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InsinGoritydn tarkoituksena on parantaa nestejadhdytteisen taajuusmuuttajan jaahdytyspii-
rin tiiveystestausta. Ty0 tehtiin ABB:n Pitagjanméaen E-tehtaalla Drives-yksikélle.

Tyo6n aloitushetkella tiiveystestaus ei ollut silla tasolla, jolla sen pitaisi olla. Tiiveystestauk-
sessa ei pystytty havaitsemaan tarpeeksi tehokkaasti jaahdytysjarjestelmassa ilmenevia
vuotoja. Tuotannon myéhemmassa vaiheessa vuodot aiheuttivat painetestissa ongelmia.

InsinGoritydn alussa kerrotaan yleisesti ABB Oy:std ja sen toiminnasta Suomessa. Taa-
juusmuuttajat on rajattu nestejaahdytteisiin eli LC-tuotesarjaan, ja niiden toiminnasta kerro-
taan yleisella tasolla. Jadhdytyspiiri ja siihen kuuluvien komponenttien tarkoitus ja toiminta
kaydaan lapi komponentti kerrallaan. Jaahdytyspiirissa kaytettavista liitosmalleista kay-
daan lapi millaisia ne ovat rakenteeltaan, miten ne asennetaan ja minkalaisia ongelmia nii-
den kanssa on ollut.

Tiiveystestausmenetelmia on monia erilaisia, mutta taajuusmuuttajan rakenne ja sen kom-
ponentit luovat omat vaatimuksensa testille. Tydssa tarkastellaan monia tiiveystestausme-
netelmia, mutta vain muutamalle sopivimmalle tavalle tehtiin testit.

Valituille menetelmille tehdyt testit olivat informatiivisia ja ne antoivat kuvan siitd mika
naista menetelmista sopii juuri insindoritydn kohteena olevan tuotteen testaukseen. Tulok-
set esitetddn vertailemalla menetelmia ja pisteyttamalla ne.

Avainsanat Taajuusmuuttaja, ABB, nestejaahdytteinen, tiiveystestaus.
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The objective of this Bachelor’s thesis is to improve the tightness testing of a frequency
converter’s cooling circuit. This study was carried out at the Pitajanmaki E-factory for ABB
Drives.

The standard of tightness testing was not effective enough when this work was started. In
the cooling circuit’s tightness testing, it was not possible to detect leakages efficiently
enough. At a later stage of production, the leaks caused problems in the pressure test.

ABB Oy and its operations in Finland are presented at the beginning of this study. The fre-
guency converters are limited to liquid cooled (LC series), and functions of converters are
presented in general. The cooling circuit and the components of the cooling circuit have
been presented one component at a time. This study shows all the coupling models in the
cooling circuit; what kind of coupling models there are, how they are installed and what
kind of problems they have.

There are many different tightness testing methods, but the structure of the converter and
its components create their own requirements for the test. Many methods of tightness test-
ing are viewed in the study, but only a few of the most suitable methods were tested.

The tests made for the chosen methods were found informative and gave an idea which of
these methods is suitable for testing the particular product. The final results are presented
by comparing and scoring the methods.

Keywords Frequency converter, ABB, Liquid cooled, Tightness test
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Lyhenteet
ABB Asea Brown Boveri.
DN Nimellissuuruus putkistojarjestelman kaikille osille. Yhteinen numeerinen

esitystapa osien koolle, lukuun ottamatta osia, joista annetaan ulkohalkai-
sija tai kierrekoko.

HPD High Power Drives on osasto, joka tekee korkeatehoisia taajuusmuuttajia.
LC Liguid cooled eli nestejaéhdytetty.

LCU Liguid cooling unit eli nestejadhdytysyksikko.

LPD Low Power Drives on osasto, joka tekee matalatehoisia taajuusmuuttajia.
NPT Normal pressure and temperature, normaalilampdétila ja —paine.

PED Pressure Equipment Directive on EU:n direktiivi, johon nestejaahdyttei

nen taajuusmuuntaja kuuluu.

Pmax Maksimipaine.

ppm Parts per million, 10 000 ppm on 1 %.

Ps Kayttbpaine on paine, jota kaytetaan laitteen ollessa paalla.
Vv Tilavuus.

y =
e —

@Zmpolia



1 Johdanto

1.1 TyoOn taustaa ja tavoitteet

Ty6n aiheena on nestejaahdytteisten taajuusmuuttajien jaahdytyspiirin tiiveystestauksen
parantaminen. Tyon tilaaja on ABB Drives-yksikkd. Tiiveystestaus on tarked testaus-
vaihe, se tehdaan ennen nesteella tehtdvad painekoetta. Tiiveystestauksella halutaan
varmentaa jadhdytysjarjestelman tiiveys, ennen kuin painekoe tehdaan. Testaus on valt-

tamaton, jos halutaan valttya vahingoilta painekokeessa.

ABB valmistaa nestejaahdytykselld varustettuja taajuusmuuttajia, ndma tuotteet kuulu-
vat LC-tuotesarjaan. Nestejadhdytystéa kaytetaan taajuusmuuttajissa silloin, kun haetaan
korkeaa IP-luokitusta. Korkeaa tiiveytta eli IP-luokitusta vaativat kaapit tehdaan neste-
jaédhdytteiseksi, koska ilmajaahdytysta ei pysyta toteuttamaan yhtéa helposti kuin neste-
jadhdytysta. llmajaahdytys vaatisi suuren ilmavirran kulkeutumista kaapin lapi, ja tama
ei ole helposti toteutettavissa korkeissa IP-luokissa. Nestejaahdytysta kaytetddn myos
taajuusmuuntajissa, joissa tehot ovat suuret. Suuritehoisissa taajuusmuuttajissa havitt

ovat suuria ja nestejaddhdytys antaa tehokkaan tavan siirtda lamp6a pois kaapin sisalta.

Tavoitteena tyo6lla oli parantaa vanhaa tiiveystestausta tai kehittdd parempi menetelma
vanhan tilalle. Tahdn saakka tiiveystestaus on suoritettu paineistamalla jaahdytyspiiri
paineilmalla. Paineistuksen jalkeen kuunneltiin, mista kohtaa jaahdytyspiiria paineilma
vuotaa ulos. Testausmenetelma ei ole ollut tarpeeksi tehokas, ja pienet vuodot paasivat
liian usein nesteella tehtyihin painetesteihin asti. Painetestissa kaytettava neste on gly-
kolipitoista jaahdytysnestetta. Tata nestettd kaytetddn, koska painetesteista jaa neste-
jaamia jarjestelmaén. Normaalin veden jadmat saattavat aiheuttaa jalkeenpain jaatymis-
vaurioita komponentteihin ja putkistoon, joita tima neste ei aiheuta. Painetestauksessa
vuodon sattuessa herkat sdhkokomponentit kastuivat ja tekivat komponentit ja pahim-
massa tapauksessa koko vuotavan kaapin likaiseksi. Tama ei ollut vahingollista vain
taajuusmuuttajalle vaan myds painetestin tekija oli vaarassa saada painesuihkusta. Uu-
den menetelman pitaisi olla tarpeeksi tehokas havaitsemaan pienetkin vuodot, jotta ne

havaittaisiin ennen nesteella tehtavaa painetestia.

Tyo6sta hankalan tekivat jaahdytysjarjestelman suuri koko seka taajuusmuuttajan sisalla

olevat herkat sahkékomponentit. Huomioon piti ottaa myds, etta jaahdytysjarjestelmaan



ei saa jaada testauksesta sellaisia jalkia, joista voisi olla haittaa mydhemmin taajuus-
muuntajan kaytdssa. Tyodssa piti ottaa huomioon Suomen ja EU:n lainsdadéanto ja nou-
dattaa niiden asettamia vaatimuksia taman tyyppiselle painelaitteelle.

Vain tehokkaimmissa ja korkeaa IP-luokkaa vaativissa taajuusmuuttajissa kaytetaan ve-
sijadhdytysta. ABB:n nestejaahdytteiset taajuusmuuttajat kuuluvat LC-tuotesarjaan, ja
tasta syysta tyossa kasitelldén vain tdmén tuotesarjan taajuusmuuttajia.

1.2 ABB Suomessa

Asea Brown Boveri eli ABB on ruotsalais-sveitsilainen teknologiayhtyma. Yrityksen paa-
toimialoina toimivat sahkdvoimatekniikka ja automaatiotekniikka. ABB syntyi 1988, kun
ruotsalainen ASEA (Allmanna Svenska Elektriska AB) ja sveitsilainen Brown Boveri yh-
distyivat. Paakonttori sijaitsee Sveitsissa ja padjohtajana toimii Ulrich Spiesshofer. ABB
on porssiyhtid, ja se on listattuna Sveitsin, Tukholman ja New Yorkin pdrsseihin. Talla
hetkella ABB tydllistéda yli 135 000 henkiléa ympéri maailmaa ja toimintaa on yli 100 eri

maassa. [2.]

Suomessa ABB tydllistda yli 5 000 henkilod yli 20 paikkakunnalla. Suurimmat tehtaat
sijaitsevat Helsingissa, Porvoossa, Haminassa ja Vaasassa. Helsingin Pitdjanmaella
tehd&aéan taajuusmuuttajia, moottoreita ja generaattoreita seka tarjotaan linjakayttoratkai-
suja, energiahallintaratkaisuja, séhkoistyksia, tehdastietojarjestelmia ja kunnossapito-
palveluita. Helsingin Vuosaaressa tehdaan meriteollisuuteen sahkdistys- ja automaatio-
ratkaisuja seka ruoripotkurijarjestelmia, joiden tavaramerkkina on Azipod. Vaasassa val-
mistetaan kytkintuotteita, releitd, erikoismuuntajia, moottoreita, sdhkéverkon ohjausta,
sahkonsiirto- ja jakelujarjestelmia, energiahallinta- ja instrumentointiratkaisuja seké teh-

dastietojarjestelmia. Porvoossa tehdaan sahkbéasennustuotteita. [3.]

Paakaupunkiseudulla ABB on suurin teollinen tyollistdja ja koko Suomen mittapuulla
suurimpia ty6llistajia. Sen liikkevaihto Suomessa oli 2 273 miljoonaa euroa vuonna 2017.

Tutkimukseen ja kehitykseen kaytettiin 131 miljoonaa euroa vuonna 2017. [11.]



1.3 Tyon rakenne

Insinddrityd koostuu seuraavista osista.

2. luvussa kerrotaan yleisesti nestejaahdytteisista taajuusmuuttajista. Taajuusmuuttajat
on rajattu LC-tuotesarjan taajuusmuuttajiin. Luvussa kasitelladn myds jaahdytysjarjes-
telmaa, miten se toimii, millaisia osia jarjestelméan kuuluu ja mika vaikuttaa jadhdytys-
jarjestelman tehokkuuteen positiivisesti ja mik& negatiivisesti. Lopussa on kasitelty EU:n
ja Suomen lakien rajoituksia ja miten ne vaikuttavat jadhdytysjarjestelman suunnitteluun

ja testaukseen.

3. luvussa kasitellaan tiiveystestausta. Kerrotaan yleisesti millainen prosessi tiiveystes-
taus on ja millaisia rajoja taajuusmuuntaja ja tehdasolosuhteet luovat testille. Luvussa
on my0s esitelty kaikki ideat, joita mietittiin tiiveystestausongelman ratkaisemiseksi.
Tassa yhteydessa perustellaan, miksi kyseistd menetelmaa on mietitty ratkaisuksi. Seli-
tetddn myos miksi menetelmé ei ole ollut soveltuva juuri tdhan tiiveystestaukseen tai
miksi se on soveltuva taman tydn ongelman ratkaisuksi. Ratkaisumenetelmiad on luvussa

yhteensa 5, ja kaikki ovat toisistaan poikkeavia.

4. luvussa kasitellaan testeja. Testeja tehtiin 3 eri tiiveyden varmistamisen tavalle. Eri
vaihtoehtoja tiiveystestauksen parantamiseksi oli monia. Testeja ei kumminkaan tehty
kaikille parannusehdotuksille, vaan vain niille, jotka todettiin vertailussa muita vaihtoeh-
toja paremmiksi. Testausluvussa kerrotaan, miten testit erosivat toisistaan ja mika vaih-

toehdosta valittiin parhaaksi vaihtoehdoksi.

5. luvussa tiivistetddn tyon lopputulos ja kerrotaan kehitysmahdollisuuksista. Lopussa
kerrotaan tekijan mietteita tyosta ja sen kulusta, seka ajatuksia siitd mita voisi viela tes-

tata tai parantaa tulevaisuudessa niin etta jatkuva parantaminen toteutuisi.



2 Nestejaahdytteinen taagjuusmuuttaja

Taajuusmuuttajien tarkoituksena on ohjata moottoria tai generaattoria prosessin vaati-
malla tavalla. Ne kytketdan sahkoverkon ja ohjattavan moottorin véliin. Taajuusmuutta-
jasta tulee osa moottorin kayttéa ja se vastaa moottorin ohjauksesta. Tarkein taajuus-
muuttajan tehtava on sovittaa py6érimisnopeus ja momentti prosessin vaatimalle tasolle.
Teollisuudessa pydrivat prosessit eivat aina ole samaa nopeutta tai momenttia vaativia,
vaan usein niissé pitd&d moottorin vaihtaa momenttia ja pyérimisnopeuttaan prosessin eri

osa-alueilla.

Suurin syy taajuusmuuttajien kayttéon on niiden mahdollinen uudelleen ohjelmointi, por-
taaton kierrosnopeudenvaihto ja energiansaastd. Portaattomasti kierrosnopeutta muute-
taan vaihtamalla moottorille sydtettavaa taajuutta. Jos taajuusmuuttajaa ei kayteta moot-
torinohjauksessa, kierrosnopeuden vaihtoon on kaytettava esimerkiksi vaihteistoja, tal-
16in kierrosnopeuden saato ei ole portaatonta ja energiatehokkuus karsii. Energiatehok-
kuus on teollisuuden alalla noussut tarkeaksi osaksi monen yrityksen tavoitteita. Tama
johtuu lisdantyvasta vihredsta ajattelutavasta ja kiristyvasta kilpailusta, jolloin pienetkin
laitteiden energiasaastot ja hyotysuhteet tuotetta kaytettdessa tulevat tarpeeseen, kun

kilpaillaan muita taajuusmuuttajia valmistavien yrityksien kanssa.

Suomessa ABB valmistaa taajuusmuuntajia Pitdjanméaen E-tehtaalla. TAma nykyinen
ABB:n valmistama taajuusmuuntajatuoteperhe kulkee nimella ACS880, aikaisempi tuote
oli nimeltdan ACS800. Nestejaahdytteinen taajuusmuuntaja kulkee nimella ACS880 LC.

Lyhenne LC tulee englannin kielen sanoista Liquid cooled.

2.1 Suomen ja EU:n lainsdadantdjen luomat rajat ja vaatimukset

Nestejadhdytteisien taajuusmuuttajien on noudatettava Suomen ja EU:n lainsdadantoa.
Laite on PED direktiivin alainen, koska sen jaahdytysjarjestelmassa kayttama paine on
yli 0,5 baria. [22];[23.]

Tyo6ssa kasiteltdva ABB:n valmistama nestejaddhdytteinentaajuusmuuttaja lajitellaan PE-
Din mukaan kategoriaan 0. Kategoria 0 tarkoittaa, etta laite on valmistettu hyvan kone-
pajatavan mukaisesti. Kategoria ei anna laitteelle EU:n kayttamaa CE-merkintaa.
[22];[23]



PEDin vaatimat kriteerit kategoriaan O:

e Jarjestelmassa kaytettdva neste ei saa olla vaaralliseksi luokiteltu

e Putkikoko saa olla maksimissaan DN200

e Testipaine pitaa olla vahintdan 1,3 kertainen verrattuna maksimi kayttdpainee-

seen

Kuvasta 1 voimme nahda vaatimuksia, joita PED vaatii, jotta laite on hyvan konepajata-
van mukainen. Laitteen jadhdytysjarjestelman tilavuus saa siis olla 1 600 litraa, jos mak-

simi kayttopaine on alle 6 baria. [22];[23.]

Compliance with the Pressure Equipment Directive (PED)

The cooling unit has been designed, and it is manufactured in accordance with the Sound
Engineering Practices (SEP) defined in the European Pressure Equipment Directive (PED).
The SEP category equipment cannot be CE marked under the PED.

For the SEP, the customer-defined external cooling circuit must meet these criteria:

* max. pressure is PS 10 bar

* max. volume is 1000 |

* pipe diameter smaller than DN200.

For the SEP, the internal cooling circuit must meet these criteria:

* pressure max. PS 6 bar

* yolume max. 1600 .

The internal cooling circuit meets the SEF criteria as when the cooling unit is attached to
the drive cabinet: The ABB Drives design meets the criteria above as standard. For a
stand-alone unit with a customer-defined internal cooling circuit, the customer must make
sure that the criteria will be met.

Kuva 1 Leikattu asiakkaalle olevasta LCU-kayttdohjeesta, joka kertoo jaahdytysjarjestelman rajoituk-
sista eraassatapauksessa.



2.2 Taajuusmuuttajien jaahdytysjarjestelma

Jaahdytysjarjestelman tarkoitus on estaa taajuusmuuntajan ylikuumeneminen. Jarjestel-
massa kaytetadn nestetta, jota pumppu kierrattda taajuusmuuntajan komponenttien lapi,

pitden l[Ampenevéat komponentit mahdollisimman viilein&.

Nestejadhdytysyksikko eli LCU on suurin ja tarkein osa jadhdytysjarjestelméaa. Se sijoi-
tetaan normaalitilanteessa taajuusmuuttajakaapin paahan. Pumpulta lahtee kaksi put-
kea ulospéin, toinen niistd pumppaa viileda nestetta jarjestelmaan ja toinen palauttaa
kaapista tulevaa lammennyttd nestetta takaisin pumpulle, jolloin jaahdytinnesteen te-
kema kierros on paattynyt. LCU-kaapissa on lammdonvaihdin, joka erottaa asiakkaan ja
taajuusmuuttajan nestekierron toisistaan. Taajuusmuuttajan oma nestejaahdytyspiiri pi-
detdan erillaédn asiakkaan jaahdytysjarjestelmastd, koska siella saattaa kulkea eri jaah-
dytin nestetta. Talloin valtytdan korroosiovaaroilta. Taajuusmuuttajan painerajat saatta-
vat myds erota asiakkaan jaahdytyspiirin rajoista. LCU-kaapissa on my6s paisunta-astia,
joka pitaa jarjestelmassa paineen tasaisena, sellaisissa tilanteissa, joissa se muuten
muuttuisi. Esimerkiksi jos jadhdytinjarjestelma sammutetaan ja neste palautuu normaa-
lin lampdtilaan, se laajenee ja paisunta-astia vastaanottaa paisunnan. Jarjestelman
jaédhtyesséa nesteen tilavuus laskee ja paisunta-astia palauttaa nestetta jarjestelmaan,

yllapitaen jarjestelman paineen.

Itse taajuusmuuntajassa on kaksi paaputkea, joissa neste virtaa eri suuntiin. Putket on
tehty alumiinista. Alumiini on valittu materiaaliksi sen hyvan korroosionkestavyyden, hel-
pon muokattavuuden ja kevyen rakenteen takia. Paaputket tilataan jokaiseen kuljetuspi-
tuuteen erikseen piirustusten mukaan, jolloin saadaan putkiin tehtavien reikien jako koh-
dalleen. Reikiin tehdaan kierteet ja laitetaan karatyyppiset nipat. Nipoilta haaroitetaan
jarjestelma kulkemaan jakotukkien kautta jaahdytettavien komponenttien luo. Jaahdytet-
tavia komponenttia ovat esimerkiksi invertterit ja tasasuunninyksikot, kuristimet ja erilai-

set lauhduttimet.



Kuva 2 Kaksi paaputkea ja niista haarautuvat liitokset.

Neste siirretdan paaputkilta PA-putkia eli muoviputkia pitkin jakotukkipaketille, johon on
litetty sulkuventtiili. Muoviputket on valmistettu muovista, jonka kitkakerroin on mahdol-
lisimman pieni, jotta se ei vaikuta negatiivisesti virtaukseen. Putket on tehty materiaa-
lista, jota on helppo muokata l[Ammittamalla putkea kuumailmapuhaltimella, minka jal-
keen sitd voi taivuttaa haluttuun muotoon. Jakotukki on tehty muutamasta eri osasta,
siind on alumiinista suunniteltu nesteen jako-0sa, jossa on yleensa 4 kierteilla varustet-
tua reikaa. Yhteen aukoista on kierretty sulkuventtiili, josta neste virtaa jakotukkiin. Mui-
hin jakotukin reikiin laitetaan liittimet, joista paastaan haaroittamaan neste eri komponen-
teille. Komponentteja saattaa olla vain yksi, jolloin ylimaaraisiin reikiin asennetaan tulpat,

josta neste ei paase lapi. Kuvasta 3 voi nahda millainen jakotukki on.
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Kuva 3 Jakotukki johon liitetty 3 kpl pistoliittimia ja yksi sulkuventtiili, joka tulee paaputkelta, ja toi-
nen pienempi sulkuventtiili poistoletkua varten.

Jakotukilta voidaan haaroittaa neste muoviputkella inverttereille, niihin laitetaan niin sa-
notut pistoliittimet. Pistoliittimissa on leuat, jotka lukittavat putken paikoilleen. Leukojen
takana on o-rengas, joka tiivistaa liitoksen. Pistoliittimet on helppo asentaa ja muoviput-
ket on helppo poistaa invertterin vaihdon aikana. Pistoliittimet on valittu kenttiin, koska
inverttereitd joudutaan vaihtamaan kenttaolosuhteissa ja huoltotoimenpide on tall6in pal-
jon nopeampi toteuttaa. Pistoliittimien etuna on myds, etta liittimet eivat muokkaa muo-
viputkea, toisin kuin karatyyppiset liittimet, jolloin sama putki voidaan asentaa laitteeseen
takaisin huoltotoimien jalkeen. Ero pistoliittimien ja pikaliittimien valilla on, etta pistoliitti-
met eivat sulkeudu, kun liitoksesta ottaa putken pois, vaan ne jaavat avonaiseksi, jolloin
neste paasee valumaan pois vapaasti. Invertteri-moduuleita on ABB:n valmistamissa
taajuusmuuntajissa maksimissaan 3 vierekkain per kaappi ja kaappeja voi olla linjakayt-
tojen kuljetuspituuksissa todella monta, riippuen ohjattavien moottoreiden maarasta. In-
verttereissa on aina 2 liitinta, sisddn- ja ulostuloliitin. Ulostuloliittimen kautta neste ohja-
taan takaisin toiselle jakotukille, joka ohjaa taajuusmuuttajan lammenneen jadhdytysnes-
teen paaputkelle, josta se virtaa LCU-kaappiin. LCU-kaapissa lammin jaahdytysneste

siirtda lampoa lammonvaihtimen kautta asiakkaan jadhdytysnestejarjestelmaan.



Jakotukilta jarjestelma voi myds haarautua kaappiin, joka sisaltéda kuristimia, jotka ovat
my0Os nestejadhdytteisid. Naissa kaytetaan karatyyppisia liittimid. Kuristimien jaahdytys-
putket kiertavat kuristimien lapi ja palaavat sen jalkeen pdaputkeen, joka palauttaa nes-
teen kiertoon. Kuristimia saattaa olla yhdessa kaapissa maksimissaan 3, ja niiden tiiveys

on testattu jo kuristimien valmistajalla.

Kolmas komponentti johon jakotukilta voidaan nestekierto vied&, on lauhduttimet. Lauh-
duttimien tarkoituksena on jaahdyttad kaapissa olevaa ilmaa ja siirté& lampoa pois jaéh-
dytysnesteen mukana. Lauhduttimien lapi kierratetddn nestettd ja samalla sen paalle tai
alle on asennettu puhallin, riippuen tuotteen suunnittelusta. Puhallin saa ilmavirran kul-
kemaan lauhduttimen I&api, jolloin ilma viilenee kaapin sisalla ja jadhdytysneste vie siirtdéa
lampo6a pois. Lauhduttimet on yleensa sijoiteltu alaosaan kaappia. Lauhduttimien tehoa
pystytddn sdatdmaan vaihtamalla nesteen virtausnopeutta tai sdatamalla puhaltimien
py6rimisnopeutta tarpeen mukaan. Kuvista 4 ja 5 voi nahda, millainen liitdnta lauhdutti-
miin laitetaan ja millainen jakotukki on.

Kuva 4 Jakotukki lauhduttimelle.
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Kuvassa 5 on puhallin ja sen takana lauhdutin. Lauhduttimelle kulkee kaksi nesteputkea,
joista toinen kuljettaa nestetta lauhduttimeen ja toinen taas vastaavasti pois lauhdutti-

melta.

Kuva 5 Puhallin ja lauhdutin (lauhdutin puhaltimen takana).

Seuraavaksi menemme liittimiin, joita kaytetaan jaahdytysjarjestelmassa. Liittimia esitel-
l&a&n 3 erilaista, ja ne ovat yleisimmat kaytdssa olevat liitinmallit. Liitinmallit on ndhtavissa
kuvassa 7. Liittimissa on aina kaksi puolta, toiseen puolista laitetaan aina PA-putki ja
toinen kiinnitetaan valittuun komponenttiin, esimerkiksi invertteri-moduuliin, paaputkeen,

jakotukkiin tai lauhduttimeen.
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Kuvassa 6 on merkittynd numerolla 1 liitospuoli, joka kiinnitetd&n aina komponenttiin.
Naissa liitoksissa on kierre seka tiiviste, tiivistemalleja on erilaisia eri litoksissa. Kiertee-
seen laitetaan talla hetkella aina limaa. Liimalla varmistetaan liitoksen pitavyys. Tiivis-
teitd on kahta erilaista, o-rengas (merkitty kuvaan 6) ja integroitu tiivistemalli (kuvassa 7
merkattu numerolla 1, harmaa tiiviste). O-rengas rasvataan kevyesti ennen liitoksen te-
kemista, rasvaus estaa kitkan muodostumisen renkaan pinnalle. Jos rasvan unohtaa voi
o-rengas katketa liian suuren kitkan takia. Harmaa tiiviste on integroitu tiiviste, jossa on
kaksi osaa (kuva 7). Harmaan osan tarkoituksena on ottaa vastaan kiristysmomentin
aiheuttama kiritysvoima. Harmaa osa nakyy tiivisteen ulkoreunassa. Tiivisteessa oleva
toinen osa on elastomeeri, joka sijaitsee harmaan osan sisalla, sen tarkoituksena on

litoksen varsinainen tiivistys.

[———
——

1 2

O-rengas

Kuva 6 Karatyypin nippa, joka asennetaan paaputkeen.

Toinen puoli liittimissa on tarkoitettu liitettavaksi putkiin (tdméa puoli kuvassa 6 merkitty
numerolla 2). Naita litoksia on kahden mallisia, toinen malleista on karamalli ja toinen

taas pistoliitinmalli.

Karamallin litoksessa muoviputki lAmmitetdan ja painetaan karan yli. Kun putki on karan
takana liittimen pohjalla, liitos viela kiristetaan ja tiivistetaan kiertamalla liittimen hattu
kierteelle, niin etta putki jad hatun ja karan valiin puristukseen. Kuvassa 7 numerolla 1 ja

3 on merkitty kaksi erilaista karamallin liitosta.



12

Pistoliittimen toiminta perustuu sen sisalla oleviin leukoihin ja leukojen takana olevaan
o-renkaaseen. Pistoliitin on kuvassa 7 merkitty numerolla 2. Leukojen tarkoituksena on
lukita putki liittimeen, niin etté se ei lahde kaytdssa irti. Paineen kasvaessa putki puristuu
enemman leukoja vasten ja kiristaa liitosta. Leukojen takana oleva o-rengas tekee liitok-
sesta tiiviin. Tata litinmallia kaytetddn komponenteissa, joita saatetaan joutua vaihta-
maan laitteen huollon aikana, esimerkiksi invertteri-moduuli. Liitoksen etuna on sen no-

pea asentaminen ja huoltotbissa putken saa nopeasti irti.

Kuva 7, 1. Pieni karatyyppinen nippa, 2. Pistoliitin, 3. Suuri karatyypinen nippa.

O-renkaita kaytetaan tiivisteena kuvan 7 numerolla 2 ja 3 merkityissa liittimissa. Integ-

roitu tiivistemalli on kuvassa 7 numerolla 1. Keskellda kuvassa on pistoliitin.

3 Tiiveystestaus

Tassa luvussa kasitellaan yleisesti eri tiiveystestausmenetelmia teoriatasolla. Itse kay-
tannossa tehdyt testit ovat luvussa 4. Tassa luvussa on 5 eri tiiveystestausmenetelmaa,

joita mietittiin ratkaisuksi tiiveystestauksen parantamiseksi.
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3.1 Yleista tiiveystestauksesta

Tiiveystestauksen tarkoituksena on varmistaa jadhdytysjarjestelmaan kuuluvien litosten
ja komponenttien tiiveys. Talla hetkella tuotannossa tapahtuva tiiveystestausmenetelma
ei ole tarpeeksi tehokas havaitsemaan kaikkia vuotoja. Se on tehty tuotannossa ilmalla
paineistamalla jarjestelma maksimissaan 6 barin paineella. Testaus on pystytty teke-
maan koko kuljetuspituus kerrallaan tai vaihtoehtoisesti sulkuventtiileja sulkemalla on
pystytty rajaamaan aluetta ja kyetty testaamaan pienempid alueita kerrallaan. Jarjes-
telma on paineistettu tayttamalla se poistoletkun kautta, joka on kiinni jakotukissa. Kun
jarjestelma on paineistettu, kuunnellaan kuuluuko mahdollisista vuodoista vuotavan il-
man aiheuttamaa aanté eli suhinaa. Kuuntelu suoritetaan paljaalla korvalla ja mahdolli-
sesti kokeillaan kadella, jos paineilma mahdollisesti tuntuisi kdden pinnalla. Kosketta-
essa vuotokohtaa jarjestelmasta pakenevan ilman pitéisi pystya tuntemaan kaden sel-
kédpuolella olevalla herkalla iholla tai kayttamalla ponnekaasupullossa olevaa vuo-

donetsintanestettd, joka kuplii vuotokohdassa.

Eri kaasuseoksia kayttamalla saadaan erilaisia ominaisuuksia. Jotkin kaasut ovat help-
poja tunnistaa, mutta niiden molekyylien koko ei ole tarpeeksi pieni, jota ne paasisivat
tunkeutumaan ulos pienimmista vuotokohdista. Kaytettavan kaasun pitaisi olla turvalli-
nen, syttymaton, syovyttamaton ja ymparistoystavallinen. Tiheys ja molekyylikoko ovat
tarkeitd ominaisuuksia kaasuille, ne kertovat pitkalle sen kuinka pienesta raosta kysei-
nen kaasu pystyy tunkeutumaan lapi. Taulukossa 1 nékyy eri kaasujen tiheyksia. Tihey-
det on otettu alkuainetaulukosta, jossa aineet ovat puhtaita ja NTP:ssa. Joidenkin kaa-
sun tuottajien antamat tiheystiedot kaasuista saattavat poiketa taman taulukon luke-
mista. He ovat mitanneet sen omasta tuotteestaan ja siind saattaa olla epapuhtauksia

tai jotain muuta seosta mukana, jolloin tiheys on eri.

Taulukko 1 Aineiden tiheydet kaasujen NTP:ssa. [1.]

Aine Lyhenne ([Tiheys (kg/m3)Kiehumispiste (C) Sulamispiste (C)
Vety H 0,09 -253 -259
Helium He 0,18 -269 -272
Typpi N 1,25 -196 -210
Ilma 1,29 - -
WVesi H20 998,00 100 1]
Antifrogen L 1043,00 155 -58
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Monissa menetelmissa on mahdollista tunnistaa jopa vuodon suuruus. Vuodon suuruu-
della ei tiiveystestauksessa ei ole niin suurta merkitysta, koska jokainen vuoto on korjat-
tava niin tiiviiksi, ettéd ainakaan jarjestelméassa kaytettava jaahdytinneste ei paase tun-
keutumaan ulos raoista. Menetelman valintaan vaikuttaa, kuinka tehokkaasti vuodot pys-
tytdan tunnistamaan ja paikantamaan, seka kuinka turvallinen se on kayttgjalle ja taa-

juusmuuntajalaitteelle, laitteen koko elinkaaren ajalla mitattuna.

Ongelmana vanhassa tiiveystestauksessa ovat olleet pienten vuotojen tunnistaminen,
joita ihminen ei pysty kuulemaan paljaalla korvalla. Liian usein jadhdytysjarjestelmaan
on jaanyt pienia vuotoja, jotka on huomattu vasta kun ollaan tekemassa painetestia nes-
teelld. Nama vuodot olisi tarkoitus saada tunnistettua jo kaasulla tehtavassa tiiveystes-

tauksessa.

3.2 Vuotojen yleisimmat aiheuttajat

Vuotoja tulee talla hetkella liian usein, ja jokainen vuoto on liikkaa. Kun jarjestelméa on
tarpeeksi suuri ja litoskohtia on useita, korostuu tiiveystestauksen tehokkuus ja sita pi-
taisi pystya kehittdmédn samaa tahtia kuin itse taajuusmuuttajaa. Vuotojen pois saa-

miseksi tuotantovaiheessa on tiedettava syyt, jotka vuotoja aiheuttavat ja miksi.

Useimmat vuodot aiheutuvat asennusvirheista. Virheiksi luokitellaan vinoon leikatut put-
kenpaét, se etta liitos on jatetty liian l16ysélle tai litos on kiristetty liian tiukaksi, jolloin
tiiviste on mennyt rikki, sekd asennusvaiheessa aiheutuneet kolhut, joista komponentit
tai putket ovat vaurioituneet. Vuotoja aiheuttavat myds epapuhtaudet. Epapuhtauksia

ovat liitoksien véliin jaaneet kaikki ulkopuoliset partikkelit, joita ei ole sinne suunniteltu.

Vuotojen valttamiseksi asentajalta vaaditaan tasmallisyytta ja karsivallisyytta tehda tyo
kerralla kunnolla. Asentajan on tarkastettava ennen tydn aloittamista tydkalujen kunto.
Esimerkiksi putkileikkurien on oltava teravat, silla jos ne eivat ole, putki ei leikkaannu
puhtaasti, vaan se painaa putken kasaan ja leikkaa putkelle vinon paan. Talla tavalla
jarjestelmaan liitetaan viallinen putki, jolloin mahdollisuus etta jarjestelma vuotaa on ole-
massa. Asentajan on my6s huomioitava putken kunto. Putkiin on saattanut tulla viiltoja
tai epamuodostumia kuljetuksen tai valmistuksen aikana, jolloin putken kestavyys ei ole
silla tasolla, jolla sen pitaisi olla. Putken kunto tarkastetaan silmamaaraisesti ja asenne-

taan vasta se jalkeen kiinni jaahdytysjarjestelmaan.
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Putkien sisa- ja ulkohalkaisijoissa on eroja, ndma koon vaihtelut aiheuttavat vuotoja
yleensa vasta tuotteen my6hemmassé kayttovaiheessa, kun jarjestelmé on joutunut ra-
situkseen. Jos putkien koossa on suuria vaihteluja, ne eivat valttamatta vuoda viela teh-
taalla tehtdvéassa tiiveystestauksessa tai painetestissa. Vuodot aiheutuvat vasta asiak-
kaalla, kun putki on l[ampétilan vaihtelun vuoksi joutunut laajenemaan ja kutistumaan
useaan kertaan. Karaliitin on arka venymiselle ja pistoliitin taas kutistumiselle. Parannus
keino tallaisen ongelman korjaamiseksi olisi parempi laadunvalvonta. Putkien toimittajien
pitéisi pystya tekemaan parempaa laadunvalvontaa omasta tuotteestaan tai vastavuo-
roisesti ABB:II4 pitaisi pystya mittaamaan asennettavien putkien koot, jotta sinne ei asen-

nettaisi toleranssien ulkopuolisia putkikokoja, jotka aiheuttavat vuotoja jalkeenpain.

Pistoliittimet noudattavat standardia ISO 14743 ja putket standardia DIN 74324-1. Nai-
den standardien toleransseissa on eroja, jotka mahdollistavat vuotojen aiheutumisen lii-

toskohtiin.

Taulukoista 2 ja 3 voidaan nahda, etta pistoliittimien noudattaman standardin toleranssit
ovat liitettdvien putkien halkaisijoille tiukemmat, kuin itse putkien noudattaman standar-
din toleranssit. Taman vuoksi liittimiin asennetaan putkia, jotka eivat ole aina liittimien

vaatiman putkikoon mukaisia.

Taulukko 2 Standardi ISO 14743, putkientoleranssit

Table A.1 — Dimensions and tolerances for polyamide tubes for testing

Dimensions in millimetres

Tube outside diameter Wall thickness Tube inside diameter - . .
D e J Minimum bending radius
at23°Ca
nom. tol. nom. tol. ref.

3 +0,08 06 +0,08 18 15
4 +0,08 0,75 +0,08 2,5 20
6 +0,08 1 +0,08 4 35
8 +0,08 1 +0,08 6 55
10 +0,08 1,25 +0,08 7.5 75
12 +0,1 15 +0,08 9 75

NOTE Ovality is included in general tolerances.

2 The method of determining the bending radius shall be in accordance with 150 1746




Taulukko 3 Standardi DIN 74324-1, putkien toleranssit

16

Table 1: Dimensions
Suitable for )
d, d, Minimum | connectors f?tL::Laile“I?r: Minimum
Nominal thickness, | for type W ingfsert bending
size - . 5 ports to ) radius, r)
deviations deviations DIN 3861 profile )

4 x1 4 2 * - 20

6 x1 5} +0,1 4 0,90 * X 30

8 =1 8 x * 40

6
9x1,5 9 +0,15 1,35 - X 45
+0,1
10 x 1 10 +0,1 8 0,90 * X 60
10x 1,25 10 +0,12 7.5 1,12 * X 60
11x1,5 11 8 - X 60
1,35
12x1,5 12 9 * X 60
14 x 2 14 10 +0,15 1,80 * X 75
+0,15
15x1,5 15 12 +0,1 1,35 * X 90
16 x 2 16 12 * X 95
+0,15 1,80

18 x2 18 14 * - 100

%) As in DIN 73377.

The sizes printed in bold type are to be given preference.
') Based on a 180° bend, at (23 £+ 5) °C.

Seuraavissa kappaleissa kasitelldan ratkaisuja, joista voisi olla apua tiiveystestauksen

ongelmiin. Kaikkia naista ei ole testattu, vaan osa naista on suljettu pois testeista, koska

on huomattu niistd olevan vaaraksi laitteelle tai niiden vuotojen havaitsemiskyky on to-

dettu riittamattomaksi jo ennen testeja.

3.3 Tiiveystestaus ultradanianturilla

Ultradanella tapahtuva testaus on menetelmista helpoiten toteutettavissa. Siihen tarvi-

taan vain paineilmaa ja ultradadnianturi. Vuodonetsinta ultradanella perustuu vuotokoh-

dasta vuotavan kaasun aiheuttamaan ultradaneen.

Useimpiin markkinoilla oleviin ultradanitestauslaitepaketteihin kuuluu normaalisti jonkin-

lainen kadessa pidettava anturi ja anturiin liitettava kuulolaite. Anturi havaitsee ultrada-

nen ja nayttda aanen suuruuden, joko graafisesti naytolta, tai suurimmassa osassa lait-

teista ohjaamalla aanen tehostetusti kuulokkeisiin. Antureiden paahan on myds mahdol-
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lista vaihtaa erilaisia suulakkeita, jotka mahdollistavat ultradanimittaamisen pienem-
missa tiloissa, joihin on vaikea paasta. Suulakkeet auttavat myés rajaamaan vuotokoh-

dat erittain tarkasti.

Tama menetelma perustuu vahvasti samoihin periaatteisiin, joita ABB:n tehtaalla on jo
kaytetty eli vuodon aiheuttaman &&nen havaitsemiseen. Ultradanianturi mahdollistaisi
tehokkaamman ja yksinkertaisen tavan havaita vuotoja. Verrattuna nyt tehtaalla kaytet-
tavaan tiiveystestausprosessiin etuna on, ettéa se havaitsee aania tehokkaammin ja te-
hostaa vuotojen rajaamista. Tehokkaampi havainnointi perustuu siihen, ettéa anturit pys-
tyvat havaitsemaan taajuuksia, joita ei normaalilla korvalla pystyta kuulemaan ollenkaan,

seka anturi tehostaa &ania, jotka ovat liian matalia.

Mahdollinen huono puoli tdmén tyyppisessa tiiveystestauksessa on, ettd onko pienim-
pien vuotojen aiheuttama aani tarpeeksi suuri, jotta anturi pystyy havaitsemaan ne tar-

peeksi tehokkaasti.

Hyvina puolina voidaan pitdd kustannuksia, joita ei ole kuin ultradanianturin hankinta-

kustannukset.

3.4 Tiiveystestaus heliumilla

Helium on toiseksi yleisin alkuaine. Se esiintyy kaasuna, koska nestemainen helium
muuttuu kaasuksi noin -269 °C:ssa. Teollisuudessa sita on kaytetty tiiveyden tarkistami-
seen ja vuotojen paikantamiseen jo vuosikymmenid. Helium on erittdin hyva kaasu tiivey-
dentestaamiseen, jos sitd verrataan muihin kaasuihin tai seoksiin. Sen molekyylikoko on

pieni, joten se vuotaa helposti pienista raoista. [24];[1.]

Turvallisuus on myos ensisijaisen tarkeaa testeja tehtaessa. Helium on ymparistdysta-
vallinen kaasu. Se ei aiheuta turvallisuusriskia testin tekijalle, testauslaitteistolle tai luon-

nolle.

Markkinoilla heliumia kayttavat testauslaitteet voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan. Tassa
tydssa ne on jaettu ylipaine- ja alipainetestaukseen. Molemmilla testausmuodoilla on

omat hyvat ja huonot puolensa. [24];[8.]
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Erés vuodonetsintaan ja tiiveystestaukseen erikoistunut yritys kévi esittelemassa omaa
heliumtesteriaan. Samalla laitteella pystyi mittaamaan tiiveytta alipaineella seka ylipai-
neella. Kyseisella laitteella tehtiin testit Pitdgjanméen E-tehtaan laboratorio tiloissa. Lisaa
kaytannon testauksesta loytyy luvusta 4.

3.4.1 Alipainetestaus heliumilla

Alipainetestausta kaytetdan yleensd umpinaisille komponenteille tai tyhjiojarjestelmille.
Testauslaitteistoon kuuluu suurimmassa osassa markkinoilla olevista tuotteista helium-
sdilio ja mittausyksikko, joka liitetaan tutkittavaan kappaleeseen. Jos tutkittavan laitteis-
ton tilavuus on suuri, laitteisiin usein myydaan alipainepumppu, joka tekee laitteesta te-
hokkaamman. Alipainepumpun tarkoituksena on saada nopeutettua alipaineen teke-

mista kappaleen sisalle.

Mittausyksikkd tekee tutkittavan kappaleen sisdan alipaineen, ja jos paine ei pysy kap-
paleen sisalla tasaisena tai se ei saa luotua kappaleen sisélle alipainetta on kappaleessa
vuoto. Taulukosta 4 ndemme, ettd mitattavan jarjestelman ollessa absoluuttisen tiivis,
mittalaite nayttaa lukemaa 10°%°. Jos jarjestelmdssa on vuotoja, vuotonopeus kasvaa ja
lukema alkaa nousemaan. Taajuusmuuntajan jaahdytinjarjestelmassa pitaisi paasta lu-
kemaan 1073, jotta jarjestelma pitaisi varmasti jaahdytysnesteen sisallaan. Vesitiiveyden

raja on 1072

Vuotokohta paikannetaan suihkuttamalla mahdollisiin vuotokohtiin pienella paineella he-
liumkaasua. Alipaine imaisee heliumia kappaleen sisdan ja se kulkeutuu mittalaitteelle.
Heliumin kulkeuduttua mittalaitteelle laite ilmoittaa heliumista ja vuotokohta on saatu pai-
kannettua. Heliumin kulkeutuminen mittalaitteelle saattaa kestaa hetken riippuen mat-
kasta, minka se joutuu kulkemaan jarjestelman sisalla laitteelle. Tasta syysta kannattaa
varmistaa vuotokohta kahteen kertaan. [8]. Mittalaite tunnistaa heliumin sektorimassa-
spektrometrin avulla. Sektorimassaspektrometri erottelee kaasuhiukkaset hiukkasten

painon perusteella, jolloin saadaan eroteltua muut hiukkaset pois mittausalueelta.

Kuvassa 8 nahdaan sektorimassaspektrometrin rakenne. Alipaine imee hiukkaset mut-
kaan ja magneettikenttd aiheuttaa siihen poikkeaman. Vain tietyntyyppiset hiukkaset
kaartavat mutkan oikeassa kulmassa ja paasevat ilmaisimelle. Eri massaisia hiukkasia
voidaan erottaa vaihtamalla magneettikentan voimakkuutta ja hiukkasen kiihdyttamiseen

kaytetyn jannitteen suuruutta. [33.]
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Kuva 8 Sektorimassaspektrometrin rakenne. [33].

Taulukko 4 Heliumin vuotonopeuksia, kun jarjestelman paine-ero on 1 bar [24].

TYYPILLISIA VUOTONOPEUKSIA KUN PAINE-ERO ON 1 BAR:

Raidn Yuotonopeus mbar Ifs , Tiiwiyden luonne

halkaisija cmifs (NPT

1cm 10% = 10000

1mm 108 =100

0,1 mm 1 =1 Hius fiivistepinnalla

0,01 mm 10° = 0,01 Vesitiiviz, ei pisaroita. Kuplatesti vesiastiassa (1 kupla /s).
1um 10 = 0,0001 Bakteeritivis, hoyrytivis

0,1 um 106 = 0,0000071 Oljytiivis, virustiivie (riippuu viruksen mitoista)

0,01 gm 10 = 0,00000001 Virustiiviz, kaasutiviz (107)

1 nm 107" = 0,0000000001 " Absoluuttisen fiivis”

1 Angstram 1072 = 0,000000000001  Helium atomin ulkomitta (mittalaitteen toteamisraja) ‘

Taulukossa 4 kaytetty mittayksikké on 1 mbar*l/s. Talla yksikolla tulkitaan vuodon suu-
ruutta, joka tapahtuu sailiéssa, jonka tilavuus on 1 | ja paine muuttuu 1 mbar verran yh-
den sekunnin aikana. Virtaus vastaa samaa kuin 1 cm®'s normaalissa lampétilassa ja
paineessa (NPT). [24.]

Alipainetestauksessa jarjestelmasséa ei saa olla nestettd. Neste voi tehda alipaineen

muodostamisesta mahdottoman. Alipaineessa vesi hoyrystyy ja hoyrystymisen takia se
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laajenee jopa 1700-kertaiseksi. HOyrystyessa neste nostaa painetta akillisesti laajene-
misen takia, kun alipainepumppu yrittda laskea painetta. Nestetta hoyrystyy pienid maa-
ria kerrallaan, koska se nostaa painetta, niin ettd hoyrystyminen loppuu. Hoyrystyminen
jatkuu taas, kun alipainepumppu on saanut uudelleen laskettua paineen tarpeeksi mata-
lalle. Neste kylla poistuu hitaasti jarjestelmasta tallakin tavalla, mutta se vie todella paljon
aikaa. Taman ilmion takia jarjestelma olisi hyva olla kuiva, kun siihen tehd&an alipai-
netestia. [1.]

3.4.2 Ylipainetestaus heliumilla

Ylipainetestausta kaytetdan jarjestelmissa, joissa on normaalissa kayttétilanteessa yli-
paine, silloin jarjestelman tiiveystestaus tulee tehtya niin sanotussa normaalitilassa. Yli-
painetestauslaitteistoon kuuluu niin ika&n heliumsailio, mittausyksikko, seka lisénd nuus-
kija. [24];[8.]

Ylipaineella tehtavassa tiiveystestauksessa testattava komponentti tai tassa tapauk-
sessa jadhdytysjarjestelma paineistetaan heliumilla. Helium alkaa valittémasti virrata
ulos vuotokohdista, jos vuotoja jarjestelmassa on. Jos jarjestelmassa on vuoto, paine
alkaa laskea, ja silloin kaydaéan lapi mahdolliset vuotokohdat nuuskijalla. Nuuskija ha-
vaitsee pienetkin maarat heliumia ja ilmoittaa niista merkkiaanella tai graafisesti ja valit-

taa tiedon mittausyksikkdon, riippuen nuuskijan mallista.

Ylipainetestauksessa ei saada yhta hyvin tietoon vuodon suuruutta, kuin alipaineella tes-
tatessa. [24];[8]. Tiiveystestauksessa vuodon suuruudella ei ole niin suurta merkitysta.
Jokainen vuotokohta josta normaalitilanteessa jarjestelmassa kaytettavalla nesteella

olisi mahdollisuus vuotaa, on korjattava tiiviiksi, sen suuruudesta riippumatta.

Jotkin liitostyypit vaativat ylipaineella tehtavan testauksen, esimerkiksi invertteri-moduu-
leissa olevat pistoliittimet paastavat alipainetestauksessa kaasua helpommin lapi, kuin
ylipainetestauksessa. Se johtuu liittimien rakenteesta. Liittimien sisalla oleva o-rengas
tiivistyy putkea vasten sita lujemmin mitd suurempi paine on. Alipaineessa tama liitos ei
puristaisi o-rengasta putkea vasten ja padstaa herkemmin kaasun vuotamaan, vaikka
normaali ylipainetilanteessa se olisi tiivis liitos. Pistoliittimia kaytettaessa on tarkeaa kayt-

taa ylipainetta, jotta valtytdan turhilta vuodoilta, joita ei laitetta kaytettdessa esiintyisi.
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Ylipainetestaus heliumilla vakuutti, joten talle menetelmalle tehtiin testit ABB:n tiloissa
yhdessa erdan helium-mittalaitteita toimittavan yrityksen kanssa.

3.5 Tiiveystestaus vedylla

Vetyd on normaalissa ilmassa 0,5 ppm, joten sita ei tarvitse paljon lisata niin sité pysty-
tdan mittaamaan tarkasti. Kaasuseos jota kdytetaan tassa menetelmassa sisaltdd 95%
typped ja 5% vetya. Vedyn osuus seoksessa on rajattu vain 5 %, koska puhdas vety on
erittdin syttymisherkkaa ja typen avulla siita tehdéén vaaraton. Seos on myrkyton, sytty-
maton, sydvyttamatdn ja ymparistoystavallinen. [26.] Riippuen mittalaitteen valmista-
jasta, kaytetddn myos kaasuseoksia, joissa on enemman vetya, mutta mitd enemman
vetya on, sita vaarallisemmaksi seos muuttuu. Puhdas vety on herkasti syttyvaa ja reagoi

halogeenien ja halogeeniyhdisteiden kanssa. [27.]

Vedylla tehtavaa vuodon etsintad kaytetaan yleisimmin betonirakenteiden tiiveyden to-
dentamiseksi. Vedylla tehtavdaédn vuodon etsintaan tarvitaan kaasuseospullo, jolla saa-
daan levytettya kaasua testattaviin kohtiin, seka vetypitoisuuksia mittava anturi. Anturin
mukana tulee normaalisti pitka taipuisa suulake, jolla padstdaan ahtaisiin kohtiin mittaa-
maan pitoisuuksia. Rakentamisessa kaytettavassa testauksessa seosta suihkutetaan
seinan tai lattian toiselta puolelta suoraan rakenteeseen ja samaan aikaan toiselta puo-
lelta mitataan anturilla ilman vetypitoisuutta. Seos kulkee nopeasti rakenteiden lapi ja

toisella puolella oleva kannettava anturi paikantaa vuotokohdat. [28.]

Taajuusmuuttajaan tama menetelma olisi voinut toimia erittéain hyvin. Jaahdytysjarjes-
telma olisi paineistettu seoksella ja haettu vuotokohdat vetya mittavalla anturilla. Mutta
vety ei ole yhta turvallinen kuin helium, joten tdma jatettiin pois testattavista menetel-

mista.
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3.6 Tiiveystestaus savulla

Savulla tehtava tiiveystestaus jatettiin pois, koska savu saattaa mahdollisesti muodostaa
jddmia putkistoon, jolloin jadhdytysjarjestelmdan kuuluvat komponentit olisivat olleet
vaarassa vioittua. Savuja, joita oli markkinoilla, kaytetédén yleensa vain suuremmissa il-
manvaihtokanavissa, joissa tiiveys ei ole yhta tarkkaa, kuin taajuusmuuntajien jaahdy-
tinjarjestelmassa. [17];[18];[20];[21.]

Savutestauksessa laite alkaa tuottamaan savua testattavan kappaleen tai jarjestelméan
sisdéan. Laitteen tuottama savu on perdisin liuoksesta, johon on lisatty merkkiainetta. Jos
jarjestelmassa on vuotoja, savu tulee ulos vuotojen kohdalta. Savun sisaltdméa merkki-
aine varjaa vuotokohdan. Merkkiaineen pystyy ndkeméaan UV-valolla, jolloin testin tekija
pystyy nakeméaéan vuotokohdat. [17];[18];[20];[21.]

Suurimmat ongelmat olisivat aiheutuneet merkkiaineen jattamien jalkien takia. Jos merk-
kiaine jaa vuotojen kohdalle, niin silloin se jaa myos testattavan laitteen sisapinnoille.
Sisapinnoille jaanyt merkkiaine aiheuttaisi korroosiovaaran ja irronnut materiaali voi
muodostaa suurempia partikkeleita ajan saatossa, mika aiheuttaisi tukoksia jarjestel-
maan. Aine olisi saattanut jaada herkimmin lauhduttimien kohdalle, koska lauhduttimissa
virtaus jakautuu moneen lapimitaltaan pienempaan kanavaan, jolloin jadhdytys on te-
hokkaampaa. Naméa pienemmat kanavat olisivat saattaneet menna tukkoon, jolloin jaah-

dytys teho olisi karsinyt ja taajuusmuuttaja olisi vaarassa ylikuumeta. [17];[18];[20];[21.]

Tasta menetelmasta ei tehty kaytannon testeja, johtuen edellda mainituista turvallisuuteen

ja laitteen toiminnan vahingoittamiseen vaarantavista tekijoista.
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4 Kaytannon testit

Kaikki testaukset on tehty Pitdgjanméen E-tehtaan laboratoriotiloissa. Testasimme 3 eri
tiiveystestausmenetelmad, jotka olivat tiiveystestaus ultraddnella seka heliumilla tehta-
vat ali- ja ylipainetestaukset. Testauslaitteiden rakentamisesta ja suunnittelusta vastasi
taman insinddrityon tekija. Testauslaitteisto on tehty erilaisista komponenteista, joita kay-
tetddn ABB:n taajuusmuuttajan jadhdytysjarjestelmassa. Kayttamalla samoja kom-
ponentteja varmistettiin, etta testauslaitteisto on verrattavissa tuotannossa oleviin laittei-
siin, jolloin saimme realistisen tuloksen siitéd onko jokin naista testeista sopiva juuri télle
tuotteell3.

4.1 Heliumtesti

Heliumtestit tehtiin yhdessa eraan tiiveystestauslaitteita myyvan yrityksen henkilén
kanssa. He toivat testauslaitteen Pitdjanmaen E-tehtaalle 16.4.2018 testeja varten. Tes-
tien tarkoituksena oli selvittédd, onko kyseinen testauslaite sopiva tdman tuotteen jaah-

dytysjarjestelman tiiveyden todentamiseksi.

Testauslaitteistoon kuului helium kaasupullo, testausyksikké seka nuuskija ylipainetes-
tausta varten. Kuva 9 kertoo karkeasti, millainen kokonaisuus testauslaitteisto on. Tes-
tauslaitteisto toimii normaalilla 230 V jannitteelld, joka saadaan normaalista pistorasi-
asta. Laite sisaltaa alipainepumpun, jolla voidaan suorittaa alipainetesteja. Samalla lait-
teistolla pystytaan tekemaan ylipainetesteja. Laitteeseen liitetaan talldin nuuskija ja tut-
kittava kohde taytetddn suoraan kaasupullosta ja paineistetaan. Jos tutkittavassa lait-
teessa on vuotoja, paine laskee tutkittavan kappaleen sisélla. Paineen aleneminen voi-
daan todeta painemittarin avulla. Vuotava kohta etsitaan kayttamalla nuuskijaa, joka on

litetty testauslaitteeseen.

Sama laite pystyy mittaamaan myo6s vetypitoisuuksia, mutta tassa tydssa testasimme
talla laitteella vain heliumia, sen turvallisuuden takia. Helium on kaasu, joka ei ala rea-
goimaan kaasu- tai nesteseosten kanssa. Vety olisi ollut tiheydessa heliumia jokin verran
pienempi, jolloin se olisi tunnistanut heliumia pienemmat vuodot. Helium on jaéhdytys-
jarjestelmassa kaytettavaa tavaramerkkia Antifrogen L-jddhdytysnesteeseen verrattuna

paljon pienempad molekyylikooltaan. Toisin sanoin helium virtaa paljon pienemmasta
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reiasta, kuin Antifrogen L. Heliumin vuoto-ominaisuudet ovat siis tarvittavan hyvia taman

tyyppiseen vuodonetsintdan.

Y

Helium

Kuva 9 Heliumtestauslaitteisto. [24].

Ennen testeja huolena oli ettd onko helium liian pientd molekyylikooltaan meidan tuot-
teessa kaytettaville liitoksille. Esimerkiksi invertteri-moduuleissa kaytettavat pistoliittimet
olivat suuri huolen aihe testeja mietittdessa. Oletuksena oli etté helium tulee kyseisista

liittimista lapi liian helposti. Kuvassa 10 nama liittimet on merkitty numerolla 3.
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Kuva 10 1. Pieni karatyypin liitin 5 kpl 2. Suuri karatyypin liitin 2 kpl 3. Pistoliitin 8 kpl 4. Suuri kara-
tyypin liitin 2 kpl 5. Pallosulkuventtiili 6 kpl.

Kuvassa 10 on testilaite ja se on tehty tavalla ja osilla, joita kaytetdén taajuusmuuttajan
jaéhdytinjarjestelmassa. Nain ollen tulokset olivat realistisia tehdyissa testeissa. Testi-
laitteeseen oli asennettu 4 erilaista liitintd, joita kaytetddn tuotannossakin. Putkimateri-
aaleja oli 2 erilaista PA-11 ja PA-12. Kuvan vasemmalla puolella olevat 3 putkea ovat
PA-12 materiaalia ja toiset 3 oikealla puolella PA-11. Naiden putkimateriaalien ero on,
ettd PA-12 on PA-11:sta verrattuna kovempaa materiaalia, joka pitdd muotonsa parem-
min ja kestaa kolhuja. PA-11 on siis vahan joustavampaa ja sen muokattavuus on pa-
rempi kuin PA-12. Molemmat materiaalit kestavat painetta tarvittavia maaria. Nesteella
tehtdva painetestaus tehdaan maksimissaan 10 barilla ja nAma putket kestavét noin 60

baria huoneenlammaossa.

Alipainetestaus tehtiin samoilla putkilla ylipainetestauksen kanssa. Alipainetestaus suo-
ritettiin ensin, koska se ei muokkaisi muoviputkia pistoliittimien kohdalla. Kun pistoliittimia
paineistetaan ylipaineella liittimen o-renkaat pureutuvat putkea vasten ja tekevat liitok-
sesta tiiviin. Samaan aikaan leuat pitavat putken paikoillaan ja tekevét sen pintaan muu-
toksia. Oli siis ensisijaisen tarkeda, etta alipainetestaus tehtiin ennen ylipainetestausta.
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4.1.1 Alipainetesti

Alipaineella testit tehtiin kuvassa 10 olevalle testipenkille. Ensiksi alipainetestia niin, etta
venttiilit olivat kiinni. Testipenkki laitetiin kiinni testauslaitteeseen. Testauslaitteelta meni
noin 20 sekuntia siihen, etta pumppu oli saanut testipenkin alipaineeseen. Talla tavalla
varmistettiin, etté venttiilit eivat vuotaisi, eikd mikaan muukaan liitos ennen venttiileja.
Tassa kohtaa testauslaitteisto naytti lukemaa 108, joten tdhan mennessa tuote on tau-

lukon 4 mukaan "kaasutiivis”.

Seuraavassa vaiheessa kaikki 6 venttiilia avattiin ja pumppu teki alipaineen jarjestel-
maan. Laite paasi lukemaan 1072, Luku tarkoittaa etta se olisi lahella vesitiiveytta. Tata
lukua verrattaessa edelliseen lukuun 102 voidaan todeta, etta jossain on vuoto. Liitos-
kohdat kaytiin lapi heliumkaasupulloon liitetylla pistoolilla ja havaittiin yhden pistoliittimen
vuotavan. Vuotokohdan edessa oleva venttiili suljettiin. Kun vuotava liitin oli suljettu pois
piirista, laite paasi seuraavaksi lukemaan 107 eli melkein kaasutiivis. Tama lukema on

tarpeeksi hyva, jotta pystyttiin toteamaan jarjestelma riittavan tiiviiksi.

Testeissa havaittiin myos etta heliumin kulkeutuminen testattavan laitteen lapi kesti jois-
sain tilanteissa, jolloin helposti vuotokohta oli ohitettu jo aikaisemmin. Jotta virheilta val-

tyttaisiin, kannattaa kohta tarkistaa ajan kanssa muutamaan kertaan.

Lopputulemana voitiin todeta, etté heliumilla tehtava tiiveyden todentaminen alipaineella
talla laitteella on mahdollista ja tulokset olivat parempia kuin osattiin odottaa. Menetelméa

on toimiva ja laite helppokéayttdinen.

4.1.2 Ylipainetesti

Ylipainetestin tekeminen suoritettiin heti alipainetestin jalkeen samalla testilaitteella
(kuva 10). Heliumtestauslaitteistoon vaihdettiin nuuskija kiinni ja testattavaan testipenk-

kiin asennettiin kiinni heliumkaasupullo, jolla paastiin paineistamaan testattava laitteisto.

Kuva 11 on karkea nakoispiirros mistd nakee millainen testilaite on, kun silla mitataan

heliumpitoisuuksia nuuskijan avulla, joka on liitetty laitteeseen.
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Kuva 11 Ylipainetestauslaitteisto heliumtestausta varten. [24].

Testauspenkkiin laitettiin seuraavaksi heliumia ja paine nostettiin testilaitteen sisalla 2
bariin. Tassa vaiheessa kaikki hanat olivat auki ja oletuksena oli ettd sama pistoliitin
vuotaisi, kuin alipainetestauksessa. Seuraavaksi etsittiin vuotoja haistelijalla, kulkemalla
litoksia pitkin. Tuloksena oli ettd yksikaan liitin ei vuotanut enaa ylipainetestauksessa.

Kaikki liittimet ja venttiilit pitivat heliumin sisallaan.

Tuloksen varmistamiseksi tehtiin testi viela yhden ylimaaraisen liitoksen kohdalle, joka
sijaitsi testauspenkin ulkopuolella, jonka tiedettiin vuotavan. Kyseista liitosta haistellessa
testauslaite sai heliumsignaalin, joka kertoi kohdassa olevan vuodon. Taman ylimaarai-

sen vuotavan liitoksen testaus tehtiin, jotta voitiin varmistaa haistelijan toimivuus.

Lopputuloksena oli etta ylipainetestaus heliumilla on toimiva ratkaisu vuodonetsintaan
taajuusmuuntajien jaahdytinjarjestelmista. Ainut huono puoli verrattaessa alipainetes-

taukseen on, ettd heliumia kuluu ylipainetestauksessa paljon enemman.
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4.2 Ultradanitesti

Ultradanitesti tehtiin Pitdjanméen E-tehtaalla. Ultra&danilaite oli ABB:n, joten sita ei tar-
vinnut erikseen hankkia. Laitetta oli kaytetty tiiveystestauksen apuna erdalla osastolla.

Testi tehtiin samalle testilaitteelle, kuin heliumtiiveystestaus. Penkkiin vaihdettiin uudet
putket. Putket vaihdettiin uusiin, koska ne olivat saattaneet muuttaa muotoaan edelli-
sissa testeissa. Testipenkkiin laitettiin 2 baria painetta. Testipenkissé olevat liitokset ei-
vat vuotaneet, joten paine nostetiin 4 bariin. Tassakadan vaiheessa mikaan liittimista ei

vuotanut, joten tdma testausvaihe paatettiin ja siirryttiin seuraavaan.

Tassé vaiheessa muutoksia tehtiin testilaitteeseen niin, etta liittimien pitaisi vuotaa var-
masti ja tulisi jonkinlaisia tuloksia. Painetta laitettiin 2 baria tdssé vaiheessa ja paineilma
tuli 1&pi vuotavasta kohdasta suhinan kanssa. Hyva puoli tassa oli se ettéd &ani kuului,
mutta vuoto oli niin suuri etta sen kuuli paljaalla korvallakin ja ultradanilaite vahvisti vuo-

don sijainnin.

Seuraavaksi tarkoituksena oli tehdd mahdollisimman pieni vuoto, jotta sita ei kuulisi kor-
valla, mutta yrityksista huolimatta haluttua tulosta ei saatu aikaiseksi. Laite kylla auttoi
paikantamaan vuotokohdan tarkasti, mutta vahvistus sille, etta l6ytaako talla laitteella

pienia vuotoja tehokkaasti, jai saavuttamatta.

Lopputuloksena oli, etta ultraddnella tehtava tiiveystestaus toimii ainakin suurien vuoto-
jen paikantamisessa ja se on parempi kuin pelkalla korvalla ja kasituntumalla tehtava
vuodon paikantaminen. Talla tiveydentodentamisen tavalla ei siis pystyta todentamaan

testattavan jarjestelman tiiveytta tarpeeksi tehokkaasti.

4.3 Vertailu ja tulokset

Testeja tehtiin siis 3 eri menetelmalle. Ne olivat ultradanella tehtava tiiveystestaus seka
heliumilla tehtava tiiveystestaus alipainemenetelmalla seka ylipainemenetelmalla. He-
liumilla tehdyt testit suoritettiin samalla heliummittalaitteella. Kaikissa kolmessa testissa

kaytettiin samaa testilaitetta, joka oli rakennettu naité testeja varten.
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Sensitivity or different leak testing methods expressed in mbarlitra/sec or co/sec
1010 | 102 | 10® | 107 | 105 | 105 | 104 | 102 | 102 | 10 | 100 | 10+
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Kuva 12 Tiiveysmittausten tarkkuudet. [31].

Kuvasta 12 nahdaan, kuinka tarkkoja arvoja voidaan mitata eri mittausmenetelmilla. Ku-

vassa vuodon suuruuden yksikkéna on yleisesti kaytetty mbar*l/s.

Ultradanella paastaan mittaamaan 1072 asti, joten silla paastaan juuri vesitiiveyden ra-
jaan (taulukko 4). Heliumhaistelijalla eli heliumylipainetestauksella paastaan 10 arvoon,
joka on riittaa helposti meidan laitteen jadhdytyspiirin tiiveyden todentamiseksi. Ja he-
lium spraylla eli heliumalipainetestauksella voidaan paasta lukemiin 107, joka riittaa

myo0s tassa tyossa kasiteltdvan jaahdytyspiirin tiveyden todentamiseen.

Ultradanitestistd voimme todeta, etta se ei ole yhtd tehokas tapa tunnistaa vuotoja kuin
kaksi muuta heliumilla tehtavad menetelmaa. Ultradanitekniikasta ei siis tulla saamaan

ratkaisua tiiveystestauksen parantamiseksi.
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Alipainemenetelma on néista kolmesta menetelmésta tarkin ja tehokkain havaitsemaan
vuotoja. Menetelmé&n huonona puolena on kuitenkin turhan pienten vuotojen havaitse-
minen, joita tuli esille testeissa pistoliittimien kohdalla. Yksi pistoliitin alkoi vuotamaan
heliumia alipainemenetelméalld, mutta ei ylipaineella, jolloin voidaan todeta liitos pita-
vaksi. Liitos voidaan todeta riittavan tiiviiksi, koska neste, jota jarjestelma kayttda, on
molekyylikooltaan paljon suurempi, kuin testissa kaytetty helium.

Heliumilla tehdyt ylipainetestien tulokset tiiveyden todentamiseksi olivat hyviéa ja luotet-
tavia. Menetelma havaitsee vuotoja tehokkaasti ja on kayttajalle yksinkertainen tapa et-
sia vuotoja. Menetelmé@n huonona puolena pitéisin heliumin suurta kayttémaaraa. Ver-
rattuna alipaine menetelmé&an heliumia kuluu huomattavasti enemman, varsinkin jos taa-

juusmuuttajan kaapin pituus kasvaa, niin heliumin kayttomaara kasvaa sen mukana.

Taulukossa 5 on tehty vertailu eri tiiveydenmittaustavoille. Taulukosta voidaan katsoa
niiden soveltuvuus, niin tehtaalla kuin toimittajallakin tapahtuvaan komponenttien, mo-
duulien tai kuljetuspituuksien testaukseen, seka asiakkaan luona tapahtuvaan vuo-
donetsintdan. Parhaimmat pisteet vertailussa ovat saaneet heliumilla tehtavat tiiveystes-
taukset. Syyna tahan on tarvittavan hyva mittaustarkkuus, seka heliumin turvallisuus
kaasuna. Vedylla tehtava tiiveystestaus olisi varmasti yhta hyva kuin heliumilla tehtavat
testaukset, mutta vety luo helposti reagoivana kaasuna liikaa turvallisuus riskeja. Ultra-
aanitestaus olisi helpoin toteuttaa, niin tehtaalla kuin asiakkaankin luona, mutta sen mit-

taustarkkuus ei ole riittava, jotta silla voisi havaita pienimmat vuodot.
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_HE ylipaine |He alipaine|Ultradani [Savutesti |H-testi
Mittaustarkkuus 3 3 1 1 3
Testin vaativuus 3 3 3 2 2
Resurssit (aika ja tila) 2 2 3 1 2
Turvallisuus 3 3 3 0 2

Komponenttitestaus 3 3 2 1 2
Moduuli 3 2 1 1 2
Kuljetuspituus 2 3 1 0 2
Mittaustarkkuus 3 3 1 1 3
Testin vaativuus 2 2 2 o 2
Turvallisuus 3 3 3 (] 1
Resurssit (Aika/Tila) 1 1 3 0 1

YHT: 28 28 23 7 22

. Asteikko: 0 = Ei pystyta suorittamaan, 1 = teoriassa mahdollista,

2 =Hyva, 3 = Eritt3in hyva.

5 Yhteenveto

InsinGoritydn tarkoituksena oli saada parannettua taajuusmuuttajan jaéhdytysjarjestel-

man tiiveystestausta.

Lopputulokseksi saimme toimivan ratkaisun taajuusmuuttajan jaahdytyspiirin tiiveystes-

taukseen. Toimivimmaksi menetelméaksi osoittautui heliumilla tehtava tiiveystestaus,

joko ali- tai ylipainetestaus. Naiden kahden eroa kannattaa vield kartoittaa ja tehda lisda

testejad. Samalla laitteella pystytaan tekemaan yli- ja alipainemittauksia, joten niiden

eroja pystytaan selvittamaan tarkemmin, kun hankintasuunnitelma saadaan paattkseen

ja laite Pitajanmaelle.
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5.1 Projektin jatkaminen

Naiden testien ja vertailujen pohjalta voin kertoa oman kantani tiiveystestauksen paran-
tamiseksi. Parhaaksi menetelméksi asettaisin heliumilla tehtavan alipainemenetelman.
Menetelm& antoi tarkimman kuvan vuodon suuruudesta ja vuotokohta oli helposti pai-

kannettavissa. Heliumia kuluu testissa erittdin vahan, verrattuna ylipainetestaukseen.

Projektin tekeminen jatkuu varmasti viela tasta, kun testauslaite saadaan Pitdjanmaelle.
Laitteella kannattaa tehda laajempia testeja, joiden perusteella pystytdan luomaan oh-
jeet tuotantotestaukseen. Toivon ettd laite saadaan mahdollisimman nopeasti tuotan-

toon, koska siella on talla hetkella tarvetta paremmalle tiiveystestaukselle.

5.2 Projektin arviointia

Projektin aikana oli hetkia, jolloin tuntui, etten saanut tarpeeksi tehtya tulosta. Kaytin ai-
kaa projektin tekemiseen erittain paljon ja tuntui ajoittain silta, ettei se edennyt tahtomal-
lani nopeudella. Projektin eteneminen sen alkuvaiheessa tuntui todella verkkaiselta.
Hain tietoa eri tiiveyden tunnistamismenetelmista ja niita oli erittéin paljon. Ehka se etta
silméan osui alussa vain niitd menetelmia, joista ei I6ytynyt taman projektin ongelmaan
ratkaisua, tekivat tiedonhausta valilla erittdin raskaan. Kaytin ehké turhankin paljon aikaa

niiden menetelmien tutkimiseen, joista ei ollut ratkaisuksi.

Tyo6skentelin tehdastasolla tuotannossa samaan aikaan, kun suoritin tatd projektia.
Tyb6skentely tuotannossa oli valilla vahan liiankin aktiivista ja verotti osittain projektin te-

kemistd. Taman osan olisi voinut hoitaa omasta mielestani paremmin.

Lopulta kun I6ysin sopivia tiiveyden mittaukseen sopivia tapoja, asioita alkoi tapahtua
nopealla aikataululla. Sain tehtya testauslaitteiston ja vaadittavat testit hyvalla aikatau-
lulla. Ehka alkukankeuden ja muun oheistoiminnan takia aikataulu venyi vahan suunni-

tellusta.

Omat ajatukset projektista ja sen etenemisesta ovat positiivisia. Projektin paatarkoituk-
sena oli |16ytéa keino tiiveystestauksen parantamiseksi. Lopputulokseksi saimme toimi-
van ratkaisun, jolla tiiveystestaus saataisiin uudelle tasolle. Siltd osin olen erittain tyyty-

vainen projektiin ja sen lopputulokseen.
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