyyn. Jarjestelmalla pystytaan hoitamaan
analogiset seka digitaaliset tulot ja lahdot. Jarjestelma pystyy kasittelemaan
jopa 254 tulo- seka lahtotietoa, ja kokonaisuus suunnitellaan aina vastaaman

asiakkaan tarpeita tapauskohtaisesti.

Kuva 11. Opsiksen Wall Unit
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Seinayksikkd koostuu erillisista moduuleista, johon tiedot tuodaan, eli mittaka-
navalta tulee lampdatila-, paine-, virtaus- ja happimittauksien tiedot moduuleille
1-4. Moduuleille 5-8 tuodaan tiedot signaalikeskukselta, eli piipun lampdtila,
paine ja virtaus. Moduuleille 9-11 tulee vikatiedot mittakanavan lampatilasta,
paineesta ja happitasosta. Jarjestelman vikatietoja varten olevien moduulien
raja-arvot on maaritelty mittapolkuun tehtaalla. Seinayksikdn vasemmassa reu-
nassa on virtalahde ja seuraavana on kommunikointiyksikkd. Kommunikointiyk-
sikon jalkeen on input/output-moduulit numerojarjestyksessa, moduulit 1-7 on
analogisia input-moduuleita ja moduulit 8-11 on digitaalisia input/output-moduu-
leita. Kaikki keskuksen moduulit seka virta- ja kommunikointiyksikkoé on yhdis-
tetty toisiinsa nauhakaapelin avulla. Nauhakaapeli nékyy kuvassa 10 moduulien
paalla. Nauhakaapelin avulla hoidetaan virransyottd seka kommunikointi mo-
duulien valilla. [14 s. 1-19.]

3.7 Mittausteknologia

DOAS-teknologia eli differentiaalinen optinen absorptiospektroskopia teknologia
|6ydettiin jo ensimmaisen kerran melkein vuosisata sitten, ja sita ruvettiin kaytta-
maan ilmanlaadun monitorointiin ensimmaista kertaa 1970-luvulla. 80-luvun puo-

livalissa teknologia kaupallistettiin, ja se tuli laajempaan kayttoon.

Spektroskopia perustuu valon ja partikkeleiden vuorovaikutukseen, eli kaasumai-
set partikkelit ovat vuorovaikutuksessa tietyn aallonpituisen valon kanssa, joka
kulkee kaasun lapi. Absorptio maarittelee kaytetyn optisen vaikutuksen, eli jotkut
aallonpituudet imeytyvat mitattaviin partikkeleihin. Opsiksen tekniikka vaihtelee
aallonpituusaluetta automaattisesti, kattaen UV- ja IR-valon, josta tietyt aallonpi-
tuudet havaitaan. Lopuksi havaitusta spektristd lasketaan differentiaaliyhtalon
avulla partikkeleiden pitoisuus koko virtauksesta.

Mittausta varten valo tuotetaan kirkkaalla xenonlampulla. Lamppu tuottaa val-
koista valoa, joka edustaa kaikkia aallonpituuksia ultravioletista aina infrapunaan.
Valon lapaistessa ilmaa eri partikkeleihin imeytyy eri aallonpituista valoa. Mita
enemman tietyn tyyppisia partikkeleita, sitd enemman valoa imeytyy.
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Vastaanottimella osittain imeytynyt valo vastaanotetaan, ohjataan analysaatto-
rille, jossa eri aallonpituiset valot erotellaan toisistaan. Taman jalkeen haluttu aal-
lonpituus valitaan mitattavaksi, jonka jalkeen itse mittaus suoritetaan analysaat-

torilla matemaattisten yhtaldiden avulla. [9.]

4 Suunnittelu ja rakentaminen
4.1 Suunnittelun aloitus

Jatkuvatoimisen paastomittausjarjestelman suunnittelu aloitettiin kaymalla tar-
kasti 1api asiakkaan ymparistdlupaa ja muita tarjouksessa mainittuja ehtoja jar-
jestelmasta ja sen toiminnasta. Suunnittelun alkuvaiheessa selvitettiin ja varmis-
tettiin laitteiden soveltuvuus projektiin. Suunnittelun alkuvaiheessa tuli asiak-
kaalle toimittaa kontin pohjapiirustukset, mittalaitteiden hitsattavien kiinnikkei-
den eli yhteiden paikat piipussa ja kaapelilistat, jotta asiakas pystyi aloittamaan

kaikki tarvittavat asennustyot hyvissa ajoin.

4.2 Kontin suunnittelu

Paastomittauskontin suunnittelu aloitettiin kontin layout-kuvan suunnittelulla
(liite 1). Kontin suunnitelmissa tuli ottaa huomioon lapiviennit kaapeleille ja ndy-
telinjoille seka poistoputkien paikat naytteelle. Suunnittelussa tuli ottaa huomi-
oon myos laitteiden paikat kontissa, jotta kokonaisuus olisi mahdollisimman sel-
kea. Kontti tilatiin alihankintana, ja alihankkijan vastuulla oli kontin rakentaminen
meidan suunnitelmien mukaan. Konttitoimittaja rakensi konttiin l1apiviennit, oven
seka sisalle 50 mm:n eristyksen, jonka paalle tuli kipsilevyt. Toimittajan vas-
tuulla oli myds kaapelihyllyjen, valojen, ilmalampopumpun ja pinta-asennettujen
pistorasioiden asennus seka kaapeleiden veto nailta laitteilta kuvissa maaritel-
tyyn paikkaan, johon keskus lopulta sijoitettiin. Mittalaitteet, analysaattorikaapit
seka kaikki keskukset asennettiin itse konttiin asennusvaiheessa. Asennusvai-
heen yhteydessa myods kytkettiin kaikki kontin laitteet ja analysaattorikaapit sah-

kokeskukseen suunnitteluvaiheessa maaritellyn keskuskaavion mukaisesti.
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4.3 Piipun yhteet ja laitteet

Piipussa olevalle huoltotasolle sijoitettiin kuvassa 1 olevat laitteet. Asiakkaan
toimesta yhteet hitsattiin piippuun kiinni, mutta yhteiden paikkojen maarittami-
nen oli vastuullamme. Ennen yhteiden paikkojen maaritysta perehdyttiin laittei-
den manuaaleihin, jotta pystyttiin laatimaan ohjeet loppuasiakkaalle yhteiden
asianmukaisesta asennuksesta tahan kohteeseen. Mittalaitteiden ja sondien
asentaminen seka kytkenta oli myos vastuullamme. Mittalaitteiden asentaminen

ja kytkennat hoidettiin kayttdonoton yhteydessa.

4.4 Sahkokeskus

Kuvassa 12 nakyy paastomittauskonttiin suunniteltu ja rakennettu sahkopaa-
keskus. Sahkopaakeskus on jaettu kahden paakatkaisijan taakse, eli molem-
mille mittapoluille on oma paakatkaisija ja sulakkeet. Paakatkaisijan P1 takana
on sulakkeet F1-F8, joilla syotetaan kaikki mittapolun 1 laiteet seka kontin va-
laistus, lammitys, pistorasiat ja ilmanvaihto. Paakaitsijan P2 takana on sulak-
keet FO—F13, joilla sy6tetaan ainoastaan mittapolun 2 laitteita. Paastomittaus-
kontin sahkonsyotto tulee voimalaitoksen ryhmakeskuksesta. Konttiin tulee

kaksi nousujohtoa, joista molemmat ovat 32 A syattoja.

Kuva 12. Sahkokeskus.
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Ennen keskuksen layout-suunnittelua meidan tuli laskea kontin tehontarpeita,
jotta pystyttiin suunnittelemaan sahkokeskuksen sulakemaarat seka koot riitta-
van suuriksi. Tehontarvelaskujen ansiosta pystyttiin helposti suunnittelemaan
keskus, jossa yhdenkaan sulakkeen takana ei ole liikaa kuormaa. Laitteista ja

niiden tehontarpeista on lisaa tietoa liitteessa 2.

4.5 Signaalikeskus

Kuvan 13 keskuksessa on koottuna virtaus-, paine- ja lampdtilamittaukset mo-
lemmista piipuista. Mittaukset on jaettu erilleen keskuksen ylaosassa sijaitse-

vissa riviliittimissa. Vasemmalla puolella on piipun 1 mittaukset ja oikealla piipun

2 mittaukset.

= Pane

Kuva 13. Signaalikeskus ja piirikaavio.

Riviliittimille X3 tulee mittaustiedot piipusta, josta lampédtilan ja paineen mittatieto
kiertda loopin galvaanisen erottimen inputin kautta Duragin D-FL 100-20M -arvi-
ointiyksikolle, ja siita takaisin mittaustiedon toiselle johdolle. Virtausmittauksen
tieto menee suoraan arviointiyksikolle. Tarkemmin kytkennoista kuvan 14 piiri-
kaaviossa. Arviointiyksikko tarvitsee piipun lampdtila- ja painetiedot, jotta pystyy

laskemaan tilavuusvirtauksen.
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Riviliittimilta X5 ja X6 lahtee tiedot eteenpain Opsiksen seinayksikolle, jossa
naita tietoja kaytetaan analysaattorilla savukaasun komponenttien analysointiin
seka jarjestelman ohjaamiseen. Riviliittimille X5 [ampdtila- ja painemittatiedot tu-
levat galvaanisen erottimen outputin kautta. Virtauksen mitta- ja vikatieto tulee

suoraan arviointiyksikolta.

4.6 Kommunikointi

Seinayksikolta kommunikoidaan AR600-analysaattorille kommunikointimoduulin
kautta Modbus-protokollan avulla. AR650-analysaattori on kytketty AR600-ana-
lysaattoriin myos Modbus-protokollaa kayttaen. Analysaattorilta kommunikoi-
daan eteenpain Anybus-konvertterille Modbus-protokollaa kayttaen, jossa kom-
munikointi muunnetaan Anybus-konvertterin avulla Profibus-vaylaliikenneproto-

kollaan. Kuvan 14 piirikaaviossa tarkemmin jarjestelman kommunikoinnista.

i)
0PSIS [z

[
OFsls oomz|
MBS0 g —
COMé

OPSIS WikLL UNIT w020 01 Prafibus OPSIS WALL UNIT WLID20 (21 Profibus

Kuva 14. Piirikavio jarjestelman kommunikoinnista.

Anybus-konvertteri toimii projektissa yhdyskaytavana sarjasovellusprotokollan
ja Profibus-vaylaliikenneprotokollan valilla. Konvertterin avulla paastémittausjar-
jestelman integrointi voimalaitoksen automaatiojarjestelmaan oli helppoa ja
vaati vain vahan kaapelointia. Profibus-vaylan kytkenta ja ohjelmointi automaa-

tiokeskukseen oli asiakkaan vastuulla, eli kommunikointirajapintana toimi
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paastomittauskontissa sijaitseva konvertteri. Voimalaitoksen automaatiokeskuk-

selta kaikki paastomittauskontin tiedot vietiin lopulta voimalaitoksen valvomoon.

5 Kayttoonotto

Paastomittauskontin asennus seka kayttdonotto asiakkaalla tapahtui heindkuun

lopussa 2021 laitoksen ollessa seisokissa. Kontti asennettiin sille rakennettujen

betonijalustojen paalle tehtaan piippujen juurelle (kuva 15).

Kuva 15. Paastomittauskontti asennettuna voimalaitokselle.

Kayttddnoton yhteydessa testattiin jarjestelma niiltd osin, kun se oli mahdollista
tehtaan ollessa huoltoseisokissa. Kayttdonoton yhteydessa Testattiin siis laittei-
den kytkennat, kommunikointi ja tarkistettiin laitteiden mittaustuloksia, vaikkakin
tassa vaiheessa mittaukset nayttivat suurelta osin nollaa. Jarjestelman lopulli-
nen testaus tapahtui seuraavalla viikolla, tehtaan yl6sajon yhteydessa huolto-
seisokin jalkeen, jolloin pystyttiin varmistumaan mittaustulosten oikeellisuu-

desta.
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6 Projektin paatos

Projektin paatteeksi toimitettiin asiakkaalle viela kaikki projektin piirustukset
seka laitteistojen manuaalit. Loppudokumentaatio koostui seuraavista doku-

menteista

Opsiksen kytkentakaavio toimittajan laatima

Paastomittauskontin layout-kuvat

Sahkokeskuksen piirustukset ja layout-kuvat

Laitteiden manuaalit

Projektin paatds venyi syyskuun 2021 alkuun, silld jouduttiin viela muutamaan
otteeseen kaymaan voimalaitoksella tarkistamassa laitteiden toimintaa ja mit-
taustuloksia. Voimalaitoksen ylosajon yhteydessa huomattiin, etta piipun vir-
tausmittaukset eivat nayta oikeita tuloksia, joten Iahdettiin selvittamaan ja ratkai-
semaan ongelmaa paikan paalle. Loysimme vian pienen tutkimisen jalkeen ja
viaksi osoittautui itse D-FL 100 -virtausmittarin sondi, joka oli asennettu piip-
puun vaaralla tavalla. Mittaus saatiin toimimaan seka nayttamaan oikeaa tulosta

asentamalla sondit oikeaan asentoon.

Viikko taman ongelman ratkaisun jalkeen asiakas ilmoitti, etta virtausmittauksen
kanssa oli taas ongelmia, mutta talla kertaa ongelma oli ainoastaan piipussa 2.
Lahdettiin taas paikan paalle selvittamaan ongelmaa, Puhdistettiin kaikki vir-
tausmittarin osat ja tarkistettiin, etta laitteen tiivisteet olivat kunnossa seka kalib-
roitiin laite. Kaiken taman jalkeen virtausmittaus ei edelleenkaan toiminut ja
paadyttiin vaintamaan virtausmittauksen paine-eroanturin kokonaan. Paine-ero-
anturin vaihdon jalkeen saimme virtausmittauksen toimimaan, jonka jalkeen

paastomittausjarjestelma oli kokonaisuudessaan kunnossa seka toiminnassa.

Projekti pysyi sovitussa aikataulussa ja budjetissa siitd huolimatta, etta virtaus-

mittauksen kanssa tuli lopussa hieman ongelmia. Lopussa tehtyja



23

korjaustoimenpiteita lukuun ottamatta projekti eteni suunnitelmien mukaisesti ja

ilman ongelmia.

Projektin lopussa jarjestettiin myos koulutustilaisuus paastomittauskontin lait-
teiston kaytosta, normaaleista huoltotoimenpiteista seka mittaustuloksista voi-
malaitoksen henkilokunnalle. Koulutustilaisuuden jarjestamisen seka projektin

dokumenttien toimittamisen jalkeen saatiin virallisesti projekti paatokseen.

7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli suunnitella, asentaa seka kayttdonottaa asiakkaalle jatkuva-
toiminen paastomittausjarjestelma. Paastomittausjarjestelma saatiin lopulta toi-

mintaan, joten projekti oli kokonaisuudessaan onnistunut.

Projektin aikana opin todella paljon uusia asioita, joista on minulle hyotya tulevai-
suudessa tyoelamani aikana. Projektin aikana sain hyvan kasityksen projektityos-
kentelysta ja sen eri vaiheista. Jatkuvatoimisen paastomittausjarjestelman toimit-
tamiseen liittyi paljon kaytannon-, selvitys- seka suunnitteluty6ta. Projekti oli mi-
nulle haastava ja todella opettavainen silla jouduin sisaistdmaan paljon uusia asi-

oita lyhyessa ajassa.

Helsingissa 29.9.2021

Juha-Matti Laakso
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Kuva 1. Paastomittauskontin layout-kuva
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Paastomittauskontin tehontarve

Taulukossa 1 nakyy minka vaiheen takaa mitakin ryhmaa syoétetaan, ryhman
sulakkeen koko ja ryhman sahkonkulutus. Paastomittauskontin tehontarve ko-
konaisuudessaan pystyttiin helposti laskemaan taulukosta 1 laskemalla jokaisen

ryhman tehontarve yhteen.

Taulukko 1. Paastomittauskontin tehontarve kohteittain. Jokaisen sulakkeen
taakse tulevat asiat on ja niiden vaatima tehontarve kirjattu erikseen omalle rivil-
leen.

[Sulake-
V] koko] [W] Huom.

CEMS Kontti 3,LN,P 400 5100

Lémmitettysondi | | | 80| |

AR600 LNP 230 200
AR650 LNP 230 200
WT256 LNP 230 20
DL256 LNP 230 50
Modeemi LNP 230 30
Wall Unit LNP 230 200
Jaahdytin LNP 230 100
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Sisaltaa D-
FL100-20M + 2x
Virtalahde 24V L3NP, Syotto 2 230 C10A 200 |signal splitter

Lammitettysondi | | | 80|

AR600 LNP 230 200
AR650 LNP 230 200
WT256 LNP 230 20
DL256 LNP 230 50
Modeemi LNP 230 30
Wall Unit LNP 230 200
Jaahdytin LNP 230 100

Sisaltaa D-
FL100-20M + 2x
Virtaldhde 24V L3NP, Syotto 2 230 C10A 200 |signal splitter
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