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Tybssa perehdytaan perinteisia seka vaihtoehtoisia polttoaineita kayttaviin
polttoaineen syo6ttékoneikkoihin ja niiden eroavaisuuksiin testauksen kannalta.
Sen lisaksi tutustutaan potentiaalisten polttoaineiden ominaisuuksiin ja niista
aiheutuviin vaatimuksiin. Tutkimustyo toteutettiin paaasiassa keraamalla dataa
Auramarinen testikoneikosta seka aiemmista perinteisista syottokoneikoista.

Tyon tuloksena on luotu testausohjelma, josta pienilla tapauskohtaisilla
muutoksilla saadaan sovellettua standardisoitu testausmenetelma, jota voidaan
kayttaa muun muassa laadunvarmistukseen osana laitteen toimitusta.
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Testing plan for a fuel supply unit

The objective of this thesis was to develop a testing program to ensure the
functional and electrical control of the alternative fuel supply system, as well as
to create reliable documentation so that any performed tests can be repeated.

The study delves into both traditional and alternative fuel supply systems,
focusing on their differences concerning testing. Additionally, the study analyzes
the characteristics of potential fuels and the requirements arising from them.
The research was primarily conducted by gathering data from Auramarine's
testing system and from previous traditional fuel supply systems.

As a result, a testing program has been developed. With some case-specific
modifications, this program can be used as a standardized testing process,
applicable, among other things, for quality assurance as part of the device
delivery.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto
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Emission Control Area. IMO:n luoma paastojenhallinta-
alue.

Heavy Fuel Oil. Raskas polttodljy.
Human Machine Interface. Nayttopaneeli.

International Maritime Organization. Kansainvalinen
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Merenkulkualalla on elintarkea rooli maailmantaloudessa. Noin 90 % maailman
kauppaliikenteesta kulkee meriteitse (IMO 2023a). Perinteisesti merenkulussa
kaytetyt polttoaineet, kuten HFO (heavy fuel oil) ja MDO (marine diesel oil),
aiheuttavat kuitenkin merkittavia huolenaiheita erityisesti ympariston ja ilmaston
kannalta. International Maritime Organization (IMO) vastaa kansainvalisen
merenkulun saantelysta. Se on perustanut useita paastojenhallinta-alueita
(Emission Control Area, ECA) ympari maailmaa, jotka pyrkivat vahentamaan
merenkulun ymparistovaikutuksia niilla alueilla, joilla on paljon merilikennetta.
Naiden alueiden keskeiset saaddkset perustuvat erityisesti rikkioksidipaastojen
(SOx) vahentamiseen. IMO on asettanut tarkat rajat polttoaineiden
rikkipitoisuudelle, kun ne toimivat ECA-alueilla. SECA-alueella (Sulphur
Emission Control Area) raja oli alun perin vedetty 1,00 % rikkipitoisuuteen.
Kuitenkin 2015 alkaen raja alennettiin edelleen 0,10 %. Tama tarkoittaa, etta
ECA-alueilla toimivien alusten on kaytettava polttoainetta, jonka rikkipitoisuus ei
ylitd 0,10 %, ellei niissa ole pakokaasun puhdistusjarjestelmia kuten
rikkipesureita. (IMO 2023b.)

Tulevaisuudessa rajoituksia voidaan tuoda entistakin alemmaksi, joka on syyta
ottaa huomioon etenkin uusien laivojen rakennuksessa. Viime vuosina onkin
herannyt kasvavaa kiinnostusta vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, jotka
vahentaisivat merenkulun ymparistovaikutuksia. Esimerkiksi metanolia seka
ammoniakkia pidetaan puhtaampina polttoaineina niiden alhaisempien
rikkisisaltojen ja vahaisempien hiukkaspaastojen ansiosta. Naiden
vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttdonotossa on kuitenkin omat haasteensa, ja

niiden ratkomiseen tarvitaan uutta kalustoa ja kehitystyota.
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1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon aiheena on testausohjelman, ja siihen liittyvan muun
testausdokumentaation luominen seka kehittaminen vaihtoehtoisen
polttoaineen syottokoneikolle. Opinnaytetyo tehtiin Auramarine Oy:n
toimeksiannosta. Tuotettua dokumentaatiota voidaan kayttaa tulevaisuudessa

esimerkiksi laadunvarmistukseen.

Yksinkertaistettuna polttoaineen syottokoneikon tehtava on laivassa tai
voimalaitoksessa nimensa mukaisesti syottaa polttoainetta sita tarvitsevalle
laitteelle, useimmiten suoraan polttomoottorille. Jotta voidaan taata naiden
koneikkojen turvallinen ja luotettava toiminta, on oltava olemassa standardisoitu
testausohjelma, jolla todennetaan laitteelle asetetut vaatimukset sen
toiminnallisuudesta seka turvallisuudesta. Koska vaihtoehtoisten polttoaineiden
ominaisuudet poikkeavat merkittavasti perinteista meripolttoaineista, tulee myds
syottokoneikon suunnittelussa ottaa huomioon uudet vaatimukset. Tama tulee

niin ikdan nakymaan testiohjelman kehityksessa.

1.3 Tiedonhankinta ja tutkimusmenetelmat

Vaihtoehtoisten polttoaineiden kaytto on viela monelta osa-alueelta kehitys- ja
teoriatasolla, joten kirjallista aineistoa uudentyyppisista polttoainekoneikoista on
hyvin niukasti. Se kirjallinen aineisto, mita on olemassa ja mita tassa tydssa
kaytetaan, liittyy muun muassa polttoaineiden ominaisuuksiin ja teoreettisiin

kayttotarkoituksiin seka standardeihin.

Tyon ensisijainen tavoite eli testiohjelman luominen toteutetaan paaosin
empiirisella tutkimuksella. Testidatan keraamiseen on kaytossa testikoneikko,
joka vastaa perusominaisuuksiltaan vaihtoehtoiselle polttoaineelle suunniteltua
syottokoneikkoa. Testikoneikon toiminnasta voidaan tehda paatelmia joko
visuaalisesti havainnoimalla tai tuomalla sensorien mittaamaa dataa
tietokoneelle. Kasittelemalla raaka mittadata helpommin luettavaan muotoon,

voidaan varmistua laitteen oikeanlaisesta toiminnasta.
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Uudentyyppisissa polttoaineen syottokoneikoissa on monia toiminnallisia eroja
perinteisiin verrattuna, mutta myos samankaltaisuuksia 10ytyy. Perinteisten
mallien dokumentaatiota, seka muuta aineistoa voidaan siis joissain maarin

kayttaa referenssina.
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2 Polttoaineen syottokoneikko

Polttoaineen syottokoneikon (kuva 1) tehtava on syoéttaa polttoainetta laivan
paivatankilta (service tank) moottorille. Samalla koneikko saatelee polttoaineen
virtausta, painetta ja lampdétilaa. Useimmiten koneikko koostuu yhdesta tai
useammasta pumpusta, suodattimista, lammonvaihtimista (kaytettavasta
polttoaineesta riippuen lammitykseen ja/tai jadhdytykseen), mittalaitteista
(paine, lampdtila, virtausnopeus, viskositeetti ja pinnankorkeus) seka

sahkokaapista (PLC ja taajuusmuuttaja).

Kuva 1. MGO Unit AMF-M-40-MGO, (Auramarine Oy).
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2.1 Perinteinen polttoainejarjestelma

Perinteisessa polttoainejarjestelmassa (kuva 2) saattaa olla yksi tai useampi
kaytettava polttoaine, esimerkiksi HFO ja MDO. Polttoaine pumpataan halutulta
paivatankilta syottokoneikolle. Paivatankissa on nimensa mukaisesti laivan
paivassa kuluttaman verran polttoainetta. Varsinkin perinteisia polttoaineita
kayttavissa malleissa pumppaus usein jakautuu kahteen osaan, syé6ttopuoleen

seka boosterpuoleen (kuvassa 2 supply ja circulating pumps).

De-aeraling valve - i Deck

| |
Venting tank —| ‘?_1 ! !
g - © |
—_—
Heavy fuel DIE‘?‘EI
- oil tank o
Temperature P . tank
Sensor = o -
Cooling medium E:—;;gp - d

inlet

; ,,,,,,,,,,,,,, i Overflow valve
Adjusted to 4 bar

Main
engine

Circulating Supply
pUMmps puUMmps

Full flow
filter

Steam Condensate
inlet _outlet

Kuva 2. Esimerkki perinteisen polttoainejarjestelman toimintakaaviosta.
(Jaaskelainen & Khair 2013.)

2.1.1 Syéttdpuoli

Syéttépuoli pumppaa polttoainetta laivan paivatankilta boosterpuolelle.
Perinteisessa polttoainejarjestelmassa polttoainetta pumpataan jatkuvasti
moottorin maksimikulutuksen verran, jolloin mahdollinen ylijaama kulkeutuu
paluulinjaa pitkin takaisin syottopumppujen imupuolelle. Paluulinjan venttiili
aukeaa, kun tietty paineraja ylittyy.
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2.1.2 Boosterpuoli

Boosterpuoli yllapitda moottorin kulutukseen ndhden moninkertaista virtaamaa,
josta moottori ottaa tarvittavan kulutuksen verran pois. Niin sanotussa
"boosterkierrossa” ylijaama polttoaine kulkeutuu moottorilta takaisin
sekoittumissailioon, josta polttoaine taas kulkeutuu boosterpumppujen
imupuolelle. Moottorin seka boosterpumppujen valissa on yleensa yksi tai
useampi lammonvaihdin. Kaytettavasta polttoaineesta ja olosuhteista riippuen
polttoainetta voi olla tarve joko jaahdyttaa tai lAmmittaa, jotta sen viskositeetti

olisi sopiva kaytdssa olevalle moottorille.

2.2 Vaihtoehtoinen polttoainejarjestelma

Vaihtoehtoista polttoainetta kayttavissa uudentyyppisissa syottokoneikoissa
saattaa olla merkittavia toiminnallisia eroja verrattuna perinteisiin malleihin.
Kayttokohteesta ja kaytettavasta polttoaineesta riippuen erilliset syotto- ja
boosterpuolen pumput eivat valttamatta aina ole tarpeellisia. Muun muassa
tassa opinnaytetydssa tutkimuksen kohteena oleva metanolikoneikko (kuva 3)
vastaa kokonaisuutta, jossa ei ole erillisia syotto- ja boosterpuolia. Erillisia
puolia ei ole, koska metanolikiertoa ei nahda tarpeelliseksi metanolikayttoisten

moottorien nykydesigneissa.
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Kuva 3. Metanolikoneikko, (Auramarine Oy).

Varmennussyistd monet komponentit on usein kahdennettu, mika ei myoskaan
ole testikoneikossa tarpeen. Toisin kuin perinteisessa mallissa, jossa
boosterpuoli yllapitaa aina moottorin maksimikulutuksen mukaista virtausta,
testikoneikko syottaa vain tarvittavan maaran polttoainetta. Tama saavutetaan
PID-saatimella, joka prosessipaineen perusteella saatelee pumpun moottorin
kierrosnopeutta. Moottorin vaatima paine yllapidetaan asetusarvossa, samalla
kun virtaus muuttuu. Nain saadaan syo6ttopaine vakioitua ilman

polttoaineenkiertoa ja paineenpitoventtiiliakin.
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Polttoaine Pumppu  Lammonvaihdin  Suodattimet  Virtausmittari  Polttoaine
tankista moottorille
> —
) -

Kuva 4. Vaihtoehtoisen syottokoneikon yksinkertaistettu Pl-kaavio.

Kyseisessa jarjestelmassa (kuva 4) pumppu imee polttoaineen paivatankilta, ja
tuottaa suoraan moottorivalmistajan maaritteleman kayttépaineen. Aivan kuten
perinteisessa jarjestelmassa, polttoaine kulkeutuu lammadnvaihtimen lapi, joka

jaahdyttaa tai lammittaa polttoaineen sopivaan lampdtilaan. Suodattimet

puhdistavat polttoaineen epapuhtauksista.
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3 Vaihtoehtoiset polttoaineet

Taulukossa 1 luetellaan vaihtoehtoisten polttoaineiden ominaisuuksia.
Seuraavissa luvuissa keskitytaan naiden ominaisuuksien aiheuttamiin
edellytyksiin ja kdytannon eroihin perinteisiin meripolttoaineisiin verrattuna.
Mahdollisia eroja tutkitaan myos syottokoneikon toiminnan seka turvallisen

kayton kannalta.

Taulukko 1. Polttoaineiden ominaisuudet.

Varastointi- | Varastointi-
. Lampoarvo Energiatiheys _ L
Polttoaine paine lampadtila
(LHV) [MJ/kg] [GJ/m3]
[bar] [°C]
MGO 427 36,6 1 20
LNG 50 23,4 1 -162
Metanoli 19,9 15,8 1 20
Nesteytett 1 -34
ey 18,6 12,7
ammoniakki 10 20
Nesteytett
ytetty 120 8,5 1 -253
vety
Puristettu
120 7.5 700 20
vety
3.1 Metanoli

Tamanhetkisen meriteollisuuden kehityskulun ja ilmapiirin mukaan voisi
paatella, etta metanoli on yksi lupaavimmista vaihtoehtoisista polttoaineista.
Metanolille on jo olemassa maailmanlaajuinen toimitusketju, ja sita on saatavilla
yli 125 satamassa ympari maailmaa (Methanex 2023). Suurin osa talla hetkella
tuotetusta metanolista on viela kuitenkin valmistettu maakaasusta, jolloin
paastdévahennyksia ei synny. Sen sijaan uusiutuvista materiaaleista, kuten

biomassasta valmistetun metanolin kayttd polttoaineena vahentaisi
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merkittdvasti muun muassa hiilidioksidi- ja rikkipaastoja perinteisiin

polttoaineisiin verrattuna.

Etenkin metanolin ominaisuudet tekevat siitd houkuttelevan vaihtoehdon.
Muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin verrattuna (lukuun ottamatta LNG:ta)
metanolilla on suhteellisen korkea energiatiheys, jolloin tarvittava tila
polttoainetankeille on pienempi. Metanolin varastointi on myds huomattavasti
yksinkertaisempaa, silla se on huoneenlammadssa nestemaista. (Sustainable
Ships 2023.)

3.2 Ammoniakki

Myds ammoniakki on herattanyt kasvavaa kiinnostusta polttoaineena, silla
kuten metanoli, puhtaasti tuotettuna se vahentaisi merkittavasti paastoja.
Palamistuotteena ammoniakista syntyy ainoastaan typpea ja vetta.
Ammoniakkia polttoaineena kayttava jarjestelma on kuitenkin melko vaativa
toteuttaa. Haasteita tuottaa muun muassa ammoniakin myrkyllisyys ja
syovyttavyys, mitka asettavat erikoisvaatimuksia sen kasittelylle, varastoinnille
seka kuljetukselle. Ammoniakki on myos huoneenlammaossa kaasumaisessa
muodossa, joten tilan saastamiseksi se taytyy joko jaahdyttaa tai puristaa
nestemaiseksi. (EMSA 2022.)

3.3 LNG eli nesteytetty maakaasu

LNG eli nesteytetty maakaasu on fossiilinen polttoaine, jota testattiin jo 70-
luvulla. Sen kayttdé LNG-tankkereiden ulkopuolella on kuitenkin kerannyt
kiinnostusta vasta muutamien vuosien ajan. Vuosina 2020 ja 2021 tilattujen
LNG alusten osuus uusien alusten bruttovetoisuudesta (gross tonnage) oli
ensimmaista kertaa merkittava. LNG:n tuomat ilmastohyodyt ovat
moniselitteiset. Perinteisiin polttoaineisiin verrattuna hiilidioksidipaastot ovat

merkittavasti pienemmat, eika rikkipaastdja ole lahes lainkaan. Ongelmana
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LNG:ssa on kuitenkin sen kaytosta aiheutuvat metaanipaastot, jotka

kaytannossa mitatoivat vahennettyjen hiilidioksidipaastojen hyodyt. (DNV 2023.)

3.4 Vety

Vety on niin ikdan kerannyt huomiota vaihtoehtoisena polttoaineena, silla
puhtaasti tuotettuna se on taysin paastéton. Puhdasta vetya voidaan tuottaa
veden elektrolyysilla, jossa vesimolekyyli halkaistaan sahkolla happi- ja
vetyatomeihin. Vaihtoehtoisista polttoaineista vedyn laajamittainen kayttd on
kuitenkin kauimpana kaytantoon panosta. Merkittavin pullonkaula vedylle on
sen saildomisen haastavuus. Lampoarvoltaan vety on erinomainen jopa
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna, mutta sen matala energiatiheys edellyttaa

polttoaineen tiivistamista esimerkiksi nesteyttamalla. (Van Hoecke ym. 2021.)
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4 Standardit ja saadokset

Meriteollisuutta ohjataan kansainvalisilla standardeilla ja saadoksilla, joiden
tarkoituksena on varmistaa alusten turvallisuus, suojella meriymparistoa seka
edistaa reilua ja eettista kaytantéa. Standardien ja sdaddsten noudattaminen on
tarkeaa suunnittelijoille, valmistajille, laivanvarustajille, seka muille
meriteollisuuden toimijoille. Tavoitteena on alusten turvallisuuden takaaminen,
meriympariston suojeleminen seka meriteollisuuden maineen sailyttdminen.
Saantojen noudattamista valvotaan lippuvaltioiden ja luokituslaitosten

suorittamilla tarkastuksilla.

4 1 Luokituslaitokset

Luokituslaitokset ovat yksityisia organisaatioita, joilla on tarkea rooli
meriteollisuudessa. Niiden tehtavana on laivojen ja offshore rakennelmien
tarkastaminen. Luokituslaitokset toimivat itsenaisesti laivanomistajista ja
laivanrakentajista rippumatta, ja ne laativat dokumentaation standardeista ja
saadoksista, joilla ohjataan alusten suunnittelua, rakentamista ja huoltoa.
Turvallisuuden ja laadun varmistaminen on luokituslaitoksille ensisijaisen
tarkeaa, jotta vahinkojen ja saasteiden riskit voitaisiin ehkaista tai ainakin
minimoida. Merkittavimpia luokituslaitoksia ovat muun muassa DNV (DNV GL),
Bureau Veritas (BV), Lloyd’s Register (LR), American Bureau of Shipping (ABS)
ja ClassNK. (EMSA 2023.)

Polttoaineen syottokoneikon osalta luokituslaitokset keskittyvat eritysesti sen
turvalliseen toimintaan ja redundanttisuuteen. Kun kyseessa on syottokoneikko,
jossa kaytetaan mahdollisesti myrkyllista alhaisen leimahduspisteen
polttoainetta (esim. metanoli, ammoniakki), on otettava huomioon
luokituslaitosten laatimat uudet turvallisuusjarjestelyt ja vaatimukset.
Esimerkiksi metanolisyottokoneikossa kaikki putkistot on pystyttava

tyhjentamaan ja inertoimaan ennen huoltotoimenpiteita tai hatapysaytyksen
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seurauksena (Bureau Veritas 2022, 26). Tama on yksi toiminnoista, jota

testikoneikon avulla pyritdan varmistamaan.

4.2 Laitteistojen standardit

Alhaisen lemahduspisteen omaavia polttoaineita kaytettdessa
rajahdysvaarallisuus on erityisen huomion kohteena. Rajahdysvaarallisissa
tiloissa kaytettava sahkoinen ja mekaaninen laitteisto on siten oltava luokiteltu
kyseiseen tilaan turvalliseksi. Toisin sanoen, laitteisto ei saa normaalissa
toiminnassa tai edes vikatilanteessa tuottaa kipinaa, joka saisi mahdollisen
rajahtavan kaasuseoksen syttymaan. Naita sertifiointeja ja luokituksia tehdaan
standardisoinnin ja lainsadadannon pohijilta. Valmistajan tulee kiinnittaa
tuotteeseen tarvittavat merkinnat ennen tuotteen markkinoille saattamista tai

kayttdonottoa (kuva 5).

CE..&0N2GExdNCT4
/12 E £

CE-merkitd ja palava aine: Ex-rakenne
iimoitetun G (kaasu)
laitoksen tai D (pdly)
tfunnusnumero
r&jahdys- laiteluokka réjéhdysryhmd
suojatunnus
laiteryhmd rajahdys- lampotila-
suojatunnus luokka

Kuva 5. ATEX-laitteen CE-merkinta ja rajahdyssuojauksen erikoismerkinta.
(Tukes.)
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ATEX on Euroopan unionin direktiivi, joka asettaa vaatimuksia
rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettaville laitteille. IECEx on puolestaan
kansainvalinen standardisointijarjestelma, joka ajaa pitkalti samoja asioita,
mutta toisin kuin ATEX:ssa, jossa sertifikaatit perustuvat lakiin, IECEx:ssa ne
perustuvat standardeihin. (CESP 2022.) Polttoaineen syottdkoneikossa

tarvittavat standardit otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa.
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5 Testausjarjestelman kuvaus

Testidatan keruuseen ja lopullisen testausohjelman kehitykseen on kaytossa
kyseisiin tarkoituksiin rakennettu testausjarjestelma (kuva 6). Jarjestelma
koostuu itse syottokoneikosta, testilaitteistosta, seka sailiosta.
Perusominaisuuksiltaan testisyottokoneikko vastaa hyvin pitkalti todellista
polttoaineen syottokoneikkoa. Joitain komponentteja tai jarjestelmia on
kuitenkin jatetty asentamatta, jos ne on koettu testikaytossa tarpeettomaksi.
Esimerkiksi polttoaineen suodatukseen tai jaahdytykseen liittyvat komponentit
eivat ole tarpeen, silla testikoneikkoa on tarkoitus kayttaa paaasiassa
vesijohtovedellda. Veden kaytdlla varmistetaan laitteen turvallinen toiminta, seka
valtytaan turhilta kuluilta. Veden seka potentiaalisen vaihtoehtoisen polttoaineen
ominaisuuksien erot (esimerkiksi viskositeetti) otetaan huomioon koneikon

toiminnassa, silloin kun se on oleellista.

Kuva 6. Testausjarjestelma.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Santeri Virtanen



24

Paapiirteittain testikoneikko koostuu pumpusta, antureista (paine, lampdtila,
pinnankorkeus), mittareista (virtaus), venttiileista (paineilmalla ohjatut-,
sahkoiset-, turva-, seka kasiventtiilit). Testikoneikon sahkdkaapista 16ytyy PLC
(Programmable Logic Controller), pumpun taajuudenmuunnin eli VSD (Variable-

Speed Drive) seka nayttépaneeli eli HMI (Human Machine Interface).

5.1 Testausjarjestelman komponentit

Testausjarjestelma koostuu seuraavista komponenteista. Itse syottdkoneikon

lisaksi jarjestelmaan kuuluu testilaite, jolla muun muassa simuloidaan kulutusta.

5.1.1 Putkisto

Testikoneikossa kaytetaan lapinakyvaa PVC putkea havainnoinnin
parantamiseksi. Joitain testikoneikosta puuttuvia komponentteja on
kompensoitu lisdputkella, jolloin saadaan aikaiseksi samankaltainen painehavio

kuin mita itse puuttuva komponentti tuottaisi.

5.1.2 Sailié

Testikoneikko voidaan tayttaa esimerkiksi IBC-tankista. Kontista taytettaessa on
otettava huomioon vedenpinnan korkeus, joka vaikuttaa esimerkiksi esitayttoon
painovoiman avulla. Vetta kierratetaan koneikon lapi takaisin tankkiin, jotta

turhalta kulutukselta valtytaan.

5.1.3 Instrumentointi

Testikoneikossa kaytettaan monenlaisia antureita ja mittareita, joiden
lahettamalla tiedolla ohjataan jarjestelman automatiikkaa. Dataa voidaan myos
PLC:n kautta kerata ohjelmointiymparistoon kuten Siemens TIA Portal:iin tai
Codesys:iin. Data voidaan kasitella ja visualisoida, mika mahdollistaa

johtopaatoksien muodostamisen koneikon toiminnasta.
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Polttoaineen kulutusta simuloidaan kyseiseen tehtavaan tarkoitetulla venttiililla,
jolla voidaan tarkasti saataa virtausta esimerkiksi vastaamaan tietyn

moottorityypin tuottamaa vaihtelevaa kulutusta.

5.2 Toimintojen kuvaus

Seuraavissa luvuissa kuvaillaan testausjarjestelman toimintoja.
Perustoimintojen lisaksi kuvaillaan koneikon kayton simulointiin liittyvia

toimintoja.

5.2.1 Esitaytto ja pumppaus

Kun koneikko on pysahtyneessa tilassa ja se on tyhja nesteista, pumppua ei
saa kayttaa. Esitayttd suoritetaan gravitaation avulla. Kun vedenpinta

pumpussa on tarpeeksi korkealla, pumppu voidaan kaynnistaa ja ilmata.

Pumppu on VSD-ohjattu. Pumpun moottorin nopeutta voidaan saataa joko
manuaalisesti, tai sitten se voidaan asettaa paineohjatuksi, jolloin PID-ohjain
pyrkii yllapitamaan paineen valitussa asetusarvossa. Imupainetta ei paasteta
alle tietyn rajan, jonka maarittaa niin sanottu NPSH-arvo. NPSH-arvo on
absoluuttinen minimipaine, joka taytyy olla pumpun imupuolella kavitoinnin

estamiseksi.

5.2.2 Kulutuksenmuutos

Moottorin ottaman kulutuksen simuloimiseksi testilaitteistosta loytyy
kulutuksensimulointiventtiili. Kulutuksensimulointiventtiilina toimii tassa
tapauksessa toimilaitteellinen istukkaventtiili, jota operoidaan HMI-naytolta.
Avaamalla tai sulkemalla venttiilia muutetaan syottokoneikosta ulostulevaa

virtausta, joka kuvastaa moottorin muuttuvaa kulutusta.
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5.2.3 Kiertolinja

Kun kulutussimulaattoria suljetaan ja kulutus laskee, myds virtaus pumpun |api
laskee. Kun virtaus laskee alle maaritellyn asetusarvon, kiertolinja ohjaa
nesteen takaisin pumpun imupuolelle. Nain valtytaan kayttamasta pumppua alle
pumppuvalmistajan maarittdman minimivirtaaman. Koneikossa voidaan talléin
turvallisesti yllapitaa painetta, vaikka virtaus kuluttajalle olisikin taysin

pysahtynyt.

5.2.4 Tyhjennys

Jotta koneikkoa voitaisiin huoltaa, taytyy se olla tyhjennettavissa. Tyhjennys
tapahtuu siihen tarkoitetuista tyhjennysventtiileista ensin valuttamalla

painovoiman avulla, jonka jalkeen loput nesteet voidaan tyontaa ulos

paineilmalla.
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6 Testiajot

Tutkimusvaiheessa suoritetut testiajot. Mahdollisia testauksen aikana tehtyja
huomioita analysoidaan testiohjelman kehityksen kannalta. Seuraavat kaaviot

on tehty prosessoimalla testikoneikosta tuotua raakadataa.
6.1 Kaynnistys

Polttoainekoneikon kaynnistyksessa pumpun paine tuodaan mahdollisimman
nopeasti tavoiteltuun asetuspaineeseen. Alkutilanteessa koneikko on taytetty
nesteelld, iimattu seka kytketty virtalahteeseen. Pumppu on asetettu PID-
ohjaukseen, jolloin pumpun moottorin kierrosnopeus maaraytyy tietyn
asetuspaineen mukaan. Reaalipaine, jota vasten PID-ohjain vertaa

asetuspainetta, saadaan pumpun tuottopuolella sijaitsevasta paineanturista.

Kun pumppu kaynnistetaan, taajuusmuuttajan syoéttdma taajuus on hetkellisesti
maksimissa, kunnes asetuspaine saavutetaan. Tassa testissa asetuspaine oli
13 bar.

16
30s
14 13,14 bar -
12
=10
=3
o 8
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4
)
0
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Kuvio 1. Pumpun tuottopaine kaynnistyksessa.
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Pumppu tavoittaa asetuspaineen noin 1,6 sekunnissa (kuvio 1). Taman jalkeen

paine pysyy tasaisena.

6.2 limaus

Tehokkaan ja turvallisen toiminnan saavuttamiseksi koneikko tulee huolellisesti
ilmata. Ylimaarainen ilma koneikossa aiheuttaa kavitaatiota, mika saattaa
aiheuttaa vahinkoa eri komponenteille. llImaus on myos erityisen tarkeaa
turvallisuuden kannalta, kun kyseessa on vaihtoehtoiset polttoaineet. Muun

muassa ammoniakin sekoittuessa ilmaan syntyy helposti rajahtava seos.

13,3

13,2 13,166 bar

13,1

13,0

Paine (bar)

12,9

12,8
12,825 bar

12,7

Aika (s)
Kuvio 2. limaus ajon aikana.
llImausventtiilin avaus ja sulku aiheuttaa hetkellisen paine-eron (kuvio 2). PID-

ohjain reagoi paine-eroon ja tuo paineen takaisin asetusarvoon. Paine-ero

pysyy kuitenkin toleranssissa, joka tassa tapauksessa on +/- 0,5 bar.
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6.3 Kulutuksen muutokset

Seuraavissa testeissa tutkitaan, miten koneikko kykenee reagoimaan
erityyppisiin kulutuksen muutoksiin. Kulutuksen simulointiin kaytettiin sahkdista

kulutussimulaatioventtiilia.

6.3.1 Kulutussimulaatioventtiili

Ennen nopeampia kulutuksenmuutoksia testattiin itse kulutussimulaatioventtiilin
toiminta. Asetuspaineen ollessa 13 bar, venttiili ajettiin rauhallisesti taysin

suljetusta tilasta taysin auki.

2500 45
40
2000 / 35 2
< S
= 30 2
1)
8 1500 25 %
s .
c 20 £
[72]
8 15 5
= 5
> -—
500 102
5
0 et 0
0 10 20 30 40 50
Aika (s)
e \/irtaus1 Virtaus2 Kulutussim. asento

Kuvio 3. Kulutus taysin auki.

Virtauksia mitataan kahdella eri mittausmenetelmalla. Virtaus 1 on mitattu
orifice-virtausmittarilla ja Virtaus 2 juoksupyoralla varustetulla virtausmittarilla.
Toimintaperiaatteiden erojen takia Virtaus 2 reagoi virtauksen muutoksiin
hieman hitaammin. Kulutussimulaatioventtiilin asento 42 %-auki on valittu

edustamaan taytta kulutusta, silla virtaus vastaa tuolloin potentiaalisen
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kayttolaitteen ottamaa kulutusta. Kuten ylla olevasta kuviosta nakyy (kuvio 3),
virtausnopeudet koneikossa eivat taydellisesti seuraa kulutussimulaatioventtiilin

aukeamista. Tama todennakoisesti johtuu kaytetyn venttiilityypin

epatarkkuudesta.
2500 45
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2000 | 35 R
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Kuvio 4. Kulutus taysin kiinni.

Sama ilmi6 toistuu kulutussimulaatioventtiilia suljettaessa. Noin 10 sekunnin

ajan virtausnopeus pysyy samana, vaikka venttiilin toimilaite on tasaisessa
likkeessa (kuvio 4).

6.3.2 Maksimikulutuksenmuutos

Talla testivaiheella tutkitaan koneikon kykya reagoida nopeisiin kulutuksen
muutoksiin. Erityisen tarkeaa on PID-ohjauksen kyky nopeasti laskea tai nostaa
pumpun kierrosnopeutta, jotta jarjestelmaan ei paasisi syntymaan toleranssin
ylittavaa paine-eroa. Pumpun kaydessa ja asetuspaineen ollessa 13 bar,
kulutussimulaatioventtiili ajetaan auki-asennosta maksiminopeudella l1ahes kiinni

asti, ja heti takaisin auki.
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Kuvio 5. Kulutuksenmuutos, virtausnopeus.

Virtausnopeus muuttui suurimmillaan 312,25 I/h puolessa sekunnissa (kuvio 5).
Tama on jo enemman kuin tarpeeksi esimerkki kayttotarkoitukseen. Jotta
kuitenkin voidaan varmistua, etta liian nopean muutoksen seurauksena

turvalogiikka pysayttaa pumpun halutulla tavalla, haetaan viela painetoleranssin
rajoittama maksimikulutuksenmuutos.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Santeri Virtanen



32

13,6

13,4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Aika (s)

Kuvio 6. Maksimikulutuksenmuutos 2, paine.

Kulutussimulaatioventtiilia suljetaan ja avataan kerta toisensa jalkeen entista
nopeammin, kunnes PID-ohjain ei enaa ehdi reagoimaan muutokseen tarpeeksi
nopeasti (kuvio 6). Painetoleranssi ylittyy, jolloin turvalogiikka pysayttaa

pumpun.
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Kuvio 7. Maksimikulutuksenmuutos 2, virtausnopeus.
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Pumpun pysahtyessa virtausnopeuden muutos oli 1333,51 I/h vain 1,02
sekunnissa (kuvio 7). Tama muutos on jo paljon suurempi mita realistisessa

kaytdssa tapahtuisi, koneikko kuitenkin suoriutui testista.

6.4 Kiertolinja
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Kuvio 8. Kiertolinjan aiheuttama tehohavio.

Kiertolinjan kayttd aiheuttaa pienen tehohavion (kuvio 8). Haaste on I6ytaa
kiertolinjan aukeamiselle ja sulkeutumiselle sopivat asetusarvot, jotta
tehohaviota syntyisi mahdollisimman vahan, ja jotta kavitaatiota tai pumpun

lampenemista ei paasisi tapahtumaan.
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6.5 Pysaytys

Pumpun pysaytyksessa paine putoaa hyvin nopeasti nollaan (kuvio 9). Paineen

nopea lasku ei aiheuta ongelmia.
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Kuvio 9. Pumpun tuottopaine pysaytyksessa.

Normaalin pysaytyksen lisaksi suoritetaan "shutdown” testi, jossa virtaus
pysaytetaan akillisesti siihen tarkoitetulla venttiililla. Shutdown-testit tulee
suorittaa ohjelman viimeisessa vaiheessa, kuitenkin ennen koneikon

tyhjennysta.
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7 Testausohjelma

Testausdokumentaatio tuotetaan testikoneikon kayton aikana tehtyjen
huomioiden, standardien ja vaatimusten, seka aiemman testausdokumentaation
pohjalta. Testausdokumentaatio kostuu testipohjasta ja testausohjeista.
Mahdolliset testauksen aikana havaitut ongelmat tai muut huomiot merkataan

testipohjan "huomiot” sarakkeelle.
7.1 Testijarjestys

Testiohjeeseen merkatun testausjarjestyksen tarkoituksena on auttaa testaajaa
suorittamaan testit jarkevassa ja tehokkaassa jarjestyksessa. Testaaja voi
kuitenkin tarvittaessa tehda muutoksia jarjestykseen, jos se on kannattavaa tai
valttamatonta esimerkiksi koneikkokohtaisten erojen takia. Testipohja on jaettu
sahkaotesteihin ja toiminnallisiin testeihin. Molempia taulukoita taytetaan

testiohjeiden mukaisesti osittain samaan aikaan.

7.2 Venttiilit

Venttiilit testataan yksitellen manuaalisesti. Nain varmistutaan venttiilien ja
toimilaitteiden oikeasta toiminnasta, seka oikein tehdyista kytkennoista. Testaus
tapahtuu ohjaamalla venttiileja auki- ja kiinniasentoon HMI:sta. Testaaja
varmistuu visuaalisesti siita, etta HMI:sta ohjattu venttiili vastaa oikeaa venttiilia

syottokoneikossa.

7.3 Anturit ja mittarit

Anturit ja mittarit testataan niin ikaan niiden toiminnan seka oikeiden kytkentojen
varmistamiseksi. Tarpeen vaatiessa mittalaitteet kalibroidaan testauksen
yhteydessa. Anturien ja mittarien on naytettava HMI:ssa jarkevaa arvoa, seka

arvojen on muututtava oikeassa jarjestyksessa. Jotkin arvot, kuten lampdtila,
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eivat valttamatta muutu testien aikana huomattavasti. Tassa tapauksessa arvoa
on muutettava manuaalisesti, esimerkiksi [ammittamalla vedella. Testattaviin
instrumentteihin kuuluvat paineanturit, virtausmittarit, tasokytkimet, seka

lampatila-anturit.

7.4 Manuaalisten sekvenssien testaus

Yksittaisten venttiilitestien lisdksi testataan syottokoneikon perustoimintojen
sekvenssit. Sekvenssien testaus tapahtuu ohjaamalla venttiileja HMI:sta
ohjeiden mukaisessa jarjestyksessa. Testaaja seuraa koneikon toimintaa

sekvenssin aikana, ja merkitsee testin tuloksen testipohjaan.

7.5 Automaattisten sekvenssien testaus

Opinnaytetyon tekohetkella testikoneikosta puuttui automaattiset sekvenssit.
Nama tullaan myéhemmin lisdamaan koneikkoon, ja sita kautta myos
testausdokumentaatioon. Automaattiset sekvenssit testataan kaynnistamalla ne

HMI:sta, jonka jalkeen varmistetaan, etta sekvenssi toteutuu toivotulla tavalla.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa testausohjelma vaihtoehtoisen
polttoaineen syottokoneikon toiminnallisen ja sdhkoisen ohjauksen

varmistamiseksi, seka laatia luotettava dokumentaatio testien toistamiseksi.

Tavoitteen ymmartamiseksi tydssa perehdyttiin perinteisia seka vaihtoehtoisia
polttoaineita kayttaviin polttoaineen syottokoneikkoihin, ja niiden
eroavaisuuksiin testausohjelman kehittamisen kannalta. Potentiaalisiin
vaihtoehtoisiin polttoaineisiin perehdyttiin niiden ominaisuuksien ja niista

aiheutuvien vaatimusten kannalta.

Taustatietojen selvitys suoritettiin tyypillisella tutkimusmenetelmalla, eri
l&hdeaineistoja tutkimalla ja niihin viittaamalla. Suurin osa itse kehitystyosta
tehtiin yrityksen sisaisilla resursseilla, testikoneikon toimintaa tutkimalla, seka

aiempaan testausdokumentaatioon perehtymalla.

Tyon lopputuloksena syntyi testipohja (liite 1), johon merkitaan testauksen
aikana saadut tulokset seka huomiot. Tulosten lisaksi testipohjaan voidaan
lisata mahdolliset testauksen aikana ilmenevat erityishuomiot. Testipohjan
tayttamisen ja itse testien suorittamisen helpottamiseksi tehtiin myos
testausohje (liite 2). Testausohje etenee vaihe vaiheelta, kertoen testaajalle
tarvittavat toimenpiteet seka optimaalisen jarjestyksen niiden suorittamiseen.
Testausdokumentaatio ei kuitenkaan ole yleispateva, silla syottokoneikoissa on
tapauskohtaisia eroja lahes poikkeuksetta. Testivaiheita on siis mahdollisesti
lisattava tai poistettava tarpeen vaatiessa. Tasta huolimatta luodun
dokumentaation pitaisi merkittavasti nopeuttaa testausprosessia, seka parantaa

koneikon luotettavuutta osana laadunvarmennusta.

Tamanhetkisessa tilanteessa testikoneikon toimintoja ei ole viela automatisoitu.
Tulevaisuudessa testausdokumentaatioon on todennakoisesti tehtava
manuaalisen testauksen lisaksi automaatio-osuus, jossa voidaan tarkemmin
tutkia todellisen koneikon toimintaa simuloimalla koneikon tyypilliseen

toimintaan tai turvatoimiin liittyvia sekvensseja.
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Vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttd merenkulussa on viela hyvin pitkalti
tutkimus- ja kehitysvaiheessa. Uusien vaatimusten tai innovaatioiden myota
polttoainejarjestelmiin saatetaan tehda muutoksia, jolloin myos
testausdokumentaatio on todennakdisesti muutosten kohteena.
Kehitysluontoisen aihealueen takia saatavilla oleva lahdemateriaali oli melko
vahaista, eika niissa yleensa menty yksityiskohtiin. Tasta huolimatta olen
tulokseen tyytyvainen. Opinnaytetyodksi aihe oli mielenkiintoinen ja opettava,

mielestani se antoi hyvat lahtokohdat tasta jatkuvaan kehitystydhon.
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Liite 1

Testausohjeet

Alkuvalmistelut ja edellytykset

Ennen varsinaisten testien aloittamista, suoritetaan alkuvalmistelut ja
varmistetaan, etta edellytykset testien aloittamiseen tayttyvat. Koneikon
asennusvaiheessa taytyy pitaa huolta siita, etta pinnat, jotka tulevat olemaan
kontaktissa polttoaineen kanssa (putket, venttiilit, pumput) pysyisivat
mahdollisimman puhtaina. Jos koneikko pysyy asennuksen aikana puhtaana,
valtytaan ylimaaraisiltd puhdistustoimenpiteilta. Jos koneikko kuitenkin

joudutaan huuhtelemaan vedella, se taytyy myds huolellisesti kuivata.

Sahkotestit ennen kaynnistysta

Ennen koneikon kaynnistysta suoritetaan osa sahkotesteista, joissa muun

muassa varmistutaan koneikon sahkoturvallisuudesta.

S0: Sahkdkaappi ja sen sisaiset litannat ovat valmiit. Virtaa ei olla viela kytketty

paalle.

1. Sahkoasennusten yleinen silmamaarainen tarkastus. Merkitse tulos ja

mahdolliset kommentit taulukkoon 2.

2. Eristysresistanssitesti ’kylmana” testijannitteella kaikille moottoreille. Mitatun

resistanssin tulee ylittda 1 MQ ja jokaisen testin tulos kirjoitetaan taulukkoon
3.

3. Suojajohtimien jatkuvuustesti. Mitatun resistanssin tulee olla alle 1 Q ja
jokaisen testin tulos kirjoitetaan taulukkoon 3.

4. Kaytetyt mittalaitteet ja niiden kalibrointipaivamaarat tulee kirjoittaa

taulukkoon 2.

$1: Onnistuneiden SO-testien jalkeen laite yhdistetdan verkkovirtaan. PLC on
testattu ja VSD:t on parametroitu. Seuraavien testien jarjestyksella ei ole
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merkitysta - jotkut niista voidaan mahdollisuuksien mukaan tehda

samanaikaisesti.

. PLC:n testaus FAT-pohjaan (Factory Acceptance Test) mukaan. Kun valmis,

taytetyn PLC-testiraportin asiakirjan tunnus kirjoitetaan FAT-pohjaan

yhdessa ohjelmistoversion kanssa.

. VSD-parametrit asetetaan ja kirjoitetaan parametriluetteloihin.

Parametriluettelon tunnukset kirjoitetaan FAT-pohjaan.

VSD-nayttdjen PIN-koodit asetetaan ja ne kirjoitetaan FAT-pohjaan.

Venttiilit ja toimilaitteet

Taman vaiheen aikana suoritetaan ensimmaiset toimintatestit (TO FAT-

pohjassa) yhdessa venttiilitoimilaitteiden sahkdisten testien S2 kanssa.

Koneikko on edelleen tyhja. Koneikko on kytketty 400 V/50 Hz virtalahteeseen.

1.

T0: Manuaalinen venttiilien kdanto suoritetaan jokaiselle venttiilille, myds
sahkokayttoisille. Kaikkien kdannettavien venttiilien tarkistuslista on FAT-
pohjassa. Testauksen jalkeen venttiilin asento asetetaan yksikon PI-

kaaviossa ilmoitettuun normaaliasentoon.

. Moottorikayttoisen venttiilin liikerajakytkin testataan. Toimilaitteen rajakytkin

aktivoidaan manuaalisesti ja kayttoliittyman naytolta tarkistetaan, etta oikea

rajakytkimen tila on valitetty PLC:lle.

. Moottorikayttoisen venttiilin ajosuunta tarkistetaan ja tarvittaessa korjataan.

Testataan myos, etta oikea rajakytkin pysayttaa toimilaitteen.

3.1.Kaanna venttiili manuaalisesti keskiasentoon.

3.2. Aloita testi ajamalla venttiilia jompaankumpaan suuntaan ja tarkkaile,
etta vastaako kayttoliittyman osoitus toimilaitteen todellista suuntaa.

S$2: Moottoriohjattujen venttiilitoimilaitteiden virtojen mittaus kayton aikana ja

tulosten merkitseminen FAT-raporttiin.

T0: Venttiilitoimilaitteiden vaantdomomentin rajoittimien testaus.
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Yhdistaminen testausjarjestelmaan ja taytto

Tassa vaiheessa testauslaitteet ja putkistot kootaan ja yhdistetaan koneikkoon.
Koko jarjestelma taytetaan sitten vedella — ensin osittain painovoimalla ja sitten
loput pumppaamalla. Toiminnalliset testit T1 ja T2 seka osa sahkotesteista S2
suoritetaan naiden tayttétoimenpiteiden aikana. Imupuolen tayton aikana

koneikkoa ei tarvitse kytkea paalle.

Tayttdétoimenpiteet T1 ja osa FAT-pohjassa luetelluista toiminnallisista testeista

T2 suoritetaan seuraavasti:
- T1: Yksikko on kytketty ulkoiseen testauslaitteeseen.

1. Tayttd alkaa. IBC-tankki taytetaan ensin vedella ylaliittimen kautta.
2. Koneikon imupuolen venttiilit avataan. Osa koneikosta tayttyy painovoiman
avulla, veden taso asettuu pumpputornin sisaan.

3. llmausventtiilit avataan.
- T2: Pumppu kaynnistetadn manuaalisesti HMI naytdlta.

1. Pumpun pydrimissuunta tarkistetaan. Pumppu pysaytetaan heti kun
pyorimissuunta selviaa. Jos suunta on vaara, sahkoliitannat korjataan.

2. Koneikon tuottopuolen venttiilit ja testijarjestelman venttiilit avataan. Loput
yksikosta taytetaan pumpulla. Koneikko ilmataan ohjeen mukaan.

3. Varmista kiertolinjaventtiilin toiminta, kaantyyko se maaritetylla minimi- ja

maksimivirtauksella.

Pumpun testaus ja loput sahkotesteista

Pumpun koekayttd suoritetaan tassa vaiheessa. Loput toiminnalliset testit T2 ja

sahkotestit S2 ovat suoritettu.

- T2: Pumppu on yha kaynnissa.
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. Kierrosnopeutta lisataan hitaasti, kunnes virtausnopeus vastaa normaalia

kayttovirtausta. Virtausnopeus seka imu- ja tuottopaineet merkitaan FAT-

pohjaan. Tuottopaineen pitaisi nyt olla normaali asetusarvo talle pumpulle.

2. S2: Mittaa pumpun moottorin virrat ja VSD-taajuus, teho ja virta.

3. Manuaalinen Duty ja Standby (kaytdssa ja valmiustilassa) suodatinlinjojen

vaihto testataan kaynnistamalla vaihto HMI naytosta. Linjan valintaventtiilien
tulisi kdantya vastakkaisiin asentoihin. Testi tehdaan molempiin suuntiin.
Automaattinen vaihto Duty ja Standby suodatinlinjojen valilla testataan
simuloimalla "suodatin tukkeutunut" signaali. Linjanvalintaventtiilien pitaisi
nyt siirtya ohjaamaan virtaus Standby-suodattimen lapi. Testi tehdaan
molempiin suuntiin.

Suodattimen A manuaalinen huuhtelu HMI naytosta. Suodattimen on oltava
Duty-suodatin testin aikana. Huuhteluventtiilin avautumista seurataan.
Huuhteluaika merkitdan FAT-pohjaan.

Suodattimen B manuaalinen huuhtelu HMI naytésta. Suodattimen on oltava
Duty-suodatin testin aikana. Huuhteluventtiilin avautumista seurataan.

Huuhteluaika merkitdan FAT-pohjaan.

Painetestit

- T3: Koneikko on valmis painetestaukseen

1.

Hydrostaattinen painekoe suoritetaan ohjeiden mukaan ja tulokset kirjataan

ylOs.

. Testaa, etta varoventtiili avautuu oikeassa paineessa. Pumpun ylipaineen

estava turvalogiikka on kytkettava valiaikaisesti pois paalta, jotta riittavan
korkea paine voidaan saavuttaa.

Varmista, etta kaikki painelahettimet seuraavat paineistuspainetta.
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Tyhjennys

Viimeisessa vaiheessa yksikko tyhjennetaan nesteista ensin valuttamalla ja

sitten huuhtelemalla paineilmalla.
- T4: Yksikko on valmis tyhjennettavaksi ja puhdistettaviksi

1. Kaikkien tyhjennysventtiilien toiminta testataan avaamalla ja sulkemalla
manuaalisesti HM| naytolta.

2. Kaikkien ilmausventtiilien toiminta testataan avaamalla ja sulkemalla
manuaalisesti HM| naytolta.

3. Manuaalisen tyhjennyssekvenssin testaus.
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Testipohja (Factory Acceptance Test)

Ennen valmiin syottokoneikon kayttoonottoa, se tarkastetaan perusteellisesti.
Testit ovat jaettu sahkaisiin ja toiminnallisiin osioihin. Vaiheet kaydaan lapi

jarjestyksessa, ja tulokset merkataan alla oleviin taulukoihin.

Tata testipohjaa ei ole luotu suoraan kaytettavaksi minkaan tietyn
vaihtoehtoisen polttoaineen syottokoneikon testaukseen. Se on kehittelyversio,
jota voidaan tarvittaessa kayttaa referenssina todellisen testipohjan

kehityksessa.

Sahkotestit

Sahkotesteilla varmistetaan koneikon sahkolaitteiden oikeinkytkenta ja
sahkaoturvallisuus. Testaajan tulee ottaa testausjarjestyksessa huomioon, etta
osa toiminnallisista testeista (taulukko 4) kannattaa kaytannon syista suorittaa

osoitettujen sahkdtestien valissa.

Taulukko 2. Tarvitut mittauslaitteet.

Tarvitut mittauslaitteet Kalibroinnin pvm.

Kaksinapainen jannite- ja jatkuvuustesteri

Sahkoasennustesteri
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Taulukko 3. Sahkotestit.
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Testi | Testin kuvaus Tuloksen Tulos Huomiot
Num. parametri
S0.0 | Koneikossa on sahkdkaappi ja sisdiset sahkoiset kytkennat ovat
valmiit. Virta on kytketty pois paalta.
S0.1 Sahkokaapin OK
tarkastuspdytakirja
S0.2 | Eristeresistanssitestit, COLD Resistanssi > 1 Katso
MQ alempi
Pumpun moottori Resistanssi > 1
MQ
Mahdolliset moottoriohjatut Resistanssi > 1
venttiilit MQ
S0.3 | Moottoreiden ja toimilaitteiden Resistanssi <1 Q | Katso
suojajohtimien jatkuvuustesti alempi
Pumpun moottori Resistanssi <1 Q
Mahdolliset moottoriohjatut Resistanssi <1 Q
venttiilit
S0.4 | Sahkodisten komponenttien OK
silmamaarainen tarkastus
S$1.0 | Koneikon virta kytketaan paille.
S1.1 PLC tarkastuspoytakirja OK
S1.2 | Pumpun moottorin VSD OK, parametrit
parametrit
S$2.0 | Koneikko on taytetty vedella ja toiminnalliset testit T0.0-T2.0 on
saatettu loppuun.
S2.1 Moottorien virtamittaukset Kirjoita mitattu virta alas [A]

Pumpun moottori

L1: L2:

L3:

Mahdolliset moottoriohjatut

venttiilit
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Taulukko 3 (jatkuu).
S$3.0 | Toiminnalliset testit T0.0-T3.0 on saatettu loppuun.

Virta kytketaan pois paalta.
S3.1 Eristeresistanssitestit, HOT Resistanssi > 1 Katso

MQ alempi
Pumpun moottori Resistanssi > 1
MQ

Mahdolliset moottoriohjatut Resistanssi > 1

venttiilit MQ
Toiminnalliset testit
Toiminnallisissa testeissa varmistetaan koneikon komponenttien seka
toimintojen oikeanlainen kayttaytyminen. Toiminnalliset testit suoritetaan alla
olevan taulukon mukaisesti.
Taulukko 4. Toiminnalliset testit.
Testi | Testin kuvaus Tuloksen Tulos Huomiot
Num. parametri
T0.0 Koneikko on asennettu ja tyhja.
T0.1 Kasikayttoisten venttiilien Toimii

manuaalinen kaytto
T0.2 Paineohjattujen venttiilien Toimii

manuaalinen kaytto
T0.3 | Moottoriohjattujen venttiilien Toimii

manuaalinen kaytto

(jatkuu)
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Taulukko 4 (jatkuu).

49

T0.4 | Moottoriohjattujen venttiilien Toimii kuten pitaa,
pyorimissuunta jos suunta on
painvastainen,
korjataan.
T1.0 Koneikko on kytketty polttoainelahteeseen ja sita taytetaan.
T1.1 llImausventtiilien manuaalinen | Toimii
kaytto
T2.0 Pumppu kdaynnistetaan
T2.1 Pumpun ja taajuusmuuttajan sahkotestit
T2.2 Pumpun pinnankorkeusanturi | Toimii
T2.3 | Virtausmittari Toimii
T2.4 Kiertolinjaventtiili Toimii
T2.5 | Suodatinlinjan manuaalinen Toimii molempiin
vaihto suuntiin
Oikein HMI naytolla
T2.6 | Suodatinlinjan automaattinen | Toimii molempiin
vaihto simuloimalla suuntiin
tukkeutunutta suodatinta. Oikein HMI naytolla
Suodatin
tukkeutunut-haly
T2.7 | Suodattimien puhdistus Toimii
Aika
T2.8 | Suodatinlinjan huoltotila estaa | Toimii molempiin

linjan vaihdon

suuntiin
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Taulukko 4 (jatkuu).

T2.9 | Lampdtila-anturi Arvo on jarkeva ja
muuttuu testauksen
aikana

T2.10 | Koneikon pysaytyssekvenssi | Toimii

T2.12 | Koneikon Toimii

kaynnistyssekvenssi

T2.13 | Kaikkien halyjen simulointi Oikea haly HMI
naytolla

T3.0 Koneikko on valmis painetesteihin

T3.1 Turvaventtiilin aukeaminen Painelukema

asetusarvossa aukeamishetkella

T3.2 Paineanturit Lukemat seuraavat
asetusarvoa

T3.3 | Suodatinlinjan vaihto Toimii

T3.4 Kulutuksenmuutostestit OK

T3.5 Shutdown OK

T4.0 | Koneikko tyhjennetaan

T4.1 Tyhjennysventtiilit Toimii

T4.2 Manuaalinen Toimii

puhdistussekvenssi
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