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Opinnaytetyon tarkoitus oli Kkartoittaa Teollisuuden Voimalle eri mittanormaalien
kalibrointiohjeet eri suureilla. Lisdksi tyohon liitettiin suurekohtaiset esimerkit
mittaustarkkuuden toteutumisesta laitosmittauksissa. Opinndytetydssani kasitellaan
my0s suureiden epdvarmuuksia. Olen esitellyt myos Teollisuuden Voimalla
kaytettavat mittanormaaleina toimivat laitteet, sekd maininnut niiden spesifikaatioita.

Teollisuuden Voiman mittanormaalit kalibroidaan kerran vuodessa riippumattomalla
mittaajalla, STUK:n (séteilyturvakeskuksen) vaatimuksesta. Kalibrointilaitteilla on
erilaisia kalibrointirajoja. Tassd tyossad késiteltiin eri suureilta vaadittavia
mittaustarkkuuksia. Tarkeimpid kalibrointisuureita opinndytetydsséni ovat paine,
lampotila seka sahkoiset suureet. Kalibroinnissa TVO:lla tulee noudattaa kansallisten
standardien lisaksi kiinnittaa erityistd huomiota sateilyturvakeskuksen méaérittdmiin
ohjeisiin.

Olen esimerkkilaskujen avulla havainnollistanut epavarmuuden muodostumista
mittanormaaleille. Esimerkkilaskuissa lasketaan epévarmuus resistanssille sek&
paineelle. Liitteeksi olen lisannyt ohjeistuksen koskien kalibrointia. Liitteista selviaa
millaisia mittareita voidaan kalibroida millékin mittanormaalilla.
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The purpose of this thesis was to sort out and brief calibration standard in Te-
ollisuuden Voima Qyj. | also added magnitude and some uncertainty calculation for
all the different magnitudes in facility measurements. | have also demonstrated all
the equipments that have been used in Teollisuuden VVoima as a measurement stand-
ard. My thesis demonstrates some of those equipments and also sort out the special
specifications and uncertainty for them.

Measurement standards are calibrated once a year by an independent measurement
company. This is required by STUK - Radiation and Nuclear Safety Authority. There
are different measurement limits with different magnitude. This thesis takes stand for
different magnitudes and their measurement accuracy. The most important measure-
ment magnitudes are pressure, electrical magnitudes and temperature. Conduct cali-
bration in TVO should always abide by instructions made by STUK and national cal-
ibration guidelines.

I have presented uncertainity calculations which shows how uncertainty forms for
measurement standards. | calculated uncertainty for resistance and pressure. There
are instructions illustrated for calibration in the appendix. It is also possible to find
out what kind of instruments is possible to calibrate certain calibration standard.
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TERMIT JA LYHENTEET

STUK Séteilyturva keskus

TVO Teollisuuden Voima

ISO International Organization for Standardization

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
MW Megawatti, tehon yksikko

OL1 Kiehutusvesiperiaatteella toimiva ydinvoimalaitos

OoL2 Kiehutusvesiperiaatteella toimiva ydinvoimalaitos

OoL3 Painevesiperiaatteella toimiva ydinvoimalaitos

OoL4 Hallituksen periaatepaatokselld hyvaksytty neljas

ydinvoimala



1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni tarkoituksena oli laatia Teollisuuden Voimalle suurekohtaisten
kalibrointiohjeiden laatiminen, Kkalibrointilaitteiden epdvarmuuden maéaérittely sek&
esimerkit tarkkuuden toteutumisesta laitosmittauksissa.

Tyoni késittelee teoriaa kalibroinnin taustalla. Esittelen tydssani mittanormaaleina
toimivat laitteet. Tarkeimpien suureiden eli paineen ja s&hkdisten suureiden
epavarmuudet on maéaéritelty esimerkkilaskujen avulla. Epdvarmuudet on laskettu

painevaa’alle seké resistanssille.

Ohjeistuksen osalta esittelen tarvittavat standardit ja vaatimukset koskien
kalibrointitiloja, kalibroijaa seka yritystd joka vastaa laitteista. Teollisuuden
Voimalla on STUK:n méérittdmié vaatimuksia jotka hieman poikkeavat tavallisesta
laitoskalibroinnista. Otan tydssani kantaa néihin standardeihin ja esittdd miten

Teollisuuden Voimalla huolehditaan standardien tayttymisesta.



2 YHTION ESITTELY

2.1 Teollisuuden Voima Qyj

Teollisuuden Voima on suomalainen ydinvoimaa tuottava osakeyhtid. Yhtid on
perustettu vuonna 1969 useiden eri teollisuus ja voimayhtididen toimesta. VVuonna
2007 Teollisuuden Voima rekisterditiin julkiseksi osakeyhtioksi. Teollisuuden
Voima tuottaa sdhkoa omistajilleenomakustanne periaatteella. TVO tyollistaa 847

vakituista tyontekijaa ja kesdisin 200 harjoittelijaa useilta eri tekniikan aloilta.

Olkiluodon kaksi kédyvéa laitosta (OL1 ja OL2) ovat tyypiltdédn samanlaisia
Kiehutusvesireaktoreita. Ndiden kahden laitoksen nettoteho on vuosihuoltojen aikana
tehtyjen modernisointien ansiosta nykyadn 880MW. Olkiluoto 1 kytkettiin
valtakunnalliseen verkkoon vuonna 1978 ja Olkiluoto 2 vuonna 1980. Molempia
laitoksia kunnostetaan vuosittain tapahtuvien huoltojen aikana. Nailla huolloilla

varmistetaan moderni tekniikka, seké laitoksen turvallisuuden yllapitaminen.

Olkiluotoon on rakenteilla kolmas ydinvoimala OL3. Olkiluoto 3 on tyypiltd4n
erilainen kuin kaksi aiempaa laitosta. OL3 tulee toimimaan painevesiperiaatteella.
Laitoksen nettoteho tulee olemaan 1600MW, tehden siitd yhden maailman
tehokkaimmista reaktoreista. Eduskunta vahvisti vuonna 2010 valtioneuvoston
positiivisen periaatepadtoksen Olkiluoto 4 (OL4) rakentamisesta.

Teollisuuden Voimalla on osuus Meri-Porin hiilivoimalaitoksesta, joka sijaitsee
Tahkoluodossa. Hiilivoimalaitoksen omistaja on Fortum Power and Heat Oy, joka
my0s vastaa laitoksen kaytosta. Hiilivoimalaitoksen teho on 564MW (TVO 2012).



3 KALIBROINTI

3.1 Kalibroinnin teoriaa

Kalibrointijarjestelma toimii yrityksissad laadunvalvojana. Kalibroinnilla pyritdan
valvomaan jérjestelmien ja mittalaitteiden laatua tietyin valiajoin. Ajan kuluessa
kalibrointilaitteiden epévarmuudet kasvavat. Tah&n vaikuttavat kuluminen, poly,
hoyryt sekd ymparistoolosuhteet. Tasta syysta kalibrointilaitteet on kalibroitava
tietyin véliajoin (Vitikainen E 1993 s8).

Kalibrointijarjestelmén rakentaminen aloitetaan aina maéarittelemalla tarvittavat
mittaukset ja laitteet. Kalibroinnissa vertaillaan mittalaitteen antamaa arvoa
mittanormaaliin. Kalibroinnin jalkeen on selvitettava tuloksen luotettavuus. Tassa on
kyse epdvarmuudesta. Ilman epadvarmuutta tulosta ei voida verrata edellisiin tuloksiin
ja referenssiarvoihin. Kalibroinnin jalkeen mittalaitteen antaman arvon yhteys
suureen todelliseen arvoon tunnetaan. Mittaustulos sisaltdd kuitenkin epavarmuuden
joka ilmoitetaan yleensd muodossa: tulostepdavarmuus. Kalibroinnista saadut
tulokset on kirjattava aina ylos. Yleisesti ne kirjataan joko kalibrointipdytakirjaan tai
kalibrointitodistukseksi. ~ Kalibroinnin ~ epdvarmuustarkastelua  ei  vaadita
kalibrointitodistukseen mutta sen on oltava mittaajan tiedossa. Huomioitavaa on
kalibroitavan laitteen ja referenssind toimivan laitteen suhde, jonka suositellaan
olevan vahintdén 4:1. Epdvarmuuden laskemisessa on huomioitava luottamusvéli,

jonka saa tietoon valmistajalta. (TKK 2006).

Kalibrointiin on laadittu kansainvéliset standardit. N&ill4 ohjeilla on tarkoitus opastaa
henkilokuntaa sekd varmistaa, ettd kalibrointitilat ja varusteet ovat asianmukaisia.
Standardit ottavat kantaa myds itse laitteisiin ja kayttotilanteisiin. Standardeja ovat
mm. 1SO 9000-sarja mukaan lukien 1SO 10012/ 3, 5, 6, 7, 8/. Kalibroinnin tulee aina
perustua teknisiin ja taloudellisiin ehtoihin ottaen huomioon my6s koko

mittaustapahtuma.

SFS-1SO 9000 standardeissa on asetettu kalibroinnille seuraavia ehtoja:
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e Tarvittavat mittaukset ja niiltd vaaditut tarkkuudet on yksil6itavé, ja niille on

valittava tarkastuksiin, mittauksiin seka testaukseen soveltuvat valineet.

e Laatuun vaikuttavat laitteet on kalibroitava maarétyin véliajoin siten ettd
aiemmat kalibroinnit voidaan jaljittad. Kalibroinnit on myo6s kyettava
jaljittamaan. Tama tarkoittaaa asian kuuluvien dokumenttien kirjaamista

(kalibrointipoytéakirja tai kalibrointitodistus).

e Kalibrointiolosuhteiden on oltava soveltuvat kalibrointiin (Vitikainen E
1993).

3.2 Kalibrointilaitteiden ominaisuudet

Kalibrointilaitteiden tarkkuus on aina oltava suurempi kuin kalibroitavan kohteen.
Jarkevin ldhtokohta kalibrointiin on sallitun epdvarmuuden maarittdminen. Kun tasté
vahennetddn muut epdvarmuuskomponentit jaljelle j&& ainoastaan Kkalibrointi
laitteelle sallittu epdvarmuus. Tyydyttavaksi alarajaksi voidaan katsoa, etta
kalibroitavanlaitteen epétarkkuus on pienempi kuin kolmasosa kalibroitavanlaitteen
epatarkkuudesta. Joissain tapauksissa epatarkkuuden on oltava jopa pienempi kuin
kymmenesosa. (Vitikainen E 1993 s12).

3.3 Kalibrointivalit

Kalibrointivaliin vaikuttavat useat tekijat. Jopa samanlaiset laitteet voivat vaatia eri

kalibrointivalin. Kalibrointivalid valittaessa on huomioitava seuraavat seikat:

o laitetyyppi
¢ laitevalmistajan suositukset

e testimenetelma
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e standardit
e stabiiliushistoria
e ymparistoolosuhteet

e mittausepdvarmuusvaatimukset

Kalibrointivali méaaritelldén tapauskohtaisesti, ellei perusteita tai vaatimuksia 16ydy
tapauskohtaisesta ohjeistosta, esimerkiksi valmistajan spesifikaatioista tai muista
lahteistd. Kalibrointivali voidaan myts maarittdd kokemusperéisesti itse. Talloin
kalibrointivali valitaan tietoisesti hieman lyhyemmaksi. Naistd tuloksista tehdaan
historiatiedosto, jonka varassa tehdaan paatelmat siitd, voidaanko ensin valittua
kalibrointivélia pitdd sopivana, vai onko sen muuttamiseen perusteluja. Jos
kalibrointitulokset usean mittauksen johdosta ovat samankaltaisia, Vvoidaan
kalibrointivalid varovaisesti pidentad. Vastaavanlaisesti valid voidaan tarpeen

vaatiessa myos lyhentad. (Vitikainen E 1993 s12).

3.3 Kalibrointitilat

Yrityksen  kalibrointitilojen ilmanvaihdon, ldmmityksen, virtaldhteiden ja
valaistuksen tulee olla siten jarjestetty, ettd ne takaavat riittavat edellytykset tarkalle

mittaukselle.

Testaus- ja kalibrointitilat eivat saa véaristaa tuloksia eivatka vaikuttaa haitallisesti
vaadittuun mittausepdvarmuuteen. Tarkkuutta edellytetddn erityisesti, jos mittaus
tapahtuu muualla kuin pysyvissa laboratoriotiloissa. Tarkeimmat asiat kaikissa
tilanteissa ovat olosuhteiden tuntemus ja stabiilius kalibroinnin aikana (Vitikainen E
1993 s13).
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4 KALIBROINTILAITTEISTO TVO:LLA

4.1 Digitaalinen lampdanturi Pt100 vastusanturi Testo GmbH & Co

Vastuslampoantureita kaytetddn TVO:lla l[ampd6tilan mittauksiin. Vastusmateriaalina
yleensd toimiva platina mahdollistaa laajan l&mpdtila-alueiden mittaamisen ja se on
hyvin stabiili materiaali. PT-100 anturin vastus on nollassa asteessa 100 ohmia ja
lampotilan kasvaessa vastusarvo kasvaa. Termoelementti on vastusanturin ohella
suosittu komponentti lampdotilan mittaamiseen.  Vastusanturin  edut
ydinvoimalaitoksessa ovat sen stabiilisuus ja tarkkuus. Lisddmalla keraaminen

suojakupu voidaan anturia kayttaa suurissa lampatiloissa.

4.2 Fluke 5500A kalibraattori

Fluke 5500A Kkalibraattorilla on mahdollista suorittaa useita eri simulointeja.
Laitteella voi kalibroida yleismittareita, jotka mittaavat AC/DC jannitettd, virtaa,
resistanssia, lampotilaa sek& kapasitanssia. Kalibraattorilla ei ole mahdollista
suorittaa mittauksia. Tastd syystd TVO:lla on toinen laite, joka suorittaa séhkdisille
suureille mittaukset ja samalla lisdéd 5500A:n tarkkuutta, jolloin tarkemmat
mittalaitemittaukset on mahdollista suorittaa hyvaksyttavien rajojen sisalla.
Kalibraattoria voi sadt4é seuraavien rajojen sisalla (Fluke 5500A manual):

e DC jannite OV £1020V

e AC jannite ImV-1020V, ulostulo 10Hz-500kHz
e AC virta0.01 pA- 11A, ulostulo 10Hz-10kHz

e DCyvirta0£11A

¢ Resistanssiarvoja 330 MQ asti

o Kapasitanssiarvoja 330 pF — 1100 pF

e Ohjelmoitavat raja-arvot

e Samanaikainen ulostulo kahdelle jannitteelle
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Kuva 1 Fluke 5500A kalibraattori

4.3 Fluke 8508A Reference Multimeter

Fluke 8508A on suunniteltu erityisesti helpottamaan epévarmuuksien maarittamista.
Talla kalibraattorilla on mahdollista suorittaa tarkempia mittauksia. Fluke 8508A:1la

voidaan mitata virtaa, jannitettd ja resistanssia.

= A --
o | 10000022 Guafuiss = = == =5 2
»
I ° @omEEEE BEEREREPC 5O
| ——

Kuva 2 Fluke 8508A Reference Multimer
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4.4 Painevaaka Desgranges & Huot 5202S

Painevaaka Desgranges & Huot 5202S on manté-sylinteriyhdistelmalla toimiva
painevaaka. Painevaa’alla voidaan kalibroida painetta aina 200 baariin asti.
Painevaa’an kalibroinnissa maddritellddn laitteen tehollinen pinta-ala. Samalla

punnitaan levypunnukset.

.
T
ie

ORANCGES ry HUOT
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4.5 Painevaaka Mansfield & Green Ametek 200bar

Painevaaka Mansfield & Green on kuula-sylinteriyhdistelmalla toimiva painevaaka,
jolla on mahdollista suorittaa kalibrointi aina 20 baariin asti. Painevaa’an

kalibroinnissa maaritellddn laitteen tehollinen pinta-ala. Samalla punnitaan

levypunnukset.

Kuva 4 painevaaka M&G 200bar

4.6 Beamex MC5

Beamex MCS5 kalibraattori on suunniteltu vaativiin teollisuusolosuhteisiin kuten
ydinvoimalaitokset ja paperiteollisuus. Beamex MC5 on tarkoitettu lampdtila-,
elektroniikka, ja paineinstrumenttien kalibrointiin. Suurin osa TVO:n kentélla
tapahtuvista mittauksista suoritetaan talla kalibraattorilla. Laitteessa on kolme

sisdistd painemoduulia. Lisdksi laitteeseen on mahdollista kytked ulkoisia
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painemoduuleita. Sdhkdmoduuli mahdollistaa monia mittauksia joista keskeisimpina

mainittakoon jannitteen ja virran mittaus seka pulssien laskenta.

°
1
2
3
q
5
6
3
g
9

Kuva 5 Beamex MC5

4.7 Beamex EXT1000

Beamex EXT1000 on ulkoinen painemoduuli, joka lisdd joustavuutta ja laajentaa
konfigurointialuetta. Laite siis lisdd useampia painealueita -kalibraattoriin. Beamex
EXT1000 on yhteensopiva TVO:lla kdytossd olevan Beamex MC5-IS kalibraattorin
kanssa. EXT1000 toimii referenssiné painevaa'alle kun painealue ylittd4 200 baaria.
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Kuva 6 Beamex EXT1000

4.8 Kosteusmittari Testo 625

TVO:lla laitoksella sijaitsevat kosteusanturit mitataan Teston 625-mittarilla. Talla
mittarilla suoritetaan laitoksen vertailumittaukset. Mittarin tarkkuus riittdd kaikkiin
laitosmittauksiin, vaihtamalla suolapatruunaa kaikkien antureiden kalibrointi on
mahdollista annettujen rajojen sisélld. Kalibraattorin pa4han laitetaan suolapatruuna,
joka siséltdd joko natriumkloridia (NaCl) tai litiumkloridi (LiCl). Nama
suolapatruunat omaavat vakiokosteutensa ja niiden tarkkuus on noin +2 %.
Ominaisuuskosteus litiumkloridille on 11,3 % ja natriumkloridille 75,3 %.
Lampotilaa ei mittauksessa tarvitse huomioida. Sen merkitys on mittauksessa
minimaalinen. Patruunat on ravistettava huolellisesti ennen kaytt6d. Sensori voidaan

puhdistaa tislatulla vedell&, mikali tarvetta puhdistukseen on. (Testo 625 manual)
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Kuva 7 Testo625-kosteusmittari ja suolapatruuna

5 MITTAUSEPAVARMUUS

Mittausepavarmuus on mittaustulokseen liittyva parametri, jonka on tarkoitus kuvata
mittauksessa ilmenevien arvojen vaihtelua.  Mittausepdvarmuus on siis arvio
suurimmasta mahdollisesta mittausvirheestd. Mittausvirhe on mittaustuloksen ja
mitattavan suureen valinen ero. Mittausvirhe on yksittdinen arvo, jolla voidaan
korjata tietty tulos. Mittausepdvarmuus on vaihteluvali, jota voidaan soveltaa
kaikkiin tietyn mittausmenetelman tuloksiin. Ennen mittausepdvarmuuden arviointia
tulee kaikki systemaattiset virheet korjata. (Ehder T 2005).
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Kalibrointitodistuksesta saatu epdvarmuus on Yyleensd ilmoitettu laajennettuna
epadvarmuutena. Tdma saattaa aiheuttaa sekaannusta. Standardiepdvarmuus saadaan

kuitenkin jakamalla saatu epavarmuus kahdella. (TKK2006).

5.1 Epdvarmuustyypit

5.1.1 Normaalijaukauma

Yleisesti epdvarmuuskomponentit ovat normaalijakautuneita. Yksittdinen mittaus
osuu tyypin A epdvarmuusmittauksessa 68 % todennakoisyydelld valille +o. Mikali
suure saadaan kayttamalla toistuvia mittauksia, lasketaan keskiarvon keskihajontaa
+o/vm. Kuvassa 1 on havainnollistettu keskihajonta (k=1) seka kaksinkertainen
keskihajonta (k=2). Kun kaytetadn kaksinkertaista keskihajontaa luotta

musvaliksi saadaan 95 %. Tamd on yleisimmin kaytetty luottamusvali.
Luottamusvélilla ilmaistaan satunnaisesta otoksesta laskettua virhemarginaalia.
Asian voi ilmaista esimerkiksi ndin: “olemme 95 % varmoja ettd oikea tulos on
ndiden rajojen vilissd” (tilastokeskus). Kun k=3 saadaan laajennetuksi

epavarmuudeksi 99,7. Yleisesti kaytetdan kuitenkin kaksinkertaista keskihajontaa.

k = luottamusvali

o = keskihajonta

Standardiepavarmuuden laskemiseksi on kaytettdva kaavaa (1), jossa kéytetdédn

hyvéksi keskiarvon keskihajontaa. Tdméa kaava toimii vain tilanteessa jossa mittaus

arvo on saatu toistettujen mittausten keskiarvona.

s2(xD s(xi)

(x) _
N &)
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Missa
n on mittausten lukuméaéara
Syi on tehtyjen mittausten keskihajonta

“ 97% s ><

}_ 9%54% o >{
}-68.3% =1 )‘
34.1% 34.1%
13.6% 13.6%

—‘f—% M

-3 -2 -1 Mean +1 +2 +3

s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d.

Kuva 8 Normaalijakauma (TKK 2006)

5.1.2 Tasajakauma

Tyypin B mittausepdvarmuuden arviointi perustuu saatavilla olevan tiedon kayttoon.
Toisin sanoen k&ytetddn paattelyd. Tarkeitd tietoja ovat esimerkiksi aiemmat
mittaukset, laitevalmistajan spesifikaatiot ja referensseissd mainitut epdvarmuudet.
Niiden ep&varmuuskomponenttien, joiden jakaumia ei ole kerrottu , tai niitd ei
tiedetd, voidaan olettaa olevan tasajakautuneita (metrology.fi s108-109). Mikéli

epavarmuuskomponenttien jakautumaa ei tunneta, se voidaan olettaa tasaiseksi
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jollakin tietyll& valilla. VVarianssi maaritelladn seuraavalla kaavalla (Ihalainen, H S8).

(ay—a 2
uz(xi)= 12_) (2)
A p(t) [1/°C]
a
< >
01 - 14 a)
!
2a
0,0 - L I 25 Sk SREnens SRERss) SRhead S M LY >
95 a. _a 100 m + & a, 105  ¢[°C]
BT m LT

Kuva 9 tasajakauma (TKK 2006)

5.2 Mittausepdvarmuuden arviointi

Mittaustuloksen epdvarmuuden arvioinnissa on otettava huomioon seuraavia asioita.
Mittaustulos on méériteltava yksityiskohtaisesti tarkan mittauskaavion avulla. KaikKki
tunnetut epdvarmuudet on tunnistettava ja maariteltava. Lopuksi lasketaan yhdistetty
mittausepdvarmuus. Yhdistetty standardiepdvarmuus on myos laskettava. Jos
komponentit korreloivat taydellisesti, voidaan ndiden komponenttien keskihajonnat
summata neliollisesti yhteen. Mikali komponentit eivat korreloi yhteen,

komponenttien varianssit summataan.

u) = Ju2 + ud +ud (3)
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Toisessa tilanteessa komponentit eivat korreloi toistensa kanssa

u(y) = Jz (&) 2,2 () (4)

(Ihalainen, H, Mittausepavarmuuden arviointi ja kalibrointi luento 11).

6 EPAVARMUUDET MITTANORMAALEILLE

6.1 Epavarmuuden madrittely sahkaisille suureille

Kokonaisepavarmuus teholle maéritellaan nelidjuurella, johon on lisatty tehokerroin,
jannitteen maara seka virta. Epavarmuuskomponenttien keskihajonnat voidaan siis
laskea neliollisesti yhteen, mikali ne eivat korreloi kesken&&n (toisistaan
riippumattomia). Néin saadaan tulokseksi mittausepdvarmuus, joka vastaa
keskihajontaa. Kun lasketaan keskihajontaa, niin keskihajonnan neli6é (varianssi) on

valmiiksi k&yttokelpoinen, koska se on neliollinen arvo.

SZ — E?=1(x1_x)2 (5)

n-1

Tehon epavarmuus :

— 2
Uteho - /U]annlte + lerta + Utehokerrom (6)
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UVARS = /U]anmte + Uglrta + UVARS (7)

V on voltit
A on ampeerit
R loisterho

Esimerkkilaskuna esittelen resistanssin epdvarmuuden maéérittelyn. Mittauksessa
tunnetaan epavarmuudet ja nd&ma epdvarmuudet on saatu mittarista, jonka tarkkuus
onl+ A jaU + AU. Néilla tiedoilla saadaan laskettua epavarmuudeksi (Taylor,J.R,
s75) :

= (%2 + Eany: =R / (32 + ()2 (8)

U=5,1+0,1V
| = 2,45+0,02A

u LT
R=> R =% = 2,08160 9)

Virhe resistanssille saadaan kaavalla:

AR = 2,080 J (%)2 + (g 092 = 0,0440 (10)

AR = 2,08 + 0,050

| on virta
U on jannite0

AR on laskettu epdvarmuus



24

6.2 Epdvarmuuden madrittely paineelle

Painevaa'an epdvarmuuden maarittdmisessdé on otettava enemman muuttujia
huomioon kuin s&hkoisten suureiden maéérittelyssd. Madriteltdvid suureita ovat:
mannan-kaltevuus, painevaa'an nayttdma, Kiihtyvyys, massojen tiheys, ilman tiheys,
ldmpolaajenemiskerroin ja manndn vaikutusala.  Kaltevuuden epdvarmuus on
suhteessa méannén vaikutuksesta syntyneeseen vaikutusalaan (Euramet 2011, 27).
Paineen yksikkd (N) ilmoitetaan joko baareina (bar) tai megapascaleina (Mpa).
Kiihtyvyys on kenties tarkein vaikuttavista suureista. Kiihtyvyydelle on méaritelty
TVO:lla paikallinen kiihtyvyys, joka on 9,8198617 m/s. Korjauskerroin paikallisen
kithtyvyyden ja kansallisen kiihtyvyyden vélilla on laskettu jakamalla arvot
kesken&an kaavalla (11).

paikallinen G _ 9,8198617m/s
KvG " 9,80665m/s

korjauskerroin = = 1,0013461 (11)

Massan tiheyden maédrittelyssa kaytetddn punnussarjaa, joka koostuu yleisesti

viidestd punnuksesta, joiden massat ovat 1kg. Kalibrointipdytakirjassa on mainittu
punnusten tiheys joka on 7920% +30Kg/m3. Konventionaalisen massan m* ja

todellisen massan m suhteella on seuraavanlainen yhteys:

1— 1,2Kg
m x= w3 /P (12)
0,99985

p on punnuksen tiheys lampdtilassa 20 C°

Mittanormaalin lampdétila on laskettu mittaushetkelld sisaisella anturilla (pt100).
Mittaus aiheuttaa epavarmuutta, joka on ilmoitettu kalibrointitodistuksessa siséisen
lampotila-anturin - epavarmuutena. Ménta-sylinteri-yhdistelméan lampdtilaa ei

ilmoitettu, vaan sen oletettiin olevan sama kuin huoneessa vallitsevan lampatilan.

Esimerkkilasku painekalibroinnista:  Esimerkissd kalibroinnin  kohteena on

painemittari. Mittanormaalina toimii painevaaka. Mittaus tapahtuu viidessa pisteessa
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25hPa:n vélein. Absoluuttinen painealue on tasséa esimerkissd ilmakehan paine, joka
vaihtelee alueella 950hPa-1050hPa. Laskettavana pisteend toimii 1baari (1000hPa).

Mittaustulokseen vaikuttavat tekijat: mittarin  nayttdma, kalibrointikorjaus,
resoluution rajallisuus sek& laitteen ja mittanormaalin vélinen korkeusero.
Painemittarit kalibroidaan aina nousevalla seka laskevalla paineella. Tam& johtuu
hysteeristd. Hystereesi on ominaisuus joka hidastaa laitetta palaamasta alkuperaiseen

arvoon (saxholmé&rantanen 2011).

Malliyhtald: E, = P, + 0Ppy — (Pres + 0pk) + 0Py + 0Py (13)
E, on kalibroitavan mittarin nayttdma virhe

P, on kalibroitavan mittarin nayttdma arvo

0P, on resoluution rajallisuuden takia tapahtuva epavarmuustekija

Pres on mittanormaalin ndyttdma arvo

ok on mittanormaalin kalibrointikorjaus

oP,, on mittanormaalin resoluution rajallisuudesta johtuva epavarmuus
tekija.

oPy on korkeuskorjain

Tekijoista arvioidaan kunkin tekijan standardiepavarmuus. Alapuolella olevassa

taulukossa on mittaukset esitettynd. Mittauksia oli nelja kappaletta.

Taulukko: Mittaustulokset

Mittauksen numero Mittanormaalin ndyttdma | Kalibroitavan nayttama
(hPa) (hPa)

1 1000,35 1001,5

2 1000,35 1001,4

3 1000,33 1001,5

4 1000,36 1001,3
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Kalibroinnin kohteena olevan mittarin Ka = 1001,4 hPa t4t4 arvoa kuvaa yhtalossa

termi P,. Mittarnormaalia kuvaa P, Ka = 1000,35hPa.

Standardiepavarmuus lasketaan keskihajonnan avulla kaavalla (14).

1
u@) = [o Lot + @ - 0 (14
n on lukemien mé&aré
gl..gn on yksittdinen arvo
q on kaikkien arvojen keskiarvo

Standardiepdvarmuudeksi saadaan nain u(P,)=0,10hPa ja u(P,.£)=0,01pHa.
u(6Prl) jau(é6P2) lasketaan seuraavasti:

Kalibroitavan laitteen resoluutio on 0,1 hPa, tdmé tarkoittaa ettd resoluutio voi
vaihdella vélilld 40,05 + —0,05hPa ilman vaikutusta mittarin ndyttdmé&an arvoon.
Nain ollen voidaan olla varmoja, ettd lukema on valilla (q + a) ... (@ — a) + a missa
g on nayttdmén Kkeskiarvoa vastaava luku ja a puolestaan on 0,05hPa.
Mittanormaalilla patee sama resoluution vaihteluvali kuin kalibroitavalla laitteella.

Resoluution epavarmuus lasketaan kaavalla (15)
a
u(g) = % (15)

u(6Prl) = 0,03hPa
u(6Pr2) = 0,003hPa

&y Saadaan seuraavasti:
Mittanormaalin kalibrointikorjaus saadaan kalibrointipoytakirjasta, esimerkissa
korjaus on 0,7hPa ja epévarmuus 0,04hPa. Epévarmuus on ilmoitettu
kattavuuskertoimella 2.
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85p;. =0,02hPa.

& py, saadaan seuraavasti:

Mitattavalaite ja mittanormaali ovat samalla korkeudella +10cm sisélla. Kaavalla
—([h(Ps1jy — Pima ) g]) standardiepavarmuudeksi saadaan 0,0001hPa
(kattavuuskerroin 2).

Laskussa on méaritettdva kunkin tekijan vaikutus kokonaisepdvarmuuteen. Tama
saadaan laskemalla herkkyyskerroin kaavalla:

OR AR
Ci=2=
R on mittaustulos
q on tulokseen vaikuttava tekija

herkkyyskertoimen méaritys esimerkiksi tekijalle 6p, on

_OR _ AR _ AEy __ Ex—Ey
L7 9q  Aq  Aopx u(oPy)

(16)

Sijoitetaan lukuarvot malliyhtal6on (kaava 12) (jokaista tekijad muutetaan yhtaléssa

kerrallaan oman epavarmuutensa verran) :

E,-1001,43hPa + OhPa — (1000.35hPa + 0,7hPa) + OhPa + ohPa = 0,38hPa

E;_1001,43hPa + OhPa — (1000.35hPa + 0,7hPa) + 0,02hPa + ohPa =
0,36hPa

Lukuarvot sijoitetaan kaavaan (12):

0,36hPa—0,38hPa

So7nra = —1 Herkkyyskerroin lasketaan vastaavanlaisesti jokaiselle

CSpk =

malliyht&lossa olevalle arvolle talla samalla tavalla.
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Epdvarmuus saadaan laskemalla herkkyyskerroin ja jokaisen tekijdn epdavarmuus

nelidllisesti yhteen seuraavalla kaavalla (13)

u(Ex) = J[CpxU(Px)]z + [CO'PTI)]Z + Cprer(Pref)]2 + [CaPku(O-)]z +

[CaPrzu(o'prz)]z + [C6phu(0Ph)]2

u(Ey) = /[1 % 0,10hPa]? + [1 * 0,03hPa]? + [(—1) * 0,02hPa]? + [1 *
0,003hPa]? + [1 * 0,0001hPa]?

u(E,) = 0,1hPa kerrotaan kattavuuskertoimella 2 saadaan 0,2hPa

Mittaustulos lasketaan lopuksi sijoittamalla lukuarvot yhtaléon:
E, = 1001,43hPa + OhPa — (1000,35hPa + 0,70hPa)0hPa + 0hPa = 0,38hPa

Tulokset pyoristetddn yleensd ylospain joten, tuloksena voidaan ilmoittaa, ettd

tulokseksi saatu mittausepdavarmuus on 0,4hPa + 0,3hPa (saxholm&rantanen 2011).

7 KALIBROINTIOHJEET

7.1 Vastuu

Laitteiden vastuuhenkil6t ovat vastuussa kalibrointien suorittamisesta. Mittauksen
suorittajan on huolehdittava, ettd ennen kayttdd jannite- ja resistanssimittarien
kalibrointi on voimassa ja tarpeen vaatiessa lahettad laite kalibroitavaksi. TVO:lla
kaytettavat mittanormaalit Kkaikille suureille on kalibroitava 12 kuukauden valein
akkreditoidussa laboratoriossa, mika varmistaa laitteen toiminnan vaadituissa

rajoissa.
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7.2 Mittalaitteiden kalibrointi

Mittalaitteet kalibroidaan 12 kuukauden vélein vertailemalla mittaustuloksia
mittanormaalina ké&ytettyyn laitteeseen. Kalibroitaessa uusia mittalaitteita on
mittaukset hyva suorittaa useasti. Kolmekin kertaa riittdd riippuen laitteesta ja
edellytyksista. Joissakin tapauksissa, kuten resistanssimittauksissa on syyta suorittaa

kalibroinnin tarkistus varsinaisessa mittauksessa kaytettavilla johtimilla.

7.3 Sahkoisten suureiden kalibrointi

Mitattaessa séhkoisid suureita tulee noudattaa erityistd tarkkuutta vallitseviin
kalibrointiolosuhteisiin. Mittausta alustettaessa on huomioitava kosteuden ja
lampotilan lisdksi myos sdhkdnsyottd, maadoitukset seka sahkoisten ja magneettisten
hairiiden suojaukset. Aktiivisessa kaytossa olevat laitteet tulisi kalibroida 12
kuukauden valein. Passiiviset laitteet voidaan kalibroida 24-50 kuukauden valein
(Vitikainen E s17).

Useimmiten mittauksissa kaytetédan laitetta, jolla voidaan mitata virtaa, jannitetta ja
resistanssia. Kalibrointiin liittyy aina mittalaitteen toiminnan tarkistus. Mittaria
verrataan nelja kertaa tarkempaan mittariin erindisissd mittapisteissa. Namé pisteet
on madritetty ennalta tarkoitukseen soveltuvista normaaleista. Pisteet muodostuvat
valmistajan omista suosituksista. Kriittisid pisteitd ovat ne kohdat, joissa sijaitsevat
mittausspesifikaation yhteiset pisteet, minimi- ja maksimipisteet sek& kokemuksen

mukana tulleet kriittiset pisteet. (Vitikainen E s17).

Kalibrointipisteiden valinnassa on hyva kayttada vahintdan kolmea eri pistetta, mutta
TVO:lla mittapisteitd on viisi. N&itd pisteitd voidaan kayttdd seka yleismittareiden
kalibroinneissa ettd erillisten suuremittareiden kalibroinnissa. Jokaisessa pisteessa on
hyvé tehda toistuvia mittauksia. 3-5 mittausta jokaisella pisteelld on suositeltava
mé&érd. Toistojen maadréan vaikuttaa kokemusperaiset tiedot laitteesta. Toistoista voi

joissain yrityksissa tinkia mikali stabiiliudesta on tarkkaa tietoa. (Vitikainen E s17)
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Tasavirtamittarista (DC) mitataan mittausalueiden +100 % ja nolla pisteet seka
mahdollisesti epalineaarisuus joltain mittausalueelta. Vaihtovirtamittarista (AC)
mitataan yksi piste kultakin mittausalueelta ja taajuusvasteen osa-alueelta (Vitikainen
E s17). Tasajannitemittarista mitataan +100 % ja nollakohta. Taman lisdksi on
huomioitava epélineaarisuus joltakin muulta mittausalueelta. Vaihtojannitemittarilla
mitattaessa on huomioitava useita eri pisteitd kultakin taajuusalueelta. Mé&éara riippuu
spesifikaatioista. Laajalta taajuusalueelta mitataan useita pisteitd. Resistanssi (vastus)

mitataan mittausalueiden 100 % ja nollakohdissa. (Vitikainen E s17).

Jaljitettavyyden varmistaminen edellyttdd laitteen kalibrointien s&&nnollista
tarkistamista. Valmistajat suosittelevat ja laitteiden tdydellista kalibrointia
ulkopuolisella  riippumattomalla  taholla, joka vertaa laitteita  muihin
mittanormaaleihin kerran vuodessa. (Vitikainen E s18)

7.4 Jannite, Virta, Resistanssikalibrointi

Talla ohjeella pyritdédn varmistamaan jannite- ja resistanssimittareiden
asianmukainen kunto ja toiminta. Tat4 ohjetta sovelletaan mittaus-, testaus- ja
tarkastustoiminnassa kaytettdviin jannite- ja resistanssimittareinin joita TVO:lla
kaytetdan. Toiminta ohjetta sovelletaan yleiskalibroinnissa, mikali kalibrointi
tapahtuu seuraavilla alueilla:

e tasajannitex10V

e resistanssi1 Q-10Q

Jannitekalibroinnissa Fluke 5500A mittanormaaliin kytketdan kalibroitava mittari.
Fluke-5500A kalibraattori syottdd suoraan jénnitteen mitattavaan laitteeseen. Kun
halutaan saavuttaa tarkempia mittauksia otetaan kayttdén myods Fluke 8508A

reference multimeter -laite.

Negatiivisia arvoja haluttaessa mittajohtimen paikat vaihdetaan keskendan

janniteldhteen +/- navoissa. Kalibraattori suorittaa vaihdon itsendisesti ilman, ettd



31

mittaajan  tarvitsee = koskea  johtimiin. Kalibrointijannitteiksi  valitaan
yleiskalibroinnissa yleensa 0.1; 1.0; 5.0; 10.0; 14.0; ja 30.0 V.

Kun kalibrointi tehdaan joillekin 0-30V:n osa-alueelle, valitaan talta alueelta kaksi
logaritmisella alueella olevaa jannitettd. Esimerkiksi ollaan kalibroimassa 2.5 V:n
aluetta, voidaan valita pisteet nollakohdasta seka alueen huippukohta (2,5 V). Suurin
ja pienin arvo on jarkevinta valinta mittauspisteiksi. Nain véltetddn mittaustulosten

suuri maara.

Mitattavat alueet valitaan mittauksessa tarvittavan jannitteen mukaisesti.

Mittaustulokset kirjataan aina kalibrointipdytékirjaan (TVO:n siséiset asiakirjat).

poes 2 S Fluke-
Fluks- Hi Foony
85084 g 55004
Cr
- J
Lo
=
Hi  Yleismittari
o
Lo

Kuva 10 Kalibrointikytkentd séahkdaisille suureille

7.5 Painevaaka

Painevaa’an annetaan tasaantua mittaushuoneessa vallitsevaan ymparistoon 16-24
tuntia, ennen varsinaista kalibrointia. Molemmat painevaa’at asetellaan rinnakkain
kivipoydélle ja sdddetddn vaaka-asentoon libellien avulla. Kalibroitavan painevaa’an
painealueelle valitaan viisi yhdistelma4, joita vastaavat paineet tuotetaan

mittanormaalin avulla nelja erillista kertaa.



32

Mittauksia tehdadn, kun paine nousee, ja silloin kun painetta aletaan nostaa. Paineen
vaikutuksesta punnukset nousevat ilmaan. Painevaa'assa on paineenséattd -sylinteri,
jolla sdédetéén painetta ja asetellaan punnukset oikealle korkeudelle. Punnukset ovat
oikealla korkeudella, kun painevaa'an edessa olevan osoitinelementin neula on
puolivalissé. Kalibroitavan painevaa’an rungossa oleva moottori pyorittdd mantaa

punnuksineen vastapaivaan.

Mittanormaalin manté-sylinteriyhdistelman lampdtilaa mitataan pt-100 anturilla joka
on kiinnitetty vaa’an runkoon. Itse kalibroitavan laitteen Iampétilaa ei mitata vaan

sen oletetaan olevan sama kuin ympariston lampotila.

Painekalibroinnin  mittanormaaliksi  kelpaavat myds muutkin laitteet kuin
painevaa’at. Kaytdnnossa laitteeksi kelpaa mikd laite tahansa, jonka epdavarmuus
tunnetaan ja se on todettu stabiiliksi. Tarvittavat kalibrointivalineet riippuvat
tarvittavasta tarkkuustasosta. Muut kuin painevaa'an tyyppiset laitteet kayttavat usein
mittauksessa hyvékseen elastista muodonmuutosta joka syntyy mittarinpdéhan
paineen vaikutuksesta (Mikes 2011) . TVO:lla kdytetddn ainoastaan painevaakoja
painekalibrointiin.

Painevaakojen kayttdalue ulottuu 1kPA:sta aina pitkédlle yli 10 000 baariin.
Painevaa’an toimintaperiaate on sovellus paineen maédritelméstd. Manté-
sylinteriyhdistelma teholliselle pinta-alalle kohdistuu paine joka vastaa punnusten ja
mannan painosta syntyvda voimaa. Mittaustilanteessa manta pyorii 6ljyisessa

sylinterissa kitkan vahentamiseksi.

Tavallisten painevaakojen tehollinen pinta-ala voidaan méarittda vertailemalla sita
tunnettuun painevaakaan (ristiinkellutusmenetelmd) (Mikes 2011). TVO:n

painevaa'at ovat jaljitettavissd suomen mittakeskukseen (Mikes).
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i \/ SAILIO
e —— - '
PUMPPU PAINEVAAKA MITTARI- SULKU-
LITANTA VENTTIILI

Kuva 11 painevaa'an kytkentdkuva (Semenoja, S 2008)

7.5.1 Painevaa’an laskentakaava

Painevaa’an peruslaskentakaava on hyvin yksinkertainen. Mité tarkempia mittauksia
halutaan, sitd enemman vaikuttavia tekijoitd on otettava kaavassa huomioon.
Kiihtyvyydelle g on méaritelty omapaikallinen kiihtyvyys. Paikallinen kiihtyvyys
TVO:lla on 9,8198617. Kansallisen kiihtyvyyden ja paikalliskiihtyvyyden suhteesta

saadaan laskettua korjauskerroin.

korjauskerroin = Pakallinenc _ 98198617m/s _ 4 (013461 (16)
Kv G 9,80665m/s
p="7 (17)
Missa
p on paine

m on painevaa’alla olevat massat
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g on putoamiskiihtyvyys

on painevaa’an tehollinen pinta-ala

Kalibroitavan painevaa’an tasapainotilaa vastaava paine P,,; sen referenssitaso

voidaan laskea kaavasta:

Povj = 5201:?1(:2‘(1!?;2%) (18)
Jossa
M on mannan ja mantaan vaikuttavien punnusten massojen summa
g on putoamiskiihtyvyys
P, on ympardivén ilman tiheys
B, on punnusten ja mannan tiheys
Scop) on lampétilaa 20°C vastaava manta-sylinteriyhdistelmén tehollinen
pinta-ala paineella P,p;.
24 on manté-sylinteriyhdistelman tehollisen pinta-alan lampdkerroin
t on manté-sylinteriyhdistelman lampdétila

Kun kalibroitava painevaaka ja mittanormaali ovat samassa paineverkossa, on

Pobj = Piorm — (Pf - a)gAh (19)
jossa P,p; on kalibroitavan vaa’an referenssitason paine. ja Py, Mittanormaalin
referenssitason paine.

Tekija (Pr — P,) gAh on referenssitasojen korkeuseroista aiheuttava hydrostaattinen
paine, jossa

Py on valiaineen tiheys

P, on ympéréivén ilman tiheys
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g on paikallinen putoamiskiihtyvyys
Ah on referenssitasojen korkeusero (positiivinen, jos kalibroitava vaaka on
ylempéna)

Kalibroinnin tulos on lampdtilaa (20°C) ja painetta (p =0) vastaava tehollinen pinta-
ala. Pinta-alan arvo oli: S0 = 9,8065mm? + 0,0005mm?. Epévarmuus on
laskettu ohjeen EA-4/02 mukaan ja kantavuuskertoimena on  Kk=2.
Normaalijakaumalla tdma vastaa 95 % todenndkoisyyttd. Kalibrointitulos vastaa

kalibrointilaitteen kuntoa kalibrointihetkella.

7.6 Lampdotila

7.6.1 Mittausmenettely

Lampdotilamittarin - annettiin  tasaantua vallitseviin olosuhteisiin. Témén jalkeen
lampomittarille suoritettiin itse kalibrointi. Kalibrointitila on vakioilmastoitu huone,
jonka lampétila on (23+2) C° ja ilman suhteellinen Kkosteus (40+20) % RH.
Kalibrointi suoritettiin vertaamalla sen ndyttdmaa lampomittanormaalin osoittamaan

arvoon. Taulukossa annettu lampdétila t9, on lampétila-asteikon 1TS-90 mukainen.

7.6.2 Epavarmuuden arviointi laitosmittauksessa

Taulukko: Kalibroinnin tulos pt100 vastusanturilla

Nayttolaite: Testo 735
S/N 01435854/711
Anturi: Pt100 Testo 0614.0235
S/N 01429826/711

Lampétila Mittarin ndyt- | Korjaus Kalibroinin Upotussyvyys
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too tama tgo-nayttama | epavarmuus
[C]] [C°] [c £[C [mm]

-10.318 -10.334 0.016 0.020 250

0.001 -0.012 0.013 0.020 250

100.712 100.729 -0.016 0.020 250

198.372 198.369 0.003 0.030 250

300.25 300.17 0.08 0.15 180

Taulukko: mittanormaalit

Laite Valmistaja ja | Sarjanume | Todistus Kalibroitu
malli ro

ITS-90a SKS WT-MI-303 | 04-L3718 | K004-10L39 | 03.12.2010
D40E

Pt25 L&N 8167-B-25 | 1854012 | M-10T139 03.12.2010

Pt25 L&N 8167-B-25 | 1805520 | M-09T009 26.01-2009

Vastussilta ASL F700 13140054 | K004- 11.04.2011

21 11L108

Resistanssinormaali | Tinsley  5685A | 270096 K004- 24.11.2009
100 09S790

Resistanssinormaali | Tinsley 5685A | 270004 K004- 24.11.2009
25 09S790

Taulukko: Muut laitteet

Laite Valmistaja ja malli Sarjanumero

Termoastia ja sekoittaja IVO LAB_4092
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Oljyhaude Heto KB 11 8503
Sprii/vesihaude Heto KB 23-11 466303-B
Oljyhaude Heto KB 12-1 475366-B
Lampokalibraattori Ametek ATC-320B 563444-00239

Kalibroinnin yhteydessa on maééritetty laajennettu epdvarmuus. Tama on saatu
laajennetun epavarmuuden mukaisesti kertomalla tulos kahdella (k=2). Tama siis
vastaa  normaalijakaumalla noin 95 % kattavuustodennakoisyytta.
Standardiepavarmuus on laskettu julkaisun EA-4/02 (European Co-operation for
Accereditation) mukaisesti seuraavista tekijoista: kaytetyt normaalit, mittauslaitteet
ja  menetelmdt seka kalibroitava laite. Kalibrointiepdvarmuus perustuu
mittaushetkell&d saatuihin tuloksiin. Se ei sisalla arvioita kalibroitavan laitteen

pitk&aikaisesta stabiiliudesta.

7.6.3 Toimintaohje vastuslampomittareiden kalibrointiin

Lahettimesta tulee poistaa suojakansi siten, etta liittimet ja kalibrointipotentiometrit
tulevat esille. L&hettimen tyypista riippuen kytketddn ulostulopiiriin voltti- tai
amppeeri mittari. Sisd&ntulopiiriin kytketddn dekadivastus, ja tdsséd on huomioitava,
onko laite kolmi- vai neli johdinkytketty. Dekadivastukselle asetetaan rajat 0 %, 25
%, 50 %, 75 %, 100 % mitta-alueesta ja lahetintyypistd riippuen. Vastusarvot
saadaan DIN-43760 mukaan. Ulostulosignaali merkitddn ylos jokaisessa
yllamainitussa pisteessd.  Jos lineaarisuus ja padtearvot eivét vastaa valmistajan
antamia rajoja, on lahettimia saddettdva valmistajan ohjeiden mukaisesti. Tietyilla
lahettimilld ei ulostulosignaalin tarvitse olla linearisoitu lampdtilan kanssa, vaan se

on suoraan verrannollinen anturin resistanssiin.
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LIITE1

Kuvassa on havainnollistettu, miten Fluken yleismittari liitetddn Fluken 5500A
kalibraattoriin. Fluke 5500A kalibraattorilla on mahdollista kalibroida 4,5 digitin

tarkkuudella toimivia mittareita. Tastd tarkemmat mittarit vaativat Fluken 8508A

lisatarkkuutta. Kuvassa nékyy tarkastettavan mittarin nayttama 10 volttia.




LIITE 2

Kuvassa on havainnollistettu miten 5,5 digitin (1) yleismittari liitetdan Fluken
5500A(3) kalibraattorin ja 8508A kalibraattoriin (2). T&ss& tapauksessa 5500A

syottdd vain jannitteen. Kalibroitavaa mittaria vertaillaan Fluken 8508A

kalibraattoriin. Vertailusta saadaan yleismittarin nayttdman epavarmuus.




LIITE 3

Kuvassa havainnollistetaan painekalibrointitilannetta. Ulkoinen paineanturi on
kytketty painevaakaan. Painevaaka tarvitsee toimiakseen typped. Beamex MC-5 (1)
toimii kalibrointitilanteessa anturin (2) nayttolaitteena. Levypunnusten maara riippuu
paineesta. Yksi kilon punnus (3) vastaa 10 baarin painetta. Paineensaatt-sylinteria
(5) liikuttamalla osoitinelementti (4) liikkuu. Osoitinelementti saddetddn nayton

puolivaliin.
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KALIBROINTITODISTUS

KALIBRERINGSBEVIS
CERTIFICATE OF CALIBRATION

Nro M-04P012

nr e no.

Tilaaja Teollisuuden Voima Oy
Uppdragsgivare e Customer 27160 Olkiluoto
Kalibroitu laite Painevaaka

Kalibrerat instrument e Calibrated Instrument

Valmistaja Mansfield & Green
Tillverkare e Manufactured by

Tyyppi Kaasunpainevaaka Ametek 2000 kPa
Typ ® Model 22ha*
Sarjanumero Runko: 72258

Serienummer o Serial number Ménté-sylinteriyhdistelmd: RK240
Kalibrointipgivé 10.2.2004

Kalibreringsdatum e Date of calibration

Paivéys 26.2.2004

Datum e Date

Allekirjoitukset u M/MM /m« ﬁwd 7\5'%‘:

Underskrifter e Signatures

Markku Rantanen Sari Semenoja
Erikoistutkija Tutkija
Sivu 1/6
Sida e Page
Liitteitd 9
Bilagor e Appendices
et Mittatekniikan keskus ‘\\\MWIM,(
& : R %,
\ Loénnrotinkatu 37 & 2,
00180 Helsinki N 2
(09) 616 761 Z §
\ www.mikes.fi O N0
————— M,"'Zeé
Témén todistuksen osiffainen julkaiseminen on sallittu voin i i aﬂlorrun kirjollisen luvan perusteella.

Utdrag ur defta bevis fér endast publiceras med skrifligt tillsténd v det nationella m&tnormallaboraforiet.
The Certificate may not be reproduced partially, except with prior approval of the issuing National Standards Loboratory.
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Nro/nr/no. M-04P012 5/6

Epdvarmuuden osatekija Suhteellinen epdvarmuus (1 s)
miljoonasosina (ppm)

Tulosten hajonta 74

Mittanormaalin epavarmuus 22

Kalibroitavan painevaa'an punnusten

massojen epavarmuus 3

Kalibroitavan painevaa'an manta-

sylinteriyhdistelméan lampétilan

epavarmuus (£ 2 °C) 27

Kalibroitavan painevaa'an pysty-

suoruuteen liittyvé epavarmuus 3

Yhdistetty epavarmuus 82

Kokonaisepavarmuus (k=2) 164 ppm

7 HUOMAUTUKSIA

Esitetty kalibrointitulos ja epavarmuuslaskelma vastaavat painevaa’an kuntoa
kalibrointihetkella. Niissa ei ole otettu huomioon mahdollisia ajan mittaan
tapahtuvia muutoksia.

Kalibroitavan laitteen toimintakunnossa ei havaittu huomauttamista mittausten
aikana.

Painevaa’an tuottama paine lasketaan kaavaa (1) kdyttaen.

Kalibroitavan painevaa'an manta-sylinteriyhdistelman lampétilaa ei mitattu
kalibroinnin aikana ja se oletettiin samaksi kuin ymparistén lampétila.

Pyrittdessd mahdollisimman pieneen epavarmuuteen painevaa'an tuottama
paine lasketaan kaavaa (1) kéyttden. Liitteessd 9 punnuksille valmiiksi
laskettuja painearvoja voidaan kayttaa silloin, kun mittauksiin riittdd hiukan
suurempi epavarmuus. Liitteen 9 lasketut arvot vastaavat painevaa’an kayttoa
asiakkaan tiloissa Olkiluodossa, jossa putoanuskuhtyvyyden arvo asiakkaan
antaman tiedon mukaan on 9,819852 m/s, ja lampétilaa 20 °C.

Faenti rechanek C 60 kN vl sk oreaae ks been hrvan senateslio,
quMh—&thmMMImeMMW
The Cartlicats moy acn be repraduces gotaly, mmwawldmm‘vmdmdw

¥
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KAASUPAINEVAA'AN TEHOLLISEN PINTA-ALAN MAARITTAMINEN M-04P012
OMgbal1v2 12.10.02
File: 40210A LITE 4
KOHDE: Painevaaka Ametek nro 72258
Manta-syl.-yhdistelmé RK240, nim. painealue 2 ... 2000 kPa
Kuula+kann, massa 0,029039 kg Tiheys 8000 kg/m3 Kal. tod. M-04M025
Punnussarja 72258, kal. 13.2.2004, tod. M-04M025 Tih.: 8000 kg/m3
Teholl. pinta-alan lampétilakerroin: 0,0000167 1/°C
Refer.taso mittanormaalin tasoon verrattuna: 6,0 cm +/-0,5cm
MITTANORMAALL: Painevaaka D&H 5203 nro 4401
Manta-syl.-yhdistelma nro 4012, KN = 0,1 MPa/kg (kaasu)
Kalibroitu 12.11.2001 LNE:II&, tod. B101167/1
Mé&nnan massa 0,199998 kg Tiheys 7920 kg/m3 Kal. tod. M-03M073
Kannattimen massa 0,799990 kg Tiheys 7920 kg/m3 Kal. tod. M-04M006
Punnussarja 2988, kal. 30.7.2002 Tih. 7920 kg/m3 Kal. tod. M-M 1688
YMPARISTOOLOT: Paikka: MIKESIin painelaboratorio
Aika; 10.2.2004 Mittaaja: MR
Lampaotila: 214 +-1C llman suht. kosteus: 45+/-10%
limanpaine: 1008 liman tiheydelle kaytetty
Putoamiskiiht. g: 9,819057 m/s2 arvo: 1,189 kg/m3
Valigine: Typpikaasu
TULOKSET: MITTANORMAALL: KALIBROITAVA PAINEVAAKA:
Nimell. Punnusten Lisapunn.  Lampd- Punnusten Lisapunn. Lidmpd- Laskettu  Laskettu
paine  massat massat tila massat  massat tila paine p.-ala
MPa kg kg C kg kg C MPa mm2 Paino
0,2 1,999987 0,01800 213 2,933621 0,00000 214 0,202058 142,53533 0,67
0,2 1999987 0,01802 21,6 2,933621 0,00000 214 0,202060 142,53438 0,67
0,2 1999987 0,01794 21,7 2933621 0,00000 214 0,202051 142,54013 0,67
0,2 1,999987 0,01800 21,8 2,933621 0,00000 214 0,202057 142,53603 0,67
0,6 5999980 0,01305 21,3 8,741951 0,00000 214 0,602076 14254497 0,94
0.6 5999980 0,01315 21,6 8741951 0,00000 214 0602085 14254299 0,94
0,6 5999980 0,01300 21,7 8,741951 0,00000 21,4 0602069 142,54675 0,94
0,6 5999980 0,01322 21,8 8741951 0,00000 214 0,602091 14254161 0,94
1 9,999980 0,00793 214 14,550351  0,00000 21,4 1,002077 14255005 0,98
1 9999980 0,00790 21,5 14,550351 0,00000 214 1,002073 142,55065 0,98
1 9999980 0,00785 217 14,550351 0,00000 21,4 1,002066 142,55165 0,98
1 9,999980 0,00800 21,8 14,550351 0,00000 21,4 1,002081 142,54955 0,98
1.4 13,999957 0,00340 214 20,359391 0,00000 21,4 1402135 14255091 0,99
1,4 13,999957 0,00340 215 20,359391 0,00000 214 1,402134 14255107 0,99
1,4 13,999957 0,00325 218 20,359391 0,00000 21,4 1402115 14255293 0,99
1,4 13999957 (,00332 218 20,359391 0,00000 21,4 1,402122 142,55220 0,99
1,95 18,999953  0,49730 21,5 28,346859 0,00000 21,4 1,952229 14255066 1,00
1,95 18,999953  0,49730 215 28,346859 0,00000 214 1,952229 14255069 1,00
1,95 18,999953  0,49735 21,7 28,346859 0,00000 214 1,952230 14255063 1,00
1,95 18,999953  0,49740 21,8 28,346859 0,00000 21,4 1952234 14255028 1,00
Painotettu keskiarvo 142,54742 mm2
Painotettu hajonta 0,00546 mm2
Suhteell. hajonta (pain.) 38,3 ppm
Laskettuihin pinta-aloihin Pinta-ala $(20,0) 142,53837 mm2
sovitettu suora: Paineriippuvuus 0,00354 mm2/MPa
Paineriipp. lambda 2,5E-05 1/MPa
Tulosten hajonta 24,8 ppm

¥
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M-04P012 LIITE 7

YHTEENVETO TULOKSISTA
Painevaaka Ametek nro 72258

(filet 40209A ja 40210A)

Paine Kuula-syl.yhdistelmén tehollinen pinta-ala
[kPa] [mm?]

2,000 142,561
2,000 142,564
2,001 142,500
2,000 142,529
7,000 142,569
7,000 142,555
7,001 142,553
7,001 142,543
22,002 142,543
22,002 142,544
22,003 142,540
22,003 142,540
52,013 142,536
52,012 142,538
52,013 142,536
52,013 142,535
102,026 142,537
102,025 142,538
102,025 142,538
102,025 142,538
172,036 142,542
172,036 142,541
172,037 142,541
172,037 142,540
202,058 142,535
202,060 142,534
202,051 142,540
202,057 142,536
602,076 142,545
602,085 142,543
602,069 142,547
602,091 142,542
1002,077 142,550
1002,073 142,551
1002,066 142,552
1002,081 142,550
1402,135 142,551
1402,134 142,551
1402,115 142,553
1402,122 142,552
1952,229 142,551
1952,229 142,551
1952,230 142,551
1952,234 142,550

Keskiarvo 142,544 mm®
Hajonta 0,011 mm?
Suht.hajonta 74 ppm

¥



PAINEVAA'AN TEHOLLISEN PINTA-ALAN MAARITTAMINEN
OMgbal2bv2 6.2.03
KOHDE: Painevaaka Ametek nro 72258
Ménta-sylinteriyhdistelma RK240, nim. painealue 2 ... 2000 kPa
Kuula+kann. massa

0,029039

Punnussarja 72258, tod. M-04M025
Teholl. pinta-alan lampétilakerroin:
Referenssitaso mittanormaalin tasoon verrattuna:

MITTANORMAALLI: Painevaaka Desgranges & Huot 23111 nro 4402

Mittauspaa 0 ... 0,2 MPa nro 4531
Kalibroitu 11.11.2003, tod. M-03P143

File 40209A
kg Tiheys: 8000 kg/m3
Tiheys: 8000 kg/m3
1,67E-05 1/C
-6
Voimakal.: KN = 100000

Paikka: MIKES painelaboratorio
Mittaajat: MR
liman suht. kosteus: 45+/-10%
liman tiheydelle kaytetty

MITTAUSOLOSUHTEET:
Aika: 9.2.2004
Lampaétila: 214 +/-1C
limanpaine:  995+/-2 hPa
Putoamiskiihtyvyys g: 9,81906
TULOKSET: MITTANORMAALI:
Nimell. Lampo-
paine Nayttama tila
kPa e, (o}
2 3994,1 23,3
2 3994,0 23,4
2 3995,8 23,4
2 0% 3995,0 23,5
7 13980,5 233
7 13981,9 23,4
7 13982,1 23,4
7 7 13983,0 23,5
22 43945,0 23,3
22 43945,0 23,4
22 43946,1 23,4
2 14 43946,0 23,5
52 103884,5 23,3
52 103882,7 23,4
52 103884,6 23,4
52 103885,0 23,5
102 203774,0 23,3
102 203772,8 23,3
102 203772,6 234
102 1 203773,6 23,5
172 343604,4 234
172 343605,3 23,4
172 343606,5 23,4
172 7 343607,9 23,5

LIITE 4 5/6

M-04P012
LITE 1

+/- 0.5 cm

1/kg

m/s2 arvo: 1,171 kg/m3
KALIBROITAVA PAINEVAAKA:
Paine kal. Punnusten Lampo- Lask. Paino
pvn tasossa massat tila p.-ala w
kPa kg C mm2
1,9998 0,029039 21,5 142,561 o011
1,9997 0,029039 21,5 142,564 0,11
2,0006 0,029039 21,56 142,500 o,11
2,0002 0,029039 21,5 142,529 o1
6,9997 0,101651 21,5 142,569 0,20
7,0004 0,101651 21,5 142555 020
7,0005 0,101651 21,5 142,553 0,20
7,0010 0,101651 21,5 142,543 020
22,0024 0,319464 21,5 142,543 036
22,0024 0,319464 21,5 142,544 036
22,0029 0,319464 21,5 142,540 o036
22,0028 0,319464 21,5 142,540 036
52,0129 0,755160 21,6 142,536 055
52,0119 0,755160 21,5 142,538 055
52,0129 0,755160 215 142,536 055
52,0130 0,755160 21,5 142,535 055
102,0255 1,481296 21,5 142,537 o077
102,0249 1,481296 21,5 142,538 0,77
102,0247 1,481296 21,5 142,538 o077
102,0252 1,481296 21,6 142,538 o077
172,0357 2,497842 21,5 142,542 1,00
172,0361 2,497842 21,56 142,541 1,00
172,0366 2,497842 21,5 142,541 1,00
172,0373 2,497842 21,5 142,540 1,00
+ 0,002 Ly

Painotettu keskiarvo 142,540 mm2

Painotettu hajonta 0,0071 mm2

Suhteellinen hajonta (pain.) 49,7 ppm
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PAINEVAA'AN PUNNUSTEN PAINEARVOJEN EPAVARMUUS KAYTON AIKANA

Painevaaka: D&H 5202S nro 2453, minté-sylinteriyhdistelma nro 943

Laskelmassa on otettu huomioon seuraavat osatekijat (k=2):

M-04P012 LIITE 9 sivu 2(2)

Tehollisen pinta-alan epévarmuus (kalibr.tod. M-04P012) 164 ppm
Putoamiskiintyvyydelle k&ytetyn arvon epéavarmuus 2 ppm
Punnusten massojen epavarmuus 20 ppm
Lampétitan epavarmuus (+/- 2 °C) 55 ppm
llman tiheyden vaihtelusta johtuva epavarmuus 30 ppm
Mahdolliset muutokset kalibrointivalilla, arvio 100 ppm
(massat ja tehollinen pinta-ala)

Osatekijat nelidllisesti yhdistettyna 203 ppm

Kaasunpainevaakaa kaytettdessa alle 10 cm korkeuserokorjauksen epavarmuutta

voidaan pitad merkityksettomana.

¥

= 0,020 %



