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Lyhenteet

AGM: Absorbent Glass Mat. AGM-akku on lyijyakku, jossa elektrolyytti on

imeytetty lasimattoon.

kVA: Kilovolttiampeeri. Volttiampeeri (VA) on naennaistehon yksikko.
KW: Kilowatti. Tehon yksikko.

N/A: Not available. Tietoa ei ole saatavilla.

RTD: Resistance Temperature Detector. Lampaotila-anturi, jonka vastus-

arvo muuttuu lampatilan muuttuessa.

TOF: Time-of-Flight. Mittasignaalin etenemiseen lahettimeltd vastaanotti-

melle kulunut aika.

V: Voltti. Jannitteen yksikko.



1 Johdanto

Pelastuslaitos varautuu erilaisiin poikkeusoloihin. Poikkeusoloissa arkipaivaiset
valtakunnan tuottamat palvelut, kuten esimerkiksi polttoainejakelu tai sahko-
verkko, eivat valttamatta ole kaytdssa. Jotta pelastuslaitoksen omat toiminnot
eivat halvaantuisi poikkeusolojen aikana, on pelastuslaitoksen tiloihin sijoitettu
varavoimakoneita tuottamaan sahkoa sahkokatkojen ajaksi. Varavoimakonei-
den toimintavarmuuden on oltava riittavan korkealla tasolla, jotta laite toimii, kun
sita tarvitaan. Laitteiston toimintavarmuutta yllapidetaan saannollisilla tarkastuk-
silla, koekaytoilla ja huoltotoimenpiteilla. Laitteiston toimintavarmuuteen vaikut-
tavat negatiivisesti tekemattomat huoltotoimenpiteet, riittamaton polttoaine-
maara tai kaynnistysakun alhainen jannitetaso. Varavoimakoneen yllapidosta
vastaa kaupunki, pelastuslaitos tai ulkoistettu toimija. Varavoimakoneen toimin-
tavarmuuden yllapitoa on helpompaa, jos huoltotoimenpiteita ja reaaliaikaisia

anturitietoja pystyy seuraamaan etayhteydella.

Tyon tavoitteena on suunnitella ja mahdollistaa etavalvontalaitteiston valmistus
yhdessa yhteistydkumppanin kanssa. Laitteiston avulla jokaisen varavoimako-
neen toimintavarmuutta yllapitavia tietoja voi valvoa keskitetysti ja etana. Insi-
noorityo rajataan kasittelemaan etavalvontalaitteiston anturoinnin seka johtosar-

jojen suunnittelua.

Tydssa kuvataan ensin |api varavoimakoneiden perusrakenne ja kayttotarkoi-
tus. Taman jalkeen esitellaan etavalvontalaitteiston anturointiratkaisuja ja johto-
sarjojen suunnittelua. Taman jalkeen kuvataan suunniteltua esimerkkilaitetta ja

sen anturiratkaisuja.

Tyon tilaaja on Lansi-Uudenmaan pelastuslaitos. Pelastuslaitoksen sivuilla ker-

rotaan toiminnasta seuraavasti:

Lansi-Uudenmaan pelastuslaitos huolehtii kansalaisten, yritysten ja
yhteisdjen turvallisuudesta kymmenen kunnan alueella. Tehtaviin
kuuluvat onnettomuuksien ehkaiseminen, kuntien ja kuntalaisten



onnettomuustilanteissa tarvittavien valmiuksien parantaminen, pe-
lastustoimenpiteet ja ensihoitopalvelut. (Lansi-Uudenmaan pelas-
tuslaitos.)

Suomessa pelastustoimen tehtavia hoitaa 21 alueellista pelastuslaitosta. (Pe-

lastustoimi.fi — yhdessa vahva).

2 Varavoimakone

Varavoimakone on laitteisto, jonka avulla tuotetaan sahkoa kiinteistoon sahko-
katkon aikana. Yleisimmin varavoimakone on dieselgeneraattori eli dieselmoot-
torin ja generaattorin yhdistelma. Dieselmoottori pydrittda kampiakselin valityk-
sella generaattoria, joka muuttaa liike-energian sahkoksi. (Kauppinen ym. 2020:
177.)

2.1 Varavoimakonelaitteiston paakomponentit

Kuten kuvasta 1 voidaan todeta, koostuu varavoimakonelaitteisto useasta lait-
teesta. Paakomponentit ovat polttomoottori ja generaattori. Ne asennetaan ko-
neikoksi yhteisen rungon varaan. Moottorin ja generaattorin mekaaninen liitanta
voi olla yksilaakerinen tai kaksilaakerinen. Yksilaakerisessa rakenteessa moot-
torin kampiakseli ja generaattori on liitetty jaykalla laippaliitoksella ja generaatto-
rin vapaassa paassa on laakerointi. Kaksilaakerisessa rakenteessa generaatto-
rin roottoriakselin molemmissa paissa on laakerointi ja moottorin kampiakselin
ja generaattorin roottoriakselin valissa on joustava kytkin. (Kauppinen ym. 2020:
178.)
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Kuva 1. Dieselmoottorikayttdisen varavoimakoneen paakomponentit (Best Prac-
tices for Standby Generator Operations and Maintenance).

Varavoimakoneen asennusratkaisuja on useita. Varavoimakoneita rakennetaan
kuvan 2 mukaisesti koteloituna tai avoimena kuvan 3 mukaisesti. Koteloitu malli
on avointa rakennetta kalliimpi rakenne. Koteloituja malleja saa saasuojattuna,

jolloin sijoituspaikka voi olla ulkotiloissa. (Yleista.)

Kuva 2. Koteloitu 55 kVA:n varavoimakone (Yleista).

Avoin rakenne (kuva 3) on aina koteloitua halvempi ja soveltuu sisatiloihin asen-
nettavaksi. Varavoimakone voidaan sijoittaa kiinteasti kiinteiston lattiarakentei-

siin tai liilkuteltavaan muotoon merikonttiin tai perakarryyn. (Yleista.)



Kuva 3. 165 kVA:n perusvaravoimakone (Yleista).

2.2 Varavoimakoneluokat

Varavoimakoneet on jaettu ISO 8528-1:2018 -standardissa kolmeen eri luok-
kaan: katkoton, lyhytkatkoinen ja pitkakatkoinen. Jako on tehty sen perusteella,
kuinka nopeasti koneesta saa varavoimaa sen jalkeen, kun verkkosahko on kat-
kennut. (Kauppinen ym. 2020: 177-178.)

2.3 Laitteiston kaytto ja toiminta

2.3.1 Polttoaineen lisaaminen

Polttoaine tankataan ulkoiseen varastosailioon joko sailidautosta tai kasin kan-
nulla. Jos polttoainesailidé on tarkoitus tankata sailidautosta, sen pitaa olla va-
rusteltu ylitaytonestimella eli anturilla, joka keskustelee sailidautossa olevan sul-
kulaitteiston kanssa joko langattomasti tai johtojen valityksella ja antaa kaskyn
lopettaa tankkaus, kun pintataso on asetetussa ylarajassa. Sailidauton 6ljyput-
ken venttiilit sulkeutuvat, kun ylitdytdnestimen signaali saavuttaa sailidauton

keskustelukaapelia pitkin; talla valtetaan ylitankkaus.



2.3.2 Polttoainelaitteisto

Polttoainelaitteisto voi olla varavoimakoneen yhteydessa oleva yksinainen sailio
tai laitteisto, johon kuuluu usea varastosailio ja paivasailio koneen yhteydessa.
Paivasailio on yleensa varastosailiota pienempi sailio, joka on sijoitettu joko va-
ravoimakoneikon alustarakenteisiin tai varavoimakoneen valittomaan laheisyy-
teen. Paivasailio voidaan varustella anturoinnilla, joka pitaa sailiocssa maaritetyn
ainemaaran ja ennen tyhjentymista lahettaa tayttosignaalin siirtopumpulle. Siir-
topumppu siirtda polttoaineen varastosailiosta varavoimakoneen alustaraken-
teissa olevaan paivasailioon, josta polttoainepumppu syottaa polttoaineen die-
selmoottorin poltettavaksi. Kun paivasailio ja varastosailio ovat erillaan toisis-
taan, varastosailioon liittyvan vian ilmetessa voi generaattori kayda paivasailion
polttoainemaaralla hairiotta. llman paivasailiota pitaisi generaattori sammuttaa
polttoainelinjaston korjaustoiden ajaksi tai jarjestaa polttoaineen saatavuus jos-
tain muualta. (Hakala ym. 2019: 107-108.)

2.3.3 Jannitteen muodostuminen

Palotapahtumassa vapautuneen energian aiheuttamana dieselmoottorin kam-
piakseli pyorii. Kampiakseliin on kiinnitetty generaattorin roottoriakseli, joka pyo-
rii generaattorissa staattorin sisalla. Roottorin pyoriessa staattorin kaamien
ohitse, indusoituu kdameihin jannitetta, joka ohjataan eteenpain kiinteiston kayt-

toon.

Varavoimakone on varustettu automatiikalla, joka valvoo verkkojannitetta. Verk-
kojannitteen poiketessa asetetuista arvoista tai kadotessa kokonaan ohjaa auto-
matiikka verkkokatkaisijan auki, minka jalkeen varavoimakone kaynnistyy. Ge-
neraattorijannitteen ja taajuuden saavuttaessa nimellisarvonsa ohjaa automa-
tiikka generaattorikatkaisijan kiinni, minka jalkeen kuorma siirtyy varavoimako-
neelle. Verkkohairion poistuttua varavoimakoneen automatiikka tahdistaa gene-
raattorijannitteen verkon kanssa ja sulkee verkkokatkaisijan. Kuorma siirtyy va-
ravoimakoneelta verkolle, minka jalkeen automatiikka aukaisee generaattorikat-

kaisijan. Vaihto varavoimakoneelta takaisin verkkosyotolle ei aiheuta katkoa.



Kayton jalkeen moottori jad muutaman minuutin jdahdytyskaynnille, ja sen jal-

keen moottori pysahtyy ja jaa valmiustilaan. (Kauppinen ym. 2020: 182.)

2.3.4 Varavoimakonehuone

Koteloidut varavoimakoneet voidaan sijoittaa vapaammin kuin koteloimattomat.
Kuvan 4 kaltaisella suurehkolla koteloidulla varavoimakoneella kotelon sisapuoli
toimii varavoimakonehuoneena ja valvomona. Joissain tapauksissa koteloinnin
sisdan voidaan sijoittaa polttoaineen varastosailio. (Kauppinen 2020: 178-179.)
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Kuva 4 Varavoimakone merikontissa (Jaatinen).

Jos varavoimakone on koteloimaton, se sijoitetaan kuvan 5 kaltaisesti varavoi-
makonehuoneeseen. Varavoimakonehuoneeseen ohjataan polttomoottorille pa-
lotapahtumassa kaytettava ilma konehuoneen ulkopuolelta, esimerkiksi ulkoa
hormistoa pitkin. Palotapahtuman pakokaasut ohjataan pakoputkistoa ja hor-
mistoa pitkin pois konehuoneesta. Polttoainesailidt voivat olla samassa tilassa

tai varavoimakoneesta erillisessa tilassa.
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Kuva 5. Esimerkki varavoimakoneeseen liittyvien komponenttien sijoituksesta
sisatiloihin (Emergency and Standby Power Systems Help).

2.4 Etakunnonvalvonta

Kunnonvalvonta on kunnossapidon osa-alue, joka tuottaa kunnossapidon kan-
nalta oleellisia tietoja. Etakunnonvalvonta on kunnonvalvontaa, jota voidaan

suorittaa etana, kaymatta valvottavan laitteen laheisyydessa.

3 Anturoinnin suunnittelu, anturien vaatimukset ja halytysra-
jat

Tyon tilaaja toivoi, etta laitteistosta anturoitaisiin moottorin kayntitieto, kaynnis-
tysakuston napajannite, kdynnistysakuston lataus, jaahdytysnesteen lampdtila,
polttoaineen maara seka generaattorin vaiheiden paallaolo. Antureiden kiinni-
tysratkaisuissa laitteiston alkuperaista kuntoa ei saa muuttaa. Esimerkiksi moot-
torilohkoon tai polttoainesailioon ei saa tehda uusia reikia. Anturointiratkaisun

on oltava helppo kytkea muihin varavoimakoneisiin.

Laitteiston anturoinnin voi tehda hyddyntamalla laitteistossa jo olevia antureita.
Laitteiston omia antureita hyddyntamalla ei tarvitse suunnitella anturointia aivan



alusta lahtien, silla jo kaytdssa olevia antureita pystytaan tarvittaessa hyodynta-
maan. Tassa toimintamallissa on varmistettava, ettei etavalvontalaitteiston tar-
vitsemat lisattavat kytkennat hairitse varavoimalaitteiston alkuperaista anturoin-

tia ja valvontalaitteistoa.

Toinen vaihtoehto on rakentaa olemassa olevan anturoinnin rinnalle erillinen
anturointi. Talla varmistutaan siita, etta alkuperainen anturointi ei hairiinny. Li-
saksi laitteisto on asennettavissa mihin tahansa moottoriin tai generaattoriin,

jonka toimintaa halutaan seurata.

Anturointia suunnitellessa paadyttiin suunnittelemaan erillinen anturointi jo ole-
massa olevan anturoinnin rinnalle. Tama ratkaisu valikoitui siksi, etta laitteiston
alkuperaista kuntoa ei tarvitse muuttaa. Erillinen anturointiratkaisu on helppo

kytked muihin varavoimakoneisiin.

Verrattuna modernia henkildauton moottoria ja varavoimakoneen moottoria an-
turoinnin nakokulmasta on varavoimakoneet varustettu mahdollisimman pie-

nella anturimaarallad ylimaaraisten vikaantuvien kohteiden poistamiseksi. Suun-
niteltavan ja rakennettavan etavalvontalaitteiston modeemin on saatava haltuun

anturin lahettama signaali muodossa, jota se pystyy kasittelemaan.

Antureita valittaessa on pyrittava valitsemaan antureita, jotka antavat ulostulo-
signaalinsa jannitteena, mieluiten 0-5 V:n alueella. Jos signaalijannite on suu-
rempi kuin 5 V, on se skaalattava esimerkiksi vastuskytkennalla 0—5 V:n jannite-
alueelle niin, etta kaytdssa oleva I/O-modeemi pystyy kasittelemaan tietoa. Esi-
merkiksi akuston napajannite on liian suuri, jotta modeemi pystyisi sita seuraa-

maan ilman skaalausta.

3.1.1 Moottorin kayntitieto

Moottorin kayntitieto tarkoittaa tietoa siita, onko moottori kaynnissa vai ei. Polt-
tomoottori ei ole kaynnissa silloin, kun sen kampiakseli ei pyori. Kun kampiak-

seli pyorii, voidaan olettaa, ettd moottori on kaynnissa.



Moottorin kayntitiedon perusteella saadaan tieto siita, onko moottori kaynnisty-
nyt tai onko se sammunut silloin, kun sen olisi pitanyt. Tarkastelun pitaisi seu-
rata useampaa anturia, silla esimerkiksi pelkka moottorilohkon lampeneminen ei
tarkoita moottorin kayvan vaan voi esimerkiksi olla aiheutunut tulipalosta. Kam-

piakselin pyorinta voi johtua huoltotoimenpiteista.

Moottorin kayntitieto voidaan ottaa useasta paikasta. Moottorin kaydessa kayn-
nistysmoottori on pysahtyneena, kampiakseli, nokka-akseli ja laturi pyorivat hih-
nan tai ketjun valityksella. Generaattori ei valttamatta ole kytkeytyneena kam-
piakseliin. Palotapahtumassa syntyy tarahtelya ja lampoa. Lamp6 ohjataan pa-
kokaasujen mukana pakoputkistoon seka sylinteriseinamien kautta johtamalla
jaahdytysnesteeseen. Koska moottorit ovat dieselmoottoreita, sytytyskom-
ponentteja ei ole. Polttoainelaitteisto varavoimakoneissa on yleisesti mekaani-
nen, joten sahkoista ohjausta ei ole. Kohteita ja naiden yhdistelmia, joista voisi
todistaa moottorin kayvan, ovat moottorin tarina, laturin tuottama jannite D+-liit-
timella, kampi- tai nokka-akselin pyorimisliike, pakokaasujen, moottorilohkon tai
jaahdytysnesteen Iampdtilan kohoaminen. Yleisesti moottoreista kayntitieto poi-
mitaan havaitsemalla kampiakselin pyorimisliike pickup-anturilla. Moottorin ja
generaattorin valissa saattaa olla paikka anturille, josta voidaan mitata kampiak-

selin pyorintaliiketta soveltuvalla anturilla.

Moottorin tarinda voidaan havaita kiihtyvyysanturilla. Jannitevaihteluita D+-liitti-
mella mitataan jannitemittauksella kahden pisteen valilta. Asentotunnistinanturit
mittaavat pyorimisliiketta ja sen nopeutta, jonka avulla kertovat pyoriikd akseli

vai ei. Tallaisia ovat esimerkiksi Hall-anturit ja induktiiviset anturit.

Moottorin kayntitetoa anturoidessa halytysrajat kannattaa asettaa niin, etta haly-
tys saadaan laitteen kaynnistymisesta ja sammumisesta. Kayttétunteja olisi

hyva seurata, jolloin saadaan varmuus huoltojen tarpeellisuudesta ja koekaytto-
jen suorittamisesta. Seuranta riittda, jos se seuraa, onko moottori kdynnissa vai
ei. Huoltotoimenpiteiden suunnittelua ja valvontaa varten esimerkiksi kuukausit-

tainen kayttotuntiraportti olisi hyodyllinen.
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3.1.2 Akuston napajannitteen mittaus

Varavoimakoneen kaynnistysakusto sailoo virtaa moottorin kaynnistymista var-
ten. Akkuun varastoitunut energia nayttaytyy jannite-erona akun plus- ja miinus-

navan valilla.

Akuston napajannitteen seurannalla pystytaan varmistumaan siita, ettei napa-
jannite nouse latautuessaan liikaa tai laske kaynnistyksen tai valmiudessaolon
yhteydessa liian alhaiseksi. Lisaksi voidaan seurata, latautuuko akku moottorin

kaydessa laturilla tai moottorin ollessa pysahtyneena yllapitolaturin avulla.

Akuston napajannitteen mittaus kannattaa suorittaa suoraan akun navoista.
Akuston antama kayttojannite tulee jokaiselle sahkoiselle laitteelle mutta johti-
mien kautta, jotka aiheuttavat jannitehavioita eli virhettd mittaukseen. Napajan-
nitettd voidaan mitata joko modeemin input-portissa tai portista, johon laite ottaa

virran pysyakseen kaynnissa.

Jannite-eromittaus ei tarvitse erityisempaa anturointia, vaan kaksi johdinta riit-

taa antamaan jannite-erolukeman mittaavalle laitteelle.

Akuston napajannitteen seuranta ja akuston latauksen valvonta onnistuu yh-
della anturilla. Napajannitteen muutokset johtuvat latauslaitteiston tuottamasta
latausjannitteesta tai sen viallisuudesta, jolloin halytysrajat asetetaan valvo-

maan akuston latausta.

3.1.3 Akuston latauksen valvonta-anturi

Kaynnistysakustoa ladataan moottorin kdydessa laturin tuottamalla latausjannit-
teella. Kun moottori ei kdy, ladataan kaynnistysakustoa yllapitolaturilla verkko-
virrasta. Jos akustoa ei ladata, akuston napajannite laskeutuu lepojannitealu-

eelle.

Latausjannitetta mitataan, jotta tiedetaan, latautuuko akusto eli tuottaako laturi

enemman virtaa akkuun kuin sielta kulutetaan pois. Jos nain ei ole, alenee
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akuston napajannite pikkuhiljaa eika laitteisto jaksa alentuneella napajannit-
teella kaynnistya. Ylijannite voi saada akuston turpoamaan ja vuotamaan, joka

rikkoo akuston.

Akuston latausta voidaan mitata joko akun napajannitteen nousuna tai suoraan
laturin D+-liittimelta. Mittaus suoraan akun navoista on luotettavampi mittaus-
tapa kuin mittaus laturilta, silla jalkimmainen mittaus ei huomioi jannitehavioita

laturin plusjohdossa.

Kaynnistysakuston latauksen valvonnan ja napajannitemittauksen voi hoitaa
yksi anturi. Koska kaytossa olevissa laitteistoissa on 12 V:n ja 24 V:n sahkojar-
jestelmia, pitaa anturin kyeta mittaamaan jannitetaso valiltd 8—30V. Normaali la-
tausjannite 12 V:n jarjestelmassa on noin 14 V, ja 24 V:n jarjestelmassa lataus-
jannite on noin 28 V. Jannitetta ei tarvitse pystya seuraamaan alle 8 V:n alu-
eelta, silla jo alle 10 V:n napajannitteella akku on syyta vaihtaa. Jotta samaa an-
turointiratkaisua voidaan kayttaa kaikissa varavoimakoneissa, on skaalaus teh-
tava laitekohtaisella kytkennalla niin, etta anturoinnin signaalijannitteen maksi-
miarvo on modeemin input-portilla 5 V. Toinen vaihtoehto on seurata jannitetta
laitteiston kayttdjannitteena. (Robert Bosch GmbH 2014: 434, 443.)

Akuston latauksen etavalvonnan halytysrajat olisi syyta asettaa niin, ettei kayn-
nistysakuston napajannite paase putoamaan huomaamatta alijannitteelle tai
nousemaan ylijannitteelle. Liitetta 1 tarkastellessa alijannitteen raja voisi olla n.
50 % kapasiteetin paikkeilla eli 12 V:n jarjestelmassa noin 12,07-12,23 V:n alu-
eella ja 24 V:n jarjestelmassa 24,15-24,45 V:n alueella riippuen akuston raken-
teen tyypista. Ylijannitteen raja-arvo voisi olla 12 V:n jarjestelmassa 14-15V ja
24 V:n jarjestelmassa noin 29 V riippuen jannitteensaatimen normaalista lataus-
jannitteesta. (Robert Bosch GmbH 2014: 434, 443.)

3.1.4 Jaahdytysnesteen lampoétilan seuranta

Jaahdytinneste eli glykolin ja veden seos kiertad moottorilohkon jadhdytyska-

navia pitkin kuvan 6 mukaisesti jaahdyttaen sylinteriputkia ja -lohkoa
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ylikuumenemiselta. Nesteseoksen ollessa viileda se virtaa sylinterilohkon jaah-
dytyskanavien lavitse ja vesipumpun kautta takaisin sylinterilohkolle. Sen saa-
vutettua riittavan lampdtilan aukeaa termostaattikotelossa oleva jousikuormitettu
venttiili vahan laajentuessa ja neste paasee kiertamaan ylavesiletkua pitkin
jaahdyttimelle. Jaahdyttimen lapi kuljettuaan neste palaa vesipumpun pump-

paamana alavesiletkusta takaisin sylinterilohkon jaahdytyskanaviin.

Thermostat

Main
valve

@ Mech ContenD

Engine Radiator

Pump

Kuva 6. Jaahdytysnestekierron kaaviokuva (Ambukar).

Taulukossa 1 on esitetty, etta glykolivesiseos, joka on sekoitettu suhteessa
50/50 kiehuu noin 107 celsiusasteessa ja jaatyy noin —37 asteen pakkasessa
(Ethylene Glycol Heat-Transfer Fluid Properties). Jos jaahdytysneste paasee
jaatymaan, saattaa jaahdytysjarjestelma vaurioitua nesteen jaatyessa ja laajen-
tuessa. Jaatynyt jaahdytinneste ei toimi tarkoitetulla tavalla, jos moottori saa-
daan kaynnistettya. Jaahdytysnesteen kiehuessa jaahdytyskanavissa ei virtaa

enaa neste, vaan vesihoyry. Kaasu imee itseensa huonommin lampoenergiaa



13

ja sylinterilohko voi ylikuumentua ja esimerkiksi vaantyilla. Optimaalisessa lam-

potilassa pysyva jaahdytysneste ei paase aiheuttamaan moottorivauriota.

Taulukko 1. Etyleeniglykolin ja veden seoksen jaatymis- ja kiehumispisteet (Et-
hylene Glycol Heat-Transfer Fluid Properties).

Glykolin osuus seoksesta

(%) Kiehumispiste (°C) | Jaatymispiste (°C)
0 100 0

10 101,1 -3,4
20 102,2 -7,9
30 104,4 -13,7
40 104,4 -23,5
50 107,2 -36,8
60 111,1 -52,8
70 118 N/A
80 127 = -46
90 142 ~-30
100 197 =~ -45

Moottorilohkossa jo kiinni olevien jaahdytysnesteen lampdtila-antureiden kyl-
jessa olevien tunnistetietojen avulla anturityypin voi tunnistaa ja anturin dataleh-
den avulla ohjelmoida lampotilakayra modeemiin. Jos anturia ei tunnisteta, pitaa
anturin lahettamaa signaalia seurata ja poimia saanndllisin valiajoin arvot ylos ja
rakentaa lampdtila-asteikko modeemiin. Vaihtoehtona on rakentaa kahdennettu
anturointi lampdétilaseurannalle. Vaihtoehtoina on moottorilohkon tai jaahdytys-
vesiletkun pintaan liimattava anturi, tai vaihtoehtoisesti jaahdytysvesiletkun va-
liin laitettava anturi. Jotta mittavirhe olisi pienin, pitaa moottorilohkon pintalam-
potilaa seurata. Jaahdytysvesiletkun lampotilaseuranta reagoi vasta, kun termo-
staatti aukeaa ja jaahdytinneste virtaa jaahdyttimelle. Termostaatin jumiutuessa

kiinniasentoon saataisiin vaaraa tietoa lampatilasta.
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Taydellinen tilanne olisi, jos jaahdytysnesteen lampdtilaa mittaava anturi kyke-
nisi mittaamaan lampotiloja -40—120 celsiusasteen valilta. Anturi, jonka mitta-

alue on valilla 40-120 celsiusastetta on riittava.

Jotta saataisiin tieto moottorivaurioiden lahestymisesta, halytysrajat olisi syyta
asettaa tasolle, jolloin mitaan vaurioita ei viela ole tapahtunut. Alaraja sallitulle
lampatilalle olisi nesteseoksen jaatymispisteen lahella, esimerkiksi 30 pakkas-
asteessa ja ylaraja kiehumispisteen lahella 105 asteessa olettaen, etta termo-
staatti aukeaa ja jaahdyttimen puhallin on asetettu kaynnistymaan jo lahella 90

celsiusastetta.

3.1.5 Polttoineen maaraanturi

Dieselmoottorin polttoainepumppu imee polttoainetta paivasailiosta. Varastosai-
liodstd pumpataan polttoainetta paivasailioon joko jatkuvasti tai paivasailion pin-

tatason saavuttaessa asetetun raja-arvon.

Jaljella oleva polttoaineen maara maarittaa sen, kuinka pitkaan kyseista vara-
voimakonetta pystyy kayttamaan ilman tankkausta. Jaljella olevan kayttoajan
pystyy laskemaan pintatasotiedon, polttoaineenkulutuksen ja sailion mittojen
perusteella. Tankkauksen pystyy ennakoimaan paremmin, jos pintatasoantu-
rointi on olemassa. llman anturointia polttoaineen kulutus ja tankkausajankohta
pitda suunnitella ilman todellista tietoa polttoainemaarasta tai sitten laitteen 1a-

hettyvilla on oltava joku aina seuraamassa polttoainetilannetta.

Polttoainemaaran anturointi voidaan toteuttaa yhteen sailioon tai useampaan
sailioon erillisilla antureilla. Paivasailion tilavuus on pieni verrattuna varastosaili-
00n. Oletuksena voidaan pitaa, etta paivasailion vajetessa taytetaan varastosai-
lidsta korvaava maara polttoainetta. Laitteiston toimiessa oikein pitaisi varas-
tosailion tyhjentya ensin. Varastosailion tyhjenemisen jalkeen paivasailio tyhje-
nee. Optimaalisin tilanne olisi mitata molemmista sailidista pintataso. Jos yh-
delld anturilla pitaa tulla toimeen, on kaksi vaihtoehtoa: paivasailion anturointi ja

varastosailion anturointi.
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Varastosailion anturointi helpottaa tankkauksen suunnittelua, ja laitteistolle pys-
tyy laskemaan toiminta-ajan niin pitkalle kuin varastosailiossa riittaa polttoai-
netta; paivasailiolla oleva toiminta-aika perustuisi arvioon. Pelkka varastosailion
anturointi on ongelmallinen tilanteessa, jossa paiva- ja varastosailion valille polt-
toainelinjaan muodostuu tukos moottorin kaydessa. Talloin paivasailio tyhjenee,
mutta varastosailion anturi nayttaa pintatason olevan suurempi ja laskettu toi-

minta-aika on vaara. Seurauksena on moottorin sammuminen huomaamatta.

Paivasailion anturoinnissa reaaliaikaista jaljella olevaa toiminta-aikaa ei pysty
laskemaan kuin vasta varastosailion tyhjennyttya. Paivasailion anturoinnissa
voidaan olettaa, etta varastosailid on taynna ja arvioida jaljella oleva toiminta-
aika laskemalla. Taman perusteella huomataan, jos varastosailion ja paivasai-
lion valilla polttoaine ei siirrykaan, kun toiminta-aika muuttuu merkittavan nope-
asti paivasailion tyhjentyessa. Lisaksi tankkauksen jalkeen pitaisi toiminta-aika-
laskuri nollata, mika voi muodostua hankalaksi, jos varastosailiota ei tankata

tayteen asti.

Polttoaineen maaraa mittaavan anturin on vahintaan oltava anturi, joka halyttaa
tietyn asetetun pintatason jalkeen. Parempi vaihtoehto olisi anturi, joka mittaisi
todellista polttoainemaaraa. Anturin on tunnistettava nesteen pinta. Anturin on
oltava polttoaineen kestava, jos anturi on kosketuksissa polttoaineen kanssa.
Anturissa olisi hyva olla mahdollisimman vahan mekaanisia osia, jotka ovat alt-
tita jumiutumiselle. Polttoaineen maaraa voidaan seurata polttoainesailion pai-

non tai pintatason perusteella.

Varavoimakoneen paivasailion anturin pintatason halytys voidaan asettaa halu-
tulle tasolle ja taman jalkeen laskea jaljella oleva toiminta-aika moottorille. Ylei-
sena polttoaineen kulutuksen ohjesaantona voidaan pitaa lukemaa 0,3 I/kWh.
Varmuuden maksimoimiseksi voidaan toiminta-aika laskea suurimmalla kuormi-
tuksella ja generaattorin tuottamalla teholla. (Hakala ym. 2019: 109.) Liitteessa
2 on listattuna dieselkayttdisten generaattoreiden suuntaa antavia polttoaineen
kulutuslukemia eri kuormitusasteella. Jaljella oleva toiminta-aika T voidaan las-

kea alla olevalla kaavalla.
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T on jaljella oleva toiminta-aika (h)

Pm on jaljella oleva polttoainemaara (1)
Pk on polttoineen kulutus (I/kWh)

P on teho (kW)

3.1.6 Generaattorin jannitetuoton valvonta-anturi

Generaattori tuottaa kiinteistoon kolmivaihesahkoa. Roottori pyorii staattorin si-
salla ja staattorin kaameihin indusoituu jannite. Jannite ohjataan generaattorin
kaamitykselta kolmea johdinta pitkin sahkokeskukselle, ja jokaisessa johtimessa
kulkee virta eri vaiheessa toisiinsa nahden. Vaiheet on nimetty sahkoteknii-

kassa merkinnéilla L1, L2, L3.

Vaiheiden paalla olon seuranta auttaa etavalvonnassa. Taman tiedon avulla
pystytaan toteamaan, etta laitteisto tuottaa onnistuneesti jannitetta kiinteistoon.
Anturoinnilla saadaan reaaliajassa tieto myos siita, jos jannitetta ei muodostu-

kaan vaihejohtimiin.

Jokaisella vaihejohtimella on oltava oma anturinsa. Nain jokaisen johtimen
paalla oloa pystytdan seuraamaan erikseen. Anturointi voisi olla pihtivirtamittaus
tyylinen tai rele johtimen valissa. Johtimen valissa oleva valvontarele voi vikaan-
tuessaan estaa vaiheen virran etenemisen. Pihtivirtamittaus ei hairitse normaa-

lia toimintaa vikaantuessakaan.

Generaattorin jannitevalvonnan anturit on oltava antureita, jotka tunnistavat jan-
nitteen muutokset johtimessa. Jannitesyottd generaattorilta ei saa hairiintya an-
turin vikaantumisen takia. Generaattorin muodostama vaihejannite yhdessa vai-
heessa on 230 V, ja vaiheiden valinen paajannite on 400 V. Mittatarkkuus on
riittdva, jos tunnistetaan jannitteen muodostuminen ja sen puuttuminen, laatu-

tarkastelu ei ole tilaajan mukaan tarpeellista.
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Halytysrajat tulisi asettaa niin, etta jos laite ei tuota jannitetta vaiheeseen kay-

dessaan, laitteisto halyttaa.

3.2 Johtosarjan mitoitus ja suojaus

Varavoimakoneiden johtosarjan mitoitukseen ei liity standardeja, mutta ajoneu-
voihin liittyvaa standardia voi kayttaa hyodyksi, silla olosuhteet ovat samanlai-
sia. Moottorin kaydessa aiheutuu tarinaa, lampovaihteluita seka mahdollisia
nestevuotoja. Johdinten tulee olla suojattuja teravilta kulmilta, nilden osuminen

kuumiin kohtiin on estettava, eivatka johtimet saa vaantyilla.

3.3 Antureiden priorisointi

Antureiden tarkeysjarjestys listattuna alkaen tarkeimmasta:

1. Polttoainemaara - kayttéaika

N

. Akuston napajannite / latausjannite - kaynnistettavyys

w

. Jaahdytysnesteen lampdtila - vaurioituminen

4. Jannitetuotto — varmuus toiminnasta

)]

. Kayntitieto — Kayttohistoria

Anturointi vie virtaa, ja kun antureita on useita, niin jotkin anturitiedot ovat tarke-
ammassa roolissa kuin toiset. Polttoaineen maaratieto on tarkein; ilman sita ei
tiedeta, onko laitetta edes mahdollista kayttaa. Akuston napajannite on seuraa-
vaksi tarkein tieto, silla ilman riittdvaa jannitetta laitteisto ei kaynnisty, vaikka
polttoainetta olisikin. Kaynnistysakusto on kuitenkin suhteellisen helppo uusia.
Jaahdytysnesteen lampdtilan seurannalla estetaan mahdolliset vauriot ylikuu-
menemisesta. Generaattorin jannitetuottoa anturoimalla saadaan varmuus, etta
laite toimii ja syottaa jannitetta kiinteistdoon. Kayntitieto on historiatietojen kan-

nalta hyva olla, mutta ei valttamaton.



18

llIman kayntitietoa jannitetuoton ja lampdtilan seurantaa varavoimalaitteisto pys-
tyy toimimaan oman diagnostiikkansa ja laatutarkastelunsa voimin. Nama voi
tarvittaessa poistaa kaytosta, jos esimerkiksi akuston napajannite laskee ja pi-
taa saastaa virtaa. Polttoaineen maaraa seka akuston napajannitetta on seurat-
tava, jotta tiedetaan, onko varavoimakonetta mahdollista kaynnistaa ja kuinka

kauan sita voidaan kayttaa.

4 Anturit

4.1 Passiiviset ja aktiiviset anturit

Kaikki anturityypit ovat joko passiivisia tai aktiivisia. Passiivinen anturi ei tarvitse
energialahdetta toimiakseen, vaan anturi muodostaa signaalinsa ulkoisen ar-
sykkeen seurauksena. Esimerkiksi termopari on passiivinen anturi. Aktiivinen
anturi tarvitsee ulkoisen virtalahteen toimiakseen. Termistori on esimerkki aktii-
visesta anturista, joka ei tuota itsessaan virta- tai jannitearvoa vaan vastusar-
von. Kun termistorin lapi johdetaan virta, voidaan termistorin vastusarvo havaita

joko jannitteen tai virran muutoksena. (Fraden 2016: 7.)

4.2 Lampdtila-anturointi

Lampdtilan mittaamiseen on nelja yleisimmin kaytettya anturityyppia; termoparit,
termistorit, RTD-anturit ja puolijohdepohjaiset anturit. RTD-anturin ulostulosig-
naali on muuttuva vastusarvo, termoparin ulostulosignaali on tasajannitearvo
millivolttialueella, ja termistorien ulostulosignaali on muuttuva vastusarvo. Riip-
puen anturivalinnasta on kaytettava joko vakiovirtatoimintoa tai mitattava sig-
naalijannitetta ja jannitetta vahvistettava tarvittaessa 0-5 V:n alueelle. (4 Most
Common Types of Temperature Sensor.)

4.2.1 RTD-anturi

RTD on englanninkielinen lyhenne sanoista Resistance Temperature Detector.

Anturin materiaalin lampatilan vaihdellessa myos sen resistanssi muuttuu.
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Anturi koostuu yleisimmin platinavastuslangasta, joka on kiedottu johtamatto-

man ytimen ymparille. Useat anturit on my0s asetettu suojaavan sondin sisalle.
Platinan resistanssi nousee lineaarisesti lampotilan noustessa. Muita kaytettyja
vastuslankamateriaaleja ovat nikkeli ja kupari. Mainittujen materiaalien lamp0oti-
lakerroin on positiivinen, mika tarkoittaa resistanssin kasvavan lampatilan kas-

vaessa.

Kierretyssa vastuslankaelementissa (kuva 7) ydin on johtamatonta materiaalia,
jonka ymparille vastuslanka on kierretty. Vastuslanka leikataan tietyn pituiseksi,
jolloin saavutetaan haluttu vastusarvo 0 celsiusasteessa. Lyijyiset johdinlangat
kiinnitetaan vastuslankaan, minka jalkeen vastuslangan paalle levitetaan lasi-

tai keraaminen paallyste suojaamaan. (RTD-lampdtila-antureiden perusteet.)

7 TN Platinavastuslanka

RTD-johtimet =N
)
. W7 =
.M*-H.\__ "-."'J'_.."} o4 T

Suojaava pinnolte ~ P
| 7 )

Eristetty llerémalnen ydin ~ 7.

7

electranics

Kuva 7. Kierretty RTD-elementti (RTD-lampdtila-antureiden perusteet).

Kelattu RTD-elementti (kuva 8) muodostuu pieneksi keloiksi rullatuista vastus-
langoista, jotka sopivat keraamiseen muotoon I6yhasti. Keraamisen muodon si-
sdosa taytetaan johtamattomalla jauheella. Lampétilan muuttuessa vastuslanka
paasee laajenemaan ja kutistumaan vapaasti ja nain minimoidaan mekaani-
sesta rasituksesta aiheutuvat virheet. Jauhe johtaa lampoa kaameihin ja nain
vasteaikaa saadaan parannettua. Kelatut elementit on yleensa suojattu metalli-

vaipalla. (RTD-lampétila-antureiden perusteet.)
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Flatinavastuslania
Jauhepakkaus

Eristetty pinnoltte

Kuva 8. Kelattu RTD-elementti (RTD-lampétila-antureiden perusteet).

Ohutkalvoiset RTD-elementit (kuva 9) ovat halvimpia RTD-elementeista, silla ne
valmistetaan massatuotannolla. Ohutkalvo elementtien reaktioaika on nopeampi
kuin muiden RTD-elementtien, mutta ovat alttimpia suuremmalle virheelle antu-
rin itselampenemisen takia. Itselampeneminen aiheutuu elementin pienesta
koosta, joten syltetty anturivirta lammittaa anturia nopeammin kuin muita suu-

rempia elementteja. (RTD-lampdtila-antureiden perusteet.)

RTD-johtimet

Keraamlnan run ko
Ry saddataan

—avaamalla

vastussiitoja I‘R

laserllia aloctrenies

Kuva 9. Ohutkalvo RTD-elementti (RTD-lampétila-antureiden perusteet).
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4.2.2 Termoparit

Termopari eli termoelementti (kuva 10) muodostuu vahintaan kahden johtimen
litoksesta. Johtimien kuuma paa on liitetty yhteen, ja tama paa laitetaan mitatta-
vaan materiaaliin. Johtimien kylma paa on tiedetyssa lampdtilassa, josta mita-
taan jannite-ero. Johtimet ovat eri metalliseosta toistensa kanssa. Johtimien va-
lille muodostuu jannite-ero, mita kutsutaan Seebeckin ilmidksi. Jannitteen pe-
rusteella mitattavan kohteen lampdtila voidaan laskea. Anturi ei tarvitse ulkoista

virta- tai jannitelahdetta toimiakseen. (Thermocouple probes.)

metalli (+)
Kuuma .
litos @ i mvV
T1 metalli (-) |
o
vertailupiste
T2

Kuva 10. Termoelementin kytkenta (Miten toimii TE-anturi (termoelementti)?).

Termoelementteja on useaan eri kayttdlampdtilaan. Nama jaotellaan johtimien
materiaalien mukaan. Esimerkiksi tyypin J-anturin positiivinen johdin on rautaa
ja negatiivinen johdin nikkeli-kupariseosta. Taulukossa 2 on lueteltuna lampo-

tila-alueet eri termoparityypeille.
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Taulukko 2. Termoparityyppien lampétila-alueet ja toleranssit (Miten toimii TE-

anturi (termoelementti)?).

T i Tarkkuus- Lampdtilaa- | Kiinted arvo | Sallitut tole-
yypp luokka lue °C °C ranssit
1 -40...+350 +0,5 + 0,004 [t]
T 2 -40...+350 +1,0 + 0,0075 [t]
3 -200...+40 +1,0 + 0,015 [t]
1 -40...+800 +1,5 + 0,004 [t]
E 2 -40...+900 +2,5 + 0,0075 [t]
3 -200...+40 +25 + 0,015 [t]
J 1 -40...+750 +1,5 + 0,004 [t]
2 -40...+750 +2,5 + 0,0075 [t]
1 -40...+1000 +1,5 + 0,004 [t]
K 2 -40...+1200 +2,5 + 0,0075 [t]
3 -200...+40 +25 + 0,015 [t]
1 -40...+1000 +1,5 + 0,004 [t]
N 2 -40...+1200 +2,5 + 0,0075 [t]
3 -200...+40 +25 + 0,015 [t]
+ [1+(t-
RiaS 1 0...+1600 +1,0 1100)%0,003]
J 2 0...+1600 +1,5 °C
+ 0,0025 [t]
L* -200...+400 +3,0°C
+400...+900 + 0,75 %
* Tyyppi L maaritellaan standardissa DIN 43710, kaikki muut standardin IEC
60584 mukaan.

4.2.3 Termistorit

Termistorit ovat lampdtila-antureita, joiden resistanssi riippuu lampdtilasta. Ter-

mistorit jaetaan kahteen ryhmaan: PTC- ja NTC-termistorit. PTC-termistorin

vastusarvo kasvaa lampotilan kasvaessa, kun taas NTC-termistorin vastusarvo

pienenee lampdotilan kasvaessa.
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Termistorin valmistusmateriaali vaikuttaa vastusarvon muutoksen suuruuteen ja
rakenne mitta-alueen alku- ja loppupisteen sijaintiin lampatila-asteikolla. Muista
lampdtila-antureista poiketen, termistorin vastuskuvaaja ei ole lineaarinen (kuva
11). Termistoreita on useaa eri muotoa. Mitd suurempaa pinta-alaa voidaan
kayttaa mitattavassa kohteessa, sita tarkempi mittaustulos on. (What is a ther-
mistor?.)

Resistance vs. Temperature Response

SCO000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
SC000
[+]

1 3 57 911131517192123252729313335373941434547495153555759

- Resistance

Resistance (Q)

Temperature (°C)

Figure 2: Resistance vs. Temperature

Kuva 11. Termistorin vastusarvon muutoskayra (What is a thermistor?).

4.2.4 Infrapunamittaus

Infrapunamittaus on kosketukseton lampétilamittaus, joka toteutetaan infrapu-
nasateiden avulla. Mittari |ahettaa infrapunasateita mitattavaan pintaan. Mitatta-
vasta pinnasta sateet heijastuvat takaisin mittariin. Takaisin heijastunut sade
muunnetaan sahkoiseksi signaaliksi, joka naytetaan lampdtila-arvona. Mitatta-
van pinnan emissiivisyyskerroin vaikuttaa infrapunasateiden heijastumiseen.
Tarkan mittaustuloksen saamiseksi pitda mitattavan pinnan emissiivisyyskerroin

tietda ja asettaa se mittarille.

Infrapunamittaus soveltuu mittaustilanteisiin, jossa mitattavaan pintaan on vai-
kea paasta kasiksi tai jossa pinta on kuuma, steriili tai liikkuva. (How do Infrared

Thermometers work?.)
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4.3 Jannitemittaus

Jannitteesta puhuttaessa tarkoitetaan virtapiirissa kahden pisteen valista poten-
tiaalieroa. Jannitteen mittaukseen on kaksi tapaa: jannitemittaus verrattuna
maata vasten ja jannitemittaus kahden jannitetason erotuksena. (Measuring Di-
rect Current (DC) Voltage.)

Kaytettavan modeemin kanssa riittaa, etta laitteella annetaan akun plusnavalta

kayttdjannite johtimella ja miinusnavalta maadoitus.

4.4 Pintatasoanturointi

Nestetasoa voidaan seurata nestepinnan korkeuden, nesteen painon tai saili-
0ssa olevan paine-eron avulla. Mittaus voidaan suorittaa jatkuvalla mittauksella,
jolloin aina tiedetaan aineen maara, tai voidaan kayttaa kytkinta ilmoittamaan,
kun tietty raja on saavutettu. Mittausta voi tehda kosketuksettomasti tai koske-
malla anturilla mitattavaan aineeseen. Jos mitattavaa ainetta voidaan koskea,
ovat vaihtoehtoina esimerkiksi kohoanturointi, hydrostaattiset anturoinnit tai ka-
pasitiiviset anturit. Kosketuksettomia antureita ovat esimerkiksi optiset kytkimet,

ultradani anturit, laser anturi ja punnituskennot.

4.4 1 Mitattavaan aineeseen koskevat mitta-anturit

Kohokytkin / -anturi

Kohoanturointi toimii yksinkertaisella periaatteella: Kelluva kappale sijoittuu mi-
tattavan nesteen pintatason ja sailidssa olevan kaasun valiin. Kohoon liitetaan
mekaaninen laite, jolla havaitaan kohon sijainti sailion sisapuolella. Kohoon voi
olla liitettyna vaijeri, nauha, rattaita tai talja. Magneettinen koho on yleinen rat-
kaisu nykypaivana. Anturointi soveltuu nesteiden pintatasomittaukseen. Koho
on valmistettu ontoksi, niin ettd se kelluu nesteessa. Kohokytkin voi olla joko
pystysuunnassa olevan kiintean tangon ymparilla tai johdon paassa vapaasti
roikkuva koho. Jos kohoon odotetaan tarttuvan epapuhtauksia, voidaan koho
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ylimitoittaa riittdvan suureksi, jolla varmistetaan kohon kelluminen. (A dozen

ways to measure fluid level.)
Kupla-anturi

Hydrostaattiseen paineeseen perustuva kupla-anturointi (kuva 12) tyontaa pai-
neella putkea pitkin kaasua sailion pohjalle. Kaasu voi olla ilmaa tai tarvittaessa
inerttia kaasua. Mita enemman sailiossa on nestetta, sita suuremmalla paineella
on kaasua tyonnettava putkea pitkin sailioon. Paine kasvaa putkessa, kunnes
se syrjayttaa putken paahan aiheutuneen hydrostaattisen paineen. Pinnankor-
keus lasketaan paineanturilla, joka on kaasulinjassa. Kaasun paine on yhta
suuri kuin nesteen tiheys kerrottuna sailion pohjalla olevan putken paan ja nes-
tepinnan valisella korkeudella. Anturin asennus ei vaadi reikien poraamista sai-

lion kylkeen, mutta vaatii kaasulinjan. (A dozen ways to measure fluid level.)

S e
Signal Out
S =

Pressupe Transdesces
M. ) 1

- Gas Supply

Tank Well =

_ Dip Tube

Process Flusd

Kuva 12. Kupla-anturin kaaviokuva (A dozen ways to measure fluid level).

Paine-eroanturi

Toinen hydrostaattiseen paineeseen perustuva anturi on paine-eroanturi (kuva
13). Anturi sijoitetaan sailion alaosaan. Anturi vertaa sailion ulkopuolella olevaa

ilmanpainetta ja mitattavan nesteen anturiin aiheuttamaa painetta ja laskee
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paine-eron avulla pinnankorkeuden. Paine-eroanturi seka kupla-anturi voivat
toimia my0Os suljetussa, paineellisissa astioissa. Vertailupaine on silloin otettava
sailion ylareunasta, tayteen taytetyn sailion nestepinnan ylapuolelta. Paine-ero-
anturin asennus vaatii reian sailion kylkeen. (A dozen ways to measure fluid

level; Lukat; Use Differential Pressure Transmitter to Measure Liquid Level.)

Vent

N

Tank Well =

Reference
Pressure Port

Pressure Transducer

Process Fluid

Signal Qut

Kuva 13. Paine-eroanturin kaaviokuva (A dozen ways to measure fluid level).

Kapasitiivinen mittaus

Kapasitiivinen pintatasoanturin mittaus (kuva 14) perustuu siihen, etta mitatta-
van aineen dielektrisisyyskerroin on selvasti erilainen kuin ilman 1,0. Oljyilla ker-
roin on noin 1,8-5,0. Anturi on yleisesti sauvamainen anturi, joka muodostuu
joko kahdesta toisistaan eristetysta elektrodista, ulkoputkesta ja sisdputkesta tai
taysin suljetusta putkesta. Kun nestetaso nousee anturin sisalla, kasvaa koko-
naiskapasitanssiarvo samassa suhteessa. Anturin kayttoonotossa pitaa kalib-
rointi suorittaa matalan ja tdyden nestepinnan valille. Kapasitiivinen anturi tar-

joaa jatkuvan mittauksen. (A dozen ways to measure fluid level; Level Sensors.)
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Kuva 14. Kapasitiivisen anturoinnin kaaviokuva (A dozen ways to measure fluid
level).

Rajakytkin

Rajakytkin on kytkin, joka on joko asennossa, jossa se johtaa tai ei johda sah-
kda. Koho, joka on tangon ympairilla, perustuu Reed-kytkimen toimintaan. Ko-
hossa oleva magneetti aiheuttaa Reed-kytkimen kytkeytymisen tai aukeamisen
riippuen kytkimen normaaliasennosta. Vapaasti johdon paassa roikkuva pinta-
kytkin on yleisesti mikrokytkin, jonka sisalla on metallinen pallo, joka liikkkuu ko-
hon liikkeiden takia liikealueen aarilaitaansa sulkien tai avaten virtapiirin. (Pinta-
kytkimet.)
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4.4.2 Mittaus ainetta koskematta

Painoon perustuva anturointi

Punnituskenno tai venymaliuska tunnistaa nesteen painosta johtuvan rasituksen
sailion tukirakenteissa. Yksi tai useampi punnituskenno sijoitetaan kantamaan
sailion paino. Punnituskennoja saa mittaamaan muutamien grammojen tai tu-

hansien kilojen painoisia esineita.

Venymaliuska toimii samalla periaatteella kuin punnituskenno, mutta venyma-
liuska liimataan sailion tukirakenteen paalle. Venymaliuska tunnistaa tukiraken-

teen venymat.

Kun sailion paino muuttuu, muuttuu punnituskennolle tai venymaliuskalle valit-
tyva voima samalla. Kun tiedetaan sailion mitat ja nesteen ominaispaino, pysty-

taan nesteen tilavuus laskemaan. (A dozen ways to measure fluid level.)

TOF-anturit

Nykyaikaiset teknologiat pintatason mittauksessa perustuvat mittasignaalin len-
toaikaan (TOF Time of Flight). Laitteet mittaavat yleisesti pintatason referenssi-
pisteen etaisyytta anturilla tai [ahettimelld, joka sijaitsee sailion ylaosassa. Ylei-
sesti laitteisto Iahettaa mittapulssin, joka heijastuu mitattavan aineen pinnasta
takaisin vastaanottimelle. Sahkdinen piiri laskee signaalin kokonaislentoaikaa.
Jakamalla signaalin lentoaika kaksinkertaisella signaalin nopeudella saadaan
pintatason etaisyys laskettua. Kaytettavien teknologioiden mittasignaalit ovat
ultradanta, mikroaaltoja tai valoa. Nama ovat todettu toimiviksi. (A dozen ways

to measure fluid level.)

4.5 Kayntitiedon anturointi

Moottorin kayntitieto voidaan tunnistaa kampiakselin pyodrimisesta. Liitteessa 3
esitetaan esimerkkimoottorista moottorilohkon ja generaattorin valissa oleva

paikka anturille, joka tunnistaa vauhtipyoran hammaskehan liikkkeen.
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Hammaspyodran liikkkeen tunnistukseen voidaan kayttaa esimerkiksi Hall-anturia,
induktiivista anturia tai optista anturia. Kaikkiin moottorilohkoihin ei valttamatta
saa anturia tunnistamaan kampiakselia. Tallaisessa tilanteessa moottorilohkon
kylkeen pystyy kiinnittdamaan tarinaa tunnistavan kiihtyvyysanturin. Moottorin
kierroslukua ei tarvitse seurata, joten tieto moottorin kaynnista riittaa. Antureissa
riittavat kytkimen ominaisuudet, eli ulostulosignaali on riittava, jos se kertoo,

pyoriikd kampiakseli vai ei.

4.5.1 Hall-anturi

Hall-anturi tunnistaa ferromagneettisia metalleja. Ferromagneettisen metallin lii-
kuttaminen anturin ohitse aiheuttaa anturiin magneettikentan muutoksen, jonka
anturi havaitsee. Digitaalinen signaalijannite muuttuu vauhtipyéran hampaan
ohittaessa anturin joko 0-5 V:n tai 5-0 V:n valilla riippuen anturin sisdisesta kyt-
kennasta. Hall-anturi, jossa on kolme johdinta, tarvitsee syottdjannitteen kuvan
15 mukaisesti. Tama voi tulla ongelmaksi laitteissa, joissa ei ole akkua.

(Crankshaft position sensor (Hall effect) — running; Hall Effect or Reluctor?.)

HALL EFFECT SENSOR

+5V
+5V
[=—_] ov- -
== > SIGNAL
- v
GROUND

Kuva 15. Hall anturi (Hall Effect or Reluctor?).
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4.5.2 Induktiivinen anturi

Induktiivisen anturin toiminta perustuu magneettikentan muutokseen. Anturin si-
salla on kestomagneetti, joka luo anturissa olevalle kdamille magneettikentan.
Kun ferromagneettinen kappale kulkee anturin ohitse, muuttuu kdamin mag-
neettikentta, joka muodostaa oskilloivan jannitesignaalin. Induktiivinen anturi ei
tarvitse Hall-anturin tavoin syéttéjannitetta. (Measuring an inductive crankshaft

sensor.)

4.5.3 Kiihtyvyysanturi

Moottorin kaydessa moottorilohko tarisee. Kiihtyvyysanturit tunnistavat kappa-
leen tarinaa kiintyvyyden muodossa. Pietsoelektrisessa kiihtyvyysanturissa
(kuva 16) anturin pohjaelementin paalla on pietsoelektrinen elementti, jonka
paalla on anturin massaelementti. Tarinan takia massaelementti tarisee piet-
soelektrisen elementin paalla. Jannitearvo syntyy, kun pietsoelektrinen ele-
mentti joutuu rasitukseen massaelementin ja anturin pohjamateriaalin valissa.
Anturin valinnassa pitaa ottaa huomioon mitattavan moottorin tarinan taajuus ja
valittava anturi, jonka mittausalueelle tama sijoittuu. (Fraden 2016: 405—406;

Measuring Vibration with Accelerometers.)

a proof mass b o] mass c Ry s
\ /

//z

BN H>

'|.'|'_'|-'|".r|'| TFI{
crysial

Fig. 9.23 Piczoelectric accelerometer oplions. Compression coupling (a). flexural coupling (b),
and shear coupling (¢)

Kuva 16. Pietsoelektriset kiihtyvyysanturit (Fraden 2016: 405).
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4.6 Vaihevalvonta-anturi

Vaihevalvonnan anturointi seuraa generaattorin tuottamaa jannitetta kolmeen
vaiheeseen. Jokaista vaihetta on seurattava omanaan. Koska vaiheita on kolme
ja valvonta-anturi tarvitsee modeemissa vahintaan tilaa kahdelle johtimelle, sig-
naalijohdolle ja maadoituspisteelle, tarkoittaa tama vaihevalvonnan osalta kol-
men input-portin kayttoonottoa. Jos tarvittavien input-porttien maara on rajalli-
nen ja maarallisesti kolme kaytettya input-porttia per anturointi osoittautuu liian
suureksi, vaihtoehtona on toteuttaa anturointi niin, etta luotetaan laitteiston
omaan automatiikkaan ja otetaan varavoimakoneen alyvalvonnalta hairiotieto
anturoitavaksi niin, etta kun laitteisto huomaa vian ja halyttaa siita omalla nay-
tollaan, poimii lisatty anturointi taman tiedon ja keraa sen etavalvontamodee-

mille.

4.6.1 Pihtivirtakytkin

Kun generaattori tuottaa vaihejohtimeen jannitteen, joka ohjataan kiinteiston
kayttoon, kulkee johtimessa myos jonkinsuuruinen virta. Kun vaihejohtimen ym-
parille kiedotaan kaami, virran kulkiessa kaamin lavitse indusoituu kdamin jan-
nite, joka voidaan huomata jannitemittauksella. Vaihejohdinta koskettamaton
pihtivirtamittaus ei hairitse laitteiston varsinaista toimintaa edes vikaantuessaan.
Generaattorin ja vaihejohtimen valiin laitettavat kytkimet tai muut anturit voivat
vikaantuessaan katkaista jannitteensy6ton vaihejohtimessa, vaikka muuten lait-
teessa ei olisi mitaan vikaa. Pihtivirtamittauksen periaatteella toimivat virtakytki-
met (kuva 17) tunnistavat lavitseen menevan virran ja avaavat tai sulkevat kytki-

men riippuen kytkimen tyypista.
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Kuva 17. Ei avattavissa oleva virtaanturi (ASP-FD Series Current Switches).

4.6.2 Rele

Releiden avulla pienella virralla ohjataan yleisesti suurempaa jannitetta. Vai-
hejohtimen valiin laitettava rele voisi olla toiminnaltaan kaanteinen. Suurella vir-
ralla ohjataan matalajannitepuolta. Virran kulkiessa vaihejohtimen lavitse sul-
keutuu anturoinnin virtapiiri, jonka modeemilaite tunnistaa. Releen vikaantuessa
suuremman jannitteen puolella estyy jannitteen paasy anturointiratkaisun takia

eteenpain. Releen pitaa kestaa 230 V kaamijannitteena.

4.6.3 Vikailmoituksen anturointi

Varavoimakoneen alyllinen ohjaus seuraa jatkuvasti kdynnissa olevan gene-
raattorin tuottaman jannitteen laadukkuutta. Kun laite havaitsee laatupoik-
keaman, katkaisee se jannitteensyoton kiinteistoon ja ilmoittaa siita vikailmoituk-
sella. Taman laitteiston vikailmoitussignaalin havaitsemisella saadaan etaval-

vontajarjestelmaankin tieto havaitusta viasta.

4.7 Anturisignaalin muuttaminen tulkittavaan muotoon

Jotkin kaytettavissa olevat anturit tuottavat itsessaan 0-5 V:n jannitealueen sig-
naalijannitteen; toisaalta esimerkiksi [ampotilaa mitatessa termopareilla signaali-

jannitekayra on kokonaisuudessaan millivolttialueella (kuva 18).
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Thermocouple EMF Versus Temperature
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Kuva 18. Termoparityyppien signaalijannitealueet (Thermocouple Type K).

lIman signaalijannitteen ylds skaalausta eli vahvistusta pitaisi tunnistavan antu-
rin ja modeemin tunnistuksen olla hyvin tarkka. Jos kaytdssa ei ole laitetta, joka

tunnistaa millivolttien muutoksia, on kaytettava jannitevahvistinta (kuva 19).

TREAMEEEIUFLS AMAUAIER

Kuva 19. Termoparien signaalijannitteen vahvistimia (Termopari Jannitteenvah-
vistin).

Jos kaytetaan antureita, joiden signaaliarvo on muuttuva vastusarvo, on kaytet-
tava laitetta, joka syottaa virtapiiriin jatkuvasti vakiovirtaa. Anturin vastusarvon
muuttuessa seurantalaitteeseen palaa takaisin muuttunut virta-arvo. Laite las-
kee lahetetyn virran ja laitteeseen saapuneen virran erotuksen ja laskee taman
avulla termistorin tilanteessa anturin tunnistaman lampaétilan. Kaytettavan vas-

tusarvoa muuttavan anturin vastusarvon muutoskayra on ohjelmoitava
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seurantalaitteeseen, jotta laite osaa laskea oikein. Mita tarkemmin ja tiheam-
milla mittapisteilla kayra saadaan siirrettya laitteeseen, sita tarkempi valvonta

saadaan.

5 Esimerkkilaitteisto

Tassa luvussa on muodostettu esimerkkilaite, joka toimii tilaajan haluamalla ta-

valla.

Kayntitietoanturina kaytetaan kiihtyvyysanturia, joka tunnistaa tarinan moottorin
kaydessa. Tama siksi, etta kaikissa laitteissa ei ole anturipaikkaa kampiakse-

lilla, mutta jokainen polttomoottori tarisee, kun se on kaynnissa.

Generaattorin tuottaman jannitteen laatua ei valvota. Anturointi seuraa vain, kul-
keeko vaihejohtimessa virta. Tama toteutetaan jokaiseen kolmeen vaihejohti-

meen.

Polttoainetasoa seurataan varastosailiosta ja paivasailiosta kapasitiivisen antu-

reiden avulla reaaliaikaisella seurannalla.

Akun jannitetietoa seurataan etavalvontalaitteen kayttojannitteena. Nain saa-

daan yksi input-tieto vapautettua toisen anturin kayttoon.

Lampdtilaa mitataan pintalampdétilana moottorilohkosta. Talla jarjestelylla ei tar-
vitse porata lohkoon reikia eika irrotella vesiletkuja. Talla jarjestelylla voidaan

valvoa jatkossa mita tahansa polttomoottoria, jopa ilmajaahdytteista moottoria.

Valvontamodeemiin kootaan kaikki anturitiedot ja laite seuraa anturiarvoja lait-

teeseen ohjelmoidun logiikan perusteella.

5.1 Toimintaperiaate

Kuvan 20 mukaisesti valvontalaitteiston modeemi saa kayttojannitteensa kayn-

nistysakustolta. Samalla seurataan kaynnistysakuston jannitetasoa.
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Seurantalaitemodeemiin kytketaan anturit, joita tarvitaan anturoinnissa. Mootto-
rin kayntitietoa seurataan moottorilohkon tarinan avulla kiihtyvyysanturilla. Jos
moottori ei tarise, se ei myoskaan ole kaynnissa. Jaahdytysnesteen lampdtilaa
seurataan moottorilohkoon liimattavalla lampdtila-anturilla. Jaahdytysnesteen
lampdtila johtuu jadhdytyskanavien seinamien kautta moottorilohkon ulkopin-
nalle. Generaattorin jannitetuottoa seurataan vaihejohtimen ymparille laitettavan
pihtivirtamittaustyylisen anturin avulla, kun vaihejohtimeen muodostuu jannite,
kulkee sen lavitse myos virta, jonka virtamittari tunnistaa. Polttoaineen pintata-
sovalvontaa suoritetaan kahdella anturilla. Varastosailidssa ja paivasailiossa on
pintatasoanturi, joka mittaa nestepinnan korkeutta jatkuvasti. Pintatasotiedon
seka modeemille asetetun polttoaineen kulutustiedon perusteella lasketaan jal-
jella oleva toiminta-aika. Modeemiin on ohjelmoitu logiikka, jolla se havaitsee

epanormaalin toiminnan ja ilmoittaa niista kayttgjille etana.

Kayttojannite, 12 —
24V
kadynnistysakusto

1
| | I

| |
Napajannitevalvonta e e S Vaiheiden S
Kaymtitiet L3 tila-ant 1] Pintat lvonta
/ Akuston lataus SYMHEo mpotia-anturoin jannitevalvonta tatasovaiion
S Moottorilohkon Jaghdytysneste /
Kz stysakusto,
\— naa“:ar";;n'rt:mitlazs taring, moottorilohko
paj kiihtywyysanturi pintalamp&mittaus

Generaattorin
vaihejohtimet,
virtamittaus pintatasoanturi

_ _
_ _

Kuva 20. Kaaviokuva esimerkkilaitteen kytkenndista ja toimintaperiaatteesta.
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5.2 Antureiden valinta

Napajannitemittaus on jarkevinta suorittaa seuraamalla modeemin kayttojannit-
teen suuruutta, milla vapautetaan input-portteja muille antureille, eika anturia

tarvitse erikseen valita.

Moottorin kayntitieto poimitaan kiihtyvyysanturilla moottorilohkon pinnasta. Talla
mahdollistetaan laitteen kayntitiedon seuranta, vaikka laitteessa ei olisi paikkaa
seurata kampiakselin pyorintaa. Dieselmoottori on yleisesti saadetty toimimaan
1500 kierroksen laheisyydessa. Tyhjakaynnilla kampiakseli pyorii noin 600 kier-
rosta minuutissa. Yleisesti dieselmoottorin kierrosalueen ylapaa sijoittuu noin
7000 kierrokseen minuutissa. Edella mainitun avulla ja alla olevan kaavan
avulla voidaan laskea, etta palotapahtuman aiheuttama varahtely tapahtuu 50—
100 Hz:n alueella, oli kyseessa nelja-, kuusi- tai kahdeksan sylinterinen moot-

tori.

n-kpl-p 1500-6-0,5

S 0 =75 Hz

n on kampiakselin kierrosluku minuutissa

kpl on sylinterien lukumaara

p on palotapahtumien lukumaara sylinterissa kampiak-
selin kierroksen aikana

s on sekuntia minuutissa

Moottorin varahtelyn tunnistamiseksi anturin taajuusalueeksi riittaa 2—1000 Hz.
Anturi voidaan kiinnittdd magneetilla tai limaamalla. Mitattavia akseleita ei tar-
vitse olla yhta enempaa. Anturin mitta-alue tunnistaa palotapahtuman varahte-
lyn moottorissa, joka on 1-12-sylinterinen ja moottorin kierrosalue 600-10000
kierrosta minuutissa. (Orn 2014: 16—22; Tuomioja 2023.)

Lampdtila-anturi liimataan moottorilohkon pintaan. Mittatarkkuus on riittava, jol-
loin jaahdytysvesiletkuja ei tarvitse irrottaa tai moottorilohkon jaahdytyskanaviin
tehda lisareikia. Anturina kaytetaan PT1000 RTD -ohutkalvoanturia, jossa on

kaksi johdinta. PT1000-anturi on tarkempi kuin PT100-anturi, silloin kun kayte-

tdan konstruktiota, jossa on vain kaksi johdinta. Kahdella johtimella saastetaan
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input-portteja muille antureille. Kaytettdessa RTD-anturia pitaa kayttaa vakiovir-
talahtoa ja kytkea anturi modeemiin niin, etta se pystyy lahettamaan virtasig-
naalin anturille, jonka suuruutta seurataan vastuksen jalkeen input-portissa.
(How to Choose Between a RTD PT100 vs PT1000?7; DelLancey.)

Generaattorin vaihevalvonta suoritetaan vaihejohtimen ymparille asennetta-
valla, avattavalla virtakytkimella. Virtakytkimen on oltava avattava, jolloin val-
vontalaitteiston asennuksen voi tehda ilman, etta laitteiston vaihejohtimia on

tarve irrottaa.

Polttoaineen pintatasoa seurataan molemmista sailidista jatkuvalla mittauksella.
Nain voidaan aina olla varmoja polttoaineen maarasta ja mahdolliset polttoaine-
jarjestelman viat huomataan paremmin. Kapasitiivinen anturi sopii polttoaineen

mittaamiseen, silla siina ei ole liikkuvia osia eika se kulu ajansaatossa.

5.3 Vikadiagnoosit etayhteydella ja etavalvontamodeemin logiikka

Jarjestetyn anturoinnin perusteella voidaan mahdollisia vikatiloja diagnosoida

etayhteydella.

5.3.1 Polttoainetaso

Jos moottorin kaydessa varastosailion pintataso on jotain muuta kuin tyhja eika
se muutu ja samalla paivasailion pintataso laskee, tarkoittaa se vikaa varas-
tosailion ja paivasailion valisessa polttoaineen siirrossa, esimerkiksi tukos polt-

toainelinjastossa, viallinen siirtopumppu tai viallinen varastosailion anturi.

Jos moottori ei kay mutta polttoaineen nestepinta laskee edes toisessa polttoai-

nesailiossa, tarkoittaa se sita, etta polttoainejarjestelmassa on vuoto.
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5.3.2 Akuston jannite

Jos akuston latausjannite laskee koneen ollessa valmiustilassa, se voi johtua vi-

allisesta verkkovirralla toimivasta yllapitolaturista tai viallisesta akustosta.

Jos moottori kdynnistyy, mutta latausjannite ei nouse, se tarkoittaa, ettd mootto-
rin laturi ei tuota latausjannitetta akustolle. Syyna voi olla viallinen laturi, katken-

nut apulaitehihna tai katkos laturin ja akuston valisissa kaapeleissa.

5.3.3 Kayntitieto

Jos varavoimageneraattorin vaihejohtimissa kulkee virta, mutta kiihtyvyysanturi
ei anna kayntitietoa, tarkoittaa se viallista kiihtyvyysanturia moottorilohkon kyl-

jessa.

5.3.4 Lampdtila

Jos moottorilohkon pintalampdtila nousee liian korkeaksi, on kyseessa jaahdy-
tysjarjestelman vika. Tama voi johtua jaahdytinnestevuodosta tai jumiutuneesta

termostaatista.

Jos moottorilohkon pintalampdtila ei nouse normaaliin kayntilampdtilaan maari-
tellyn seurantajakson aikana, tarkoittaa se jaahdytysjarjestelman vikaa. Termo-

staatti voi olla jumiutunut, tai laite saa liiallista jaahdytysta.

Jos moottorilohkon pintalampaotila on epalooginen tai anturi ei anna signaalia,

voi lampoétila-anturi olla viallinen.

5.3.5 Jannitevalvonta

Jos moottori on kaynyt jo pidemman aikaa, mutta vaihejohtimissa ei havaita kul-
kevan virtaa, on jannitteen tuotossa vikaa tai todennakoisemmin vaihejohti-

messa oleva virta-anturi viallinen.
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Jos moottori kdy ja yhdessa vaihejohtimessa ei kulje virta, mutta kaksi muuta
vaihejohtimen virta-anturia antaa signaalin, on vaihejohtimen virta-anturi vialli-

nen.

Jos etavalvontamodeemiin ei saada yhteytta, on modeemin jannitesyotossa

vika.

6 Yhteenveto

Insindorityon tavoitteena oli tuottaa pelastuslaitokselle varavoimakoneen etaval-
vontalaitteiston suunnittelua ja hankintaa tukeva dokumentti. Tydssa selvitettiin
varavoimakonelaitteiston toimintaa ja laitteiston kayttoa. Lisaksi tutkittiin etaval-
vontalaitteistoon tarvittavien anturien eri vaihtoehtoja, anturivaihtoehtojen omi-
naisuuksia, anturoinnin avulla saatavien signaalitietojen halytysrajoja ja antu-

rointien priorisointia.

Tydssa suunniteltiin etavalvontalaitteiston esimerkkilaitteisto, joka toimii tilaajan
toiveiden mukaisesti. Tyota voidaan kayttaa apuna, kun suunnitellaan varavoi-

makoneen etavalvontajarjestelman hankintaa tai rakentamista.

Varavoimalaitteistot voivat olla toisistaan taysin eroavia, joten kaikkiin sopivaa,
laitteistossa jo olemassa olevia antureita hydodyntavaa mutta laitteiston alkupe-
raiskunnon sailyttavaa etavalvontajarjestelmaa on vaikea suunnitella, silla antu-
rointiratkaisut saattavat olla erilaisia eika joitain kohteita valttamatta ole edes
anturoitu joissain varavoimakoneissa. Laitteistosta erillinen etavalvontalaitepa-
ketti antureineen pystytaan suunnittelemaan helpommin ja asennettavaksi vai-

vattomammin kayttoon.

Yllapidon nakokulmasta laitteistossa oleva etavalvonta voi esimerkiksi vahentaa
paikan paalla tehtavien valvontakayntien lukumaaraa, jos osa valvontatoimenpi-
teista voidaan suorittaa etana. Etavalvontalaitteisto mahdollistaa useamman an-

turitiedon seuraamisen etayhteydella ja tarvittaessa pystytaan rajaamaan
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mahdollisia vikoja nakematta laitteistoa. Tarvittaessa taman vianrajauksen pys-

tyy tekemaan laitteistoon ohjelmoitava logiikka, joka tarkastelee mitta-arvoja.

Jannitteentuoton valvontaa ei valttamatta ole mahdollista toteuttaa rajattujen in-
put-porttien maaran takia, silla vaihevalvonta vie kolme input-porttia. Jos input-
portit eivat riita, voidaan vaihevalvonta jattaa toteuttamatta ja luottaa varavoima-
laitteiston automatiikkaan. Automatiikan oma virhesignaali voidaan anturoida
yhdeksi input-portin tiedoksi, jolloin modeemista saastyy kaksi porttia muuhun

kayttoon.

Etavalvontajarjestelmaa voisi kehittaa niin, etta se ilmoittaa kayttajille anturitie-
dot kdnnykkaan tekstiviestein, kun varavoimakone kaynnistyy tai sammuu. Pyy-
dettaessa laitteistolta tekstiviestilla anturitietoja, ne saisi omaan puhelimeen.
Anturitietoja voisi myos seurata internet-portaalin kautta tietokoneella reaa-
liajassa, jolloin valvontatehtavat olisivat helpompia kuin tekstiviestein pyydetta-

vien anturitietojen kanssa.
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Akkujen napajannitteet eri kapasiteettiprosenteilla 12 ja 24 V:n
jarjestelmissa

Taulukko 1. 12 V:n jarjestelman napajannite kapasiteetin suhteen (Bale 2022).

12V Sealed Lead Acid 12V Flooded Lead
Batteries (AGM & Gel) Acid Batteries
Voltage Capacity Voltage
12.89V 100 % 12.64 V

12.78 V 90 % 12.53 V
12.65V 80 % 1241V
1251V 70 % 12.29V
1241V 60 % 12.18 V

12.23 V 50 % 12.07 V
1211V 40 % 11.97 V

11.96 V 30 % 11.87 V
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Taulukko 2. 24 V:n jarjestelman napajannitteet kapasiteetin suhteen (Bale
2022).
24V Sealed Lead Acid 24V Flooded Lead Acid
Batteries (AGM & Gel) Batteries
Voltage Capacity Voltage

2421V 40 % 23.94V
2391V 30 % 23.74V




Generaattorin polttoaineenkulutus eri kuormitusasteella
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Taulukko 1. Dieselkayttoisten generaattorien polttoaineenkulutus lukemia eri
kuormitusasteella (Coulson 2019).

Approximate Diesel Fuel Consumption

Generator Size | "2 Load Y2Load | % Load Full Load
(litres/hr) | (litres/hr) | (litres/hr) | (litres/hr)

8 kW /10 kVA 0.8 1.3 1.8 24

10 kW /12 kVA 0.9 1.6 2.2 2.9

12 kW / 15 kVA 1.1 1.9 2.7 3.6

16 kW / 20 kVA 1.5 2.5 3.6 4.8

20 kW / 25 kVA 1.8 3.1 4.5 6.0

24 kW / 30 kVA 2.2 3.7 5.4 7.2

32 kW /40 kVA 2.9 5.0 7.2 9.6

40 kW / 50 kVA 3.6 6.2 9.0 12.0

60 kW / 75 kVA 5.4 9.4 13.5 18.0

80 kW /100 kVA | 7.2 12.5 18.0 24.0

120 kW / 150 kVA | 10.8 18.8 27.0 36.0

160 kW / 200 kVA | 14.4 25.0 36.0 48.0

200 kW /250 kVA | 18.0 31.2 45.0 60.0

280 kW / 350 kVA | 25.2 43.7 63.0 84.0

400 kW /500 kVA | 36.0 62.4 90.0 120.0




Pickup-anturin paikka moottorilohkossa
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Moottorin kayntitieto saadaan kayttamalla pickup-anturia ja tunnistamalla vauhti-

pyoran hammastus kohdasta 4.

LARGE
Left Side View - B3.9 Industrial
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T G e |
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. Engine air inlet

. Fuel filter/water separator

. Fuel inlet connection

. Magnetic piekup location (3/4-16 UNF)
. Fuel lift pump

. Crankcase breather tube

Lubricating oil dipstick

. Fuel drain connection

. Front engine mounting bracket
. Engine dataplate

. High pressure fuel lines

. Fuel injection pump

. Intake air preheater (optional).

Kuva 1. Pickup-anturin paikka moottorilohkon vauhtipyorakotelossa (Jokisalo).
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