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1 JOHDANTO

Teollisuudessa kaytetian kolmea tirkeaa energianlahdetti: sahkoa, vettd ja maakaasua. Ny-
kyaan jotkut nostavat niiden kolmen rinnalle neljannen, paineilman. Paineilmassa energian-
stirron valiaineena kiytetaan kokoon puristettua ilmaa. Koska ilmaa on aina saatavilla. Se on

vaaraton aine ja kaytetaan sita lihes jokaisessa teollisuuslaitoksessa. [1, s. 2.]

Nykyisin, kun sihko on kallista ja yritykset kiinnittavit huomiota ymparistonakokohtiin, on
my0s paineilman energiatehokkuuden parantaminen tullut ajankohtaiseksi. Huono energia-
tehokkuus on paineilman kayton suurin haittapuoli. Koska paineilmaa kaytetaan paljon, vot

hy6tysuhdetta parantamalla sadstaa paljon rahaa.

Kajaanilainen teknologiayritys halusi parantaa paineilmajirjestelman energiatehokkuutta osa-
na laajempaa energiatehokkuuden parantamisohjelmaa. Tavoitteena on vahentaa yrityksen
hiilijalanjilked vahentamalld energiankulutusta. Toinen, ehka tarkedmpi tekija on kustannus-
ten lasku energiakulujen pienentyessi. Insinoorityon tavoitteena oli saada ehdotuksia pai-

neilman energiatehokkuuden parantamiseksi ja kdyton vihentimiseksi.



2 PAINEILMAN KAYTTO

2.1 Paineilma

Paineilma on kokoon puristettua ilmaa, jota kdytetaan energian siirrossa valiaineena. Koska
ilma puristuu kasaan, on sen tarkastelu teoreettisesti vatkeampaa kuin nesteiden, jotka eivit
puristu kokoon. Siksi teoreettiset tarkastelut tehdiaan usein likimaaraismenettelyilla. Ilmalle
voidaan soveltaa ideaalikaasun yhtil6ita normaaleissa lampotiloissa ja alle 20...30 baarin pai-

neissa. [2,s. 12.]

Paineilman kaytto alkot jo esthistorian, noin 3000 eaa. aikana, jolloin palkeita hyodynnettiin
raudan ja pronssin valmistuksessa. Ensimmiinen paineillmapumppu keksittiin vuonna 1650.
Teollisuudessa paineilman kaytto alkor 1800-luvulla, kun kaivoksissa alettiin kayttda paineil-
malla toimivia poria ja vasaroita. Pariisissa rakennettiin 1880-luvulla paineillmaverkko, jota
kaytettiin esimerkiksi kellojen ja hissien voimalihteena. [3, s. 3.] Ensimmiisen kerran pneu-
matiikkaa kaytettiin automaatioon toisen maailmansodan jalkeen. Kehitettiin jopa paineilmal-
la toimiva logiikkakomponentti, fluidistori, joka jai kuitenkin kaytosta elektroniikan kehitty-

essd nopeastt. [2,s. 7]

Nykyaan paineilmaa kaytetdaan hyvin laajalti teollisuudessa. Lihes jokaisessa tehtaassa pienes-
ta konepajasta sellutehtaisiin on paineilmaverkko. [4, s. 3.] Paineilma on helppokayttéinen
valiaine energian kaytOssa, ja sita on helposti saatavilla. Jos tyopaikalta e 16ydy valmista pai-

neilmaverkkoa, sitd voidaan valmistaa siirrettavilla kompressoreilla. [2, s. 8.]

Paineilmaa kaytetadn esimerkiksi puhdistukseen, jossa lika poistetaan nopean ilman litkkkeen
avulla seka, hienojen amneiden kuljetukseen, jossa ilmaa kaytetaan valiaineena. Paineilmaa
kaytetadn tyypillisimmillian kappaleautomaatiossa tehtiessa erilaisia litkkeitd, joita tuotetaan
sylintereilla, paineilmamoottoreilla ja tarttujilla. Pneumatitkkaa kaytetdan automaatiossa vaa-
dittaessa nopeita litkkeita, kasiteltaessa keveita kappaleita, liikkeiden tapahtuessa rajalta rajalle
tai vaadittaessa pehmeda siirtoa. Koska paineilmavuoto ei atheuta esimerkiksi hydraulitkan
tapaan sotkua, soveltuu se myos puhtaita oloja vaativaan teollisuuteen, kuten laikkeiden ja
elintarvikkeiden tuotantoon. Koska paineilma on yksinkertainen energian siirtotapa seka sen
hankintakustannukset ovat alhaiset, sitd kaytetdan laajalti huolimatta sen suurimmasta haitas-

ta, pienesta hyotysuhteesta. [2, s. 8.]



2.2 Paineilman tuottaminen

Paineilmaa tuotetaan kompressoriksi kutsutulla laitteella. Kompressori nostaa kaasun pai-
neen vahintaan kaksinkertaiseksi imupaineeseen verrattuna. [5, s. 26.] Kompressorit voidaan
jaotella staattisen ja kineettisen puristuksen perusteella. Kineettisessid puristuksessa kaasu
kithdytetaidn suureen nopeuteen pyorivan juoksupyorin avulla. Taman jalkeen ilma ohjataan
johtolaitteeseen, jossa sen nopeus muuttuu staattiseksi paineeksi. Tamainkaltaiset kompresso-

rit sopivat suurien tilavuusvirtojen tuottamiseen.

Staattisessa puristuksessa kaasu ohjataan tilaan, jonka tilavuutta pienentamilla saadaan kaa-
sun painetta kasvatettua. [2, s. 43.] Kineettisia kompressoreita rakenteensa perusteella ovat
ainakin radiaalikompressorit ja aksiaalikompressorit. Staattisia kompressoreita ovat manti-
kompressorit ja ruuvikompressorit. Nykyaan yleisimmat kaytossa olevat kompressorit ovat
manti-, ruuvi- ja lamellikompressorit. Taulukosta 1 nihdain niiden tuottamat paineet ja tila-

vuusvirrat. [5, s. 26.]

Taulukko 1. Yleisimpien kompressorien paineiden ja tilavuusvirtojen vertailu. [5, s. 26.]

Tyyppi: Tuotettu paine [bat]: Tilavuusvirta [m’/min]:
Mantikompressort 1...1000 0,005...3
Ruuvikompressori 0,8...30 0,25...10

Lamellikompressori 0,2...8 0,08...2
Radiaalikompressori 0,7...300 0,1...50
Akstaalikompressori 0,8...5 10...1000

2.2.1 Mantakompressori

Mantikompressori on staattinen kompressori. Mantakompressorissa ilma vedetdan tilaan eli
sylinteriin, jonka tilavuutta minnin liike sitten pienentad. Mantikompressori on vanhin
kompressorityyppt. Monivaiheisella mantakompressorilla saavutetaan hyvin korkeita paineita,

jopa 1000 baaria. Yksivaiheisellakin kompressorilla paastiin 10 baarin paineeseen.



Mantikompressorin huonoina puolina on ylimaariinen tila, joka jaa sylinterin kannen ja
mannan valiin tyokierron ylaosassa. Tama tila on n. 3...10 % sylinterin iskunpituudesta, ja se
huonontaa kompressorin hyotysuhdetta. Toinen huono puoli on paineilman sykkivyys, jota
voidaan kuitenkin tasoittaa painesailiolla. Huono puoli on my6s kompressorin kova aénitaso.

[5, 5. 29.]

2.2.2 Ruuvikompressori

Ruuvikompressori on staattinen kompressori. Toimintaperiaatteessa roottorit imevit ilmaa
uriin imuaukon kautta. Kun roottort pyorii, yhteys ilman imuaukkoon sulkeutuu. Samalla
pesin ja roottorien vilinen tila pienenee. Lopulta ilma ohjataan paineliitaintdan. Ruuvien

mekaniikka nahdaan kuvasta 1.

Jokaisella paineyksikolla on kiinted painesuhde, joka riippuu ruuvin noususta ja pituudesta
seka paineliitinnin muodosta. Ruuvikompressorissa ei ole venttiileitd, eivitka mekaaniset
voimat atheuta epatasapainoa. Tamin ansiosta pienilla kompressoreilla voidaan aikaansaada
suuria tuottoja. Nykyadn kiytossa on epasymmetrisia ruuvien muotoja. Yleisin muoto neli-

harjaisen ruuvin ja kuusturaisen luistin yhdistelma. [2, s. 44.]




Kuva 1. Ruuvikompressorin ruuvit

2.2.3 Lamellikompressori

Lamelli- eli sipitkompressori koostuu pyoreasta pesasta, jossa on epakeskeisesti laakeroitu
roottori. Roottorissa on siteittiiset urat, joissa olevien siipien valiin jaa ilmatiloja. Kun root-
tor1 pyorii, niiden tilojen tilavuus pienenee ja samalla siina olevan ilman paine kasvaa.
Kompressori on siis rakenteeltaan staattinen kompressori [2, s. 44]. Kuten ruuvikompresso-

rissa, lamellikompressorissakaan ei ole imu- eikd pakoventtiileita. [5, s. 30.]

2.2.4 Muut kompressorityypit

Muita kompressorityyppeja ovat esimerkiksi kalvokompressorit ja nesterengaskompressorit.
Kalvokompressorissa minta litkuttaa kalvoa. Kyseessa on siis staattinen kompressori. Kal-
vokompressoria kaytetaan kun tarvittavat ilmamairit eivat ole isoja, ja tarvitaan Oljytonta

ilmaa. Roottoripuhaltimilla saadaan suuria ilmamairia, mutta paineet ovat pienia. [5, s. 30.]

2.3 Jalkikasittely

Kompressorin jilkeen verkostossa tulee eteen paineilman jalkikasittely. Tama koostuu pai-
neilman jadhdyttamisestd, kuivaamisesta ja suodattamisesta. Suurin ongelma paineilmajirjes-
telmissa on vesi, sekd nesteena etta hoyryna. Se atheuttaa muun muassa tyokalujen kayttoian
lyhentymisti, tyokalujen tehon laskua, ruostumista ja ohjausjirjestelmi- ja laitevaurioita. [4, s.

11]

Paineilmasailio

Usein paineilmajirjestelmissa on paineilmasailio. Sailiota ei ole pakko olla, mutta yleensa niita
on yksi tai useampia. Sailio tasaa kulutushuippuja, toimii vedenerottimena, vaimentaa pai-

neenvaihteluita ja jadhdyttda ilmaa. Siilion koko mairaytyy kompressorin tyypin ja tuoton



seka kulutuksen suuruuden mukaan. Lisaksi tulee ottaa huomioon saitojirjestelmin ja auto-

matiitkan vaatimukset. Toinen huomioitava asia on paineastialainsaadanto. [2, s. 61.]

2.4 Paineilman siirto
Paineilmaa siirretadn putkista kootun verkoston avulla. Verkoston osat ovat paineilmasiilio,
putkisto ja kayttokohteiden liitannat. Verkoilla on kolme erilaista rakennetta: [2, s. 59]

- suora verkko

- rengasverkko

- edellisten yhdistelma.

2.4.1 Suora verkko

Suorassa verkossa (kuva 2) kaytetaan yhti putkea, josta vedetaan putket kayttokohteisiin.
Verkon etuina on yksinkertainen rakenne, mista seuraa halpuus. Haittana on se, etti jos
verkko suljetaan jostain kohtaa, koko loppuverkko jai ilman painetta. Putken kokoa voidaan
pienentai loppupaassi. Suora verkko soveltuu kaytettaviksi pienissi jarjestelmissa, joissa il-

man tarve on satunnaista. 2, s. 60.]



‘ J‘ Paineilman ulosotto

Kompressori

Kuva 2. Suora verkko

2.4.2 Rengasverkko

Rengasverkkoa kaytetaian, kun paineilmaa tarvitaan jatkuvast, ja erilaisia mairia er1 kohteissa.
Se on kalliimpi ratkaisu kuin suora verkko. Rengasverkko on nimensi mukaisesti rengasmai-
nen rakenne, jossa paineilman virtaus tapahtuu aina vihintaan kahta reittia. Tama lisaa var-
muutta ja vihentda painehavioitid linjastossa. Putkikoko on yleensa pienempi kuin suorassa
verkossa. [2, s. 60.] Yhdistelmaverkossa (kuva 3) perusrakenteeltaan rengasmaiseen verkkoon
on lisitty suoria osuuksia kulutuskohteiden saavuttamiseksi tai verkon laajentamisekst. [2, s.
60.] Kuvissa 2 ja 3 nikyy paineilman ulosotto, ns. joutsenkaula. Ulosotto otetaan putken

paaltid, jotta linjastossa mahdollisesti oleva vesi ei piase valumaan kayttokohteeseen. [2, s.

61]



Kuva 3. Rengasverkon ja suoran verkon yhdistelma

2.5 Laitteet

Paineilmaa kiytetian muun muassa mekaanisiin litkkeisiin. Lineaariset litkkeet tehdddn yleen-

sa sylintereiden avulla. Jos halutaan pyorivaa litketta, voidaan kayttaa paineillmamoottoreita.

2.5.1 Alipaineen tuottaminen

Alipainetta voidaan tehdi esimerkiksi tarttujia varten paineilmalla ejektorien avulla. Ejektori
on laite, jonka lapi ohjataan nopea paineilmasuthku. Laitteen sisalla oleva diffuusort kuristaa
putkea, jolloin paineilman nopeus kasvaa. Bernoullin yhtilon mukaisesti virtausnopeuden
kasvaminen alentaa painetta, jolloin imuliittimeen syntyy alipaine. [2, s. 156.] Ejektorit ovat
edullisia ja yksinkertaisia ja siksi niitd kaytetain paljon. Erillisen venttiilin avulla ejektoriin
saadaan helposti vield ulospuhallus tarttujan irtoamista helpottamaan. Kuvassa 4 on esitetty

ejektorin toimintaperiaate.



Poisto Paineilma
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Kuva 4. Ejektorin toimintaperiaate

2.5.2 Paineilman kayttokohteet

Paineilma muutetaan mekaaniseksi liikkeeksi useimmiten sylinterien avulla. Sylintereilld saa-
daan aikaan lineaarinen litke. Paineilmasylinterit ovat pneumatitkan yleisimpia komponentteja
[5, s. 75]. Vaantosylintereilla saadaan atkaan pyoriva litke, kun kaintokulma on enintaian
360°. Vaintosylinterissd miannissd on hammastus, joka mannin edestakaisen liikkkeen ansios-
ta pyorittada hammaspyoraa. [5, s. 77.] Muutoin paineilmaa kaytetdan esimerkiksi puhdistami-
seen, putkiposteissa, maalauksessa ja hiekkapuhalluksessa. Nama tavat hyodyntavit paineil-

man suoraan. [5,s. 17.]
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3 PAINEILMAN ENERGIATEHOKKUUS

Paineilman energiatehokkuus on hyvin matala, n. 5 % [2, s. 8]. Taman takia se soveltuu huo-
nosti kohteisiin, joissa vaaditaan suurta voimaa. Myos lman kokoonpuristuminen heikentaa
kayttoa suurien voimien kanssa, koska liikkeiden tarkkuus kirsii. Paineilma soveltuukin par-

haiten kohteisiin, jossa vaaditaan suhteellisen suurta nopeutta.

3.1 Paineilmassa oleva energia

Paineilmajirjestelmien yhteydessa puhutaan paineilmaenergiasta. Paineilmalla ei kuitenkaan
levossa ole kuin paineesta riippumaton sisienergia. Sisdenergia riippuu ainoastaan ilman
limpotilasta. Eli sama massa ilmaa sisaltda saman energian, olipa se sitten paineilmasailiéssa

8 baarin paineessa tai ulkoilmassa.

Paineilmalla voidaan kuitenkin tehda tyota. Kompressori muuttaakin imuilman entalpiaa.

Entalpian kaava on seuraava:
H=U+pV

U on jirjestelmin sisdenergia, pV on paineen ja tilavuuden tulo. Juuri titd tuloa kompressori

muuttaa puristaessaan ilmaa kasaan. [2, s. 23.]

3.2 Havikkikohteet

Suurin paineilman havikkia atheuttava asia ovat vuodot. Joidenkin arvioiden mukaan jopa
25...40 % kaikesta tuotetusta paineilmasta haviaa vuotothin. [3, s. 269.] Painehavioita atheut-

tavat my6s muun muassa putken karheus, vaarinlaiset kuristimet ja muut esteet.

Tuottopuolella suuria hiavikkikohteita voivat olla vedenerottimet, jalkijaahdyttimet, kuivaimet
ja suodattimet. Kayttopadssa suurimmat havikit taas yleensd ovat vuotojen ohella liian pienet

putket. Suurimmat haviot tulevat, kun ilmavirta ja limpotila ovat korkeimmillaan. [4, s. 31.]
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3.3 Vuodot

Koska vuodot ovat pahin hiviota atheuttava asia, niiden kartoitus ja poistaminen tulist olla
ensisijaisen tiarkeda. Vuotojen poistamisen kanssa tulee kuitenkin olla tarkkana, silla monissa
tapauksissa vuotojen paikkauksen jalkeen paineilman kulutus palautuu entiselle tasolle muu-
tamassa vitkossa. Syita tahian ovat kayttokohteet, joiden painetta ei saannella. Taman takia
naiden kohteiden paine kasvaa, kun verkoston haviditd pienennetain. Kun paine nousee,
pienistd korjaamattomista vuodoista vuotaa yha enemman ilmaa. Ilman mukana olevat pien-

hiukkaset toimivat kuin hiekkapuhallin, kasvattaen pienten vuotojen kokoa. [6.]

Vuotojen paikallistaminen

Vuotojen jarjestelmalliseen paikallistamiseen on kaksi tapaa. Ensimmainen tapa on perintel-
nen saippuaveden kaytté. Menetelmissa putkien liitoskohdat sivellaan saippuavedella kaytta-
en sivellintd. Jos liitos vuotaa, se puhaltaa nesteeseen saippuakuplan. Tami menetelmi on
yksinkertainen, eika vaadi laitteistoinvestointeja. Toisaalta tapa on tyolas ja mahdollisestt sot-
kuinen. Toinen tapa on kayttad ultradani-ilmaisinta. Joidenkin mielestd tima on paras tyokalu
vuotojen paikallistamiseen. [6.] Ultraaani-ilmaisin kuuntelee noin 40 kHz:n korkuista danta.
Syy juuri talle taajuudelle johtuu siita, etta piirrettaessa kayristo, jossa on aanen vaatima
energia taajuuden suhteen, seki ilman atheuttama vaimeneminen taajuuden suhteen, kayrit

leikkaavat 40 kHz:n kohdalla, kuten nihdaan kuvasta 5. [7.]

Amplitudi

IIman
aiheuttama

vaimennus

Taajuus

Kuva 5. Ilman atheuttama vaimentuminen taajuuden suhteen.
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3.4 Hukkalammon talteenotto

Yksi tapa, milla kompressorin kayttamaa sahkoenergiaa voidaan kompensoida, on hukka-
limmon talteenotto. Kuten edelld todettiin, ilma sisaltad aina saman maarin energiaa, olipa
se missd paineessa tahansa. Tamin johdosta kaikki kompressoriin syotetty sahkoéenergia

muuttuu lammoksi.

Kun paineilma jaahdytetdan samaan lampotilaan kuin imuilma, se ei vie mukanaan yhtiin
energiaa kompressorithuoneesta. [2, s. 23.] Kompressorin viemista energiasta voidaan hyo-
dyntda 94 %, 2 % energiasta poistuu lampositeilyna ja 4 % jad paineilmaan. [5, s. 44]. Yleen-
sd otkein suunniteltu talteenotto saavuttaa 50...90 %:n tehokkuuden [4, s. 59]. Laimmonlah-
teitd on monivatheisen Oljyttoman kompressorin vali- ja jalkjadhdyttimet [9, s. 39]. Kum-

mankin osuus on noin 40 %. Loppu lamp6 poistuu sylintereiden kautta.

Oljyjadhdytteisissa ruuvikompressoreissa suurin osa limmostd poistuu Oljynjaahdyttimen
kautta, osuus lammosta on noin 80 %. Suurin osa lopusta lammosta poistuu jalkyjaahdytti-
mesti ja pleni osuus kompressorin koteloinnista ja Sljynpoistajassa. [8.] Kuvasta 6 nahdain
kompressorista tulevan lammon lihteet. Punaisella on merkitty lahteet, joita et saada hyo-
dynnettya, ainakaan suoraan. Vihrealli on merkattu lahteet, jotka voidaan hyodyntia. Toi-
saalta siteileva lampo kuitenkin lammittdd kompressorithuonetta, ja paineilman mukana lih-
teva lampo jaa kiinteistoon, jolloin kaikki lampo saadaan talteen. Tasta voi olla myo6s haittaa

kesalla.
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B Moottorin hukkaldampd

Oljyn jddhdytys

Paineilmanijdiahdytys
Lamposateily ymparistoon

B Paineilmaan jaava lampd

Kuva 6. Kompressorista tuleva lamp6 [5.]

3.4.1 Tapoja kayttad hukkalimpoa

Imuilma tulisi ottaa mahdollisimman matalasta pisteesta, kuitenkin niin, ettei mukaan lahde
hiekkaa tai polya. Joissain tapauksissa tarvitaan lisipuhaltimia saamaan riittiva paine komp-

ressorin imupuolelle. Litan suuri tai pient paine huonontaa hyotysuhdetta.

Imuilma tulee ohjata kompressorin imuilman ottoon seka jaahdytyspinnoille niiden suuntai-
sesti. Poistuva lammin ilma poistetaan huoneesta kompressorin ja muiden ilmajaahdytteisten
laitteiden tason ylapuolelta. Tulee myos varmistaa, ettei yhden laitteen limmittimaa ilmaa

ohjata toisen laitteen ilmanottoon. [8.]

Kompressorin hukkalimpo kaytetaian yleensa kiinteiston laimmittimiseen. Talloin kompres-
sorthuoneesta poistettava lampo johdetaan lammitettiviin tiloihin kanavajarjestelmin kautta.
Kun limmitystarvetta el ole, johdetaan lamp6 lapan tai ritilan avulla ulos. Ritilda voidaan oh-
jata termostaatin avulla, jolloin voidaan lammityskohteessa yllapitaa tasaista limpotilaa. Jo

alle 20 kW:n kompressorin tuottama lampo riittaa omakotitalon lammitystarpeeseen. Hukka-
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limpoa kaytetdan myOs muun muassa kuivausprosesseissa, tuulikaappien ja oviaukkojen

lammityksessa seka polttoilman esilammityksessa. [5, s. 45.]

Lammonvathtimen avulla voidaan myo6s laimmittaa vetta. Kompressorien yhteydessa olevilla
limmonvaihtimilla saadaan 70 °Cin limpoista vettd. Talla tavalla limmitettyd vettd voi kiyt-
taa esimerkiksi talousvetena. [5, s. 45.] Kuvassa 7 nahdidian eridanlainen limmonvaihdin.
Kompressorin jaahdytysneste, joka esitetadn punaisella, ympiroi kennoa johon ohjataan sini-

selld esitettava kayttovesi.

Kuva 7. Limmoénvaihdin [10.]

IImanvaihtimien avulla voidaan my0s tuottaa molempia, seki limminta lmaa ettd vettd. Nai-

den suhdetta voidaan muuttaa jonkin verran.

3.4.2 Kompressorin imuilma

Kompressorin imuilma tulisi ottaa kaytinnossa joka tilanteessa ulkoilmasta. Kompressorille
tulisi tarjota mahdollisimman kylmaa imuilmaa, koska se parantaa hyotysuhdetta. [9, s. 47.]
Tama johtuu siita, ettd kylmempi ilma on titheAmpai. Siita seuraa, ettd massavirta kasvaa,
koska kompressorin imuilman tilavuus jaettuna ajalla pysyy vakiona. [11.] Kun paineilma sit-
ten lampenee puristuksen jilkeen, sen tilavuus pyrkii kasvamaan. Tastd seuraa etta verkostos-

sa on korkeampi paine kompressorin kuluttaessa yhta paljon sahkoa.



4 SUORITETUT MITTAUKSET

4.1 Verkosto ja kayttokohteet

Verkosto jakautuu kahteen osaan, tuotantoon ja kokoonpanoon. Tuotannon paineilman ku-
lutus on moninkertainen kokoonpanoon verrattuna. Viikonloppuisin kun kokoonpano on

suljettu, kompressorin kayttoaste el putoa kuin pari prosenttia. Periaatteellinen kuva verkos-

tosta nahdaan kuvassa 8.

Kokoonpano

Jalkikasittely
/

Sailiot

Kampressoril

Kompressori 2

-

Tuotanto

Kuva 8. Paineilmaverkosto.
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Paineilman tuotto

Paineilman tuotosta huolehtii kaksi Atlas Copcon valmistamaa hammasroottoritkompresso-

ria, kompressoreissa on noin 35 kW:n moottorit. [12.]

Kuva 9. Hammaskompressorin toiminta. [12.]

Kompressoreissa on elektroniset ohjaukset, jolla voidaan saataa esimerkiksi kompressorien
toimintarajoja, tuottopainetta seka kiyntiatkoja. Kompressorit on kytketty siten, ettd vuoro-
tellen kumpikin kompressori huolehtii verkoston paineesta. Jos paine putoaa, varalla oleva

kompressorikin kaynnistyy.

4.2 Vuotojen kartoitus

Tyossa kartoitettiin verkoston vuodot kayttien koekayttoon lainattua ultraaianimittaria (kuva
10). Mittari on SKF:n valmistama TMSU 1. Testatulla ilmaisimella havainnointietiisyys oli

vuodosta riippuen noin 50...100 mm.



17

Kuva 10. SKF TMSU 1 -ultradiani-ilmaisin

Vuotoja kartoitettiin seka kokoonpanosta etti tuotannosta. Kokoonpanosta 16ydettiin kaksi
vuotokohtaa, kun kaytiin lapi liitokset jotka pystyttiin testaamaan lattian tasolta. Vuotojen
kartoitus sujui nopeasti ja vuoto oli 1oydettaessa heti ilmeinen laitteen tuottaman aanen pe-

rusteella.

4.3 Kompressorin kaynnin mittaus

Kompressorien kayntid seurattiin kompressorien ohjausjirjestelmassa olevien laskurien avul-
la. Ohjausjirjestelmistd nahddian kompressorin kayttotunnit eli tunnit, jolloin kompressori
on kaytossa. Nama luvut ovat lahella 24:23 tuntia vuorokaudessa. Jarjestelmistid nakee myos
erikseen tunnit jolloin kompressorin moottori on kaytossa (kuormitustunnit). Naistd tiedois-
ta voidaan laskea kompressorien keskimairainen kiyttoaste. Kompressorien kayntiaste oli
noin kuukauden mittausjaksolla keskimaarin noin 60 %. Kompressorilla 1 kiayntiaste oli hiu-

kan korkeampi kuin kompressorilla 2. Viikonloppu et pudottanut kuormitusta olennaisesti.
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5 TOIMENPITEITA ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISEKSI

5.1 Verkoston osien sulkeminen

Ultradzanimittarin koekayton aikana kavi ilmi, ettd kokoonpanon puolella on paineilmajirjes-
telmissa vuotoja. Koska varmuutta kaikkien vuotojen l16ytimisestd ja paikkaamisesta et ole,
on suositeltavaa, etta kokoonpanon verkkoon asennettaisiin sulkuventtiili, joka toimisi ajas-
timella tai tyontekijat sulkisivat sen yoajaksi ja vitkonlopuiksi. Talld toimenpiteelld saataisiin
vuotojen haittavaikutusta laskettua huomattavasti. My6s verkoston tilavuutta saadaan niin

pudotettua huomattavasti, mika vihentaa kompressorin rasitusta.

5.2 Kunnossapito

Kunnossapidolla on tarkea osuus paineilman energiatehokkuuden sailyttamisessa. Vuotoihin

tulisi reagoida heti havaittaessa ja esimerkiksi aukinaiset venttilit sulkea valittomasti.

Vuotojen kartoitus tulisi tehdd sdannollisesti, vihintdan vuosittain. Tahidn on syyna edelld
mainittu vuotojen kasvaminen ajan myoti verkostossa olevien epapuhtauksien takia. Vuoto-
jen kartoituksen voisi hoitaa siten, ettd vuosittain joku tarkastaa kaikki liitokset ultradanimit-
tarin avulla, ja merkitsee vuotokohdat rakennuksen pohjapiirrokseen sekia asettaa vuodon
kohdalle merkin. Taman jilkeen katsotaan vuodot kartasta ja korjataan ne systemaattisesti.

Myos laitteiden sisdlta vuodot tulisi tarkastaa maariajoin.

Vedenerottimet tulist tarkistaa noin kerran vuodessa [3, s. 272]. Tama kannattanee ajoittaa
samanaikaiseksi vuotojen kartoituksen kanssa. Ultraaanimittarin testauksen kanssa myos ve-
denerottimia katsottiin. Ne oli suljettu asianmukaisesti. Kompressorilla on huoltosopimus

laitetoimittajan kanssa. Tama takaa kompressorille saannélliset huollot.

5.3 Alipaine

Alipainepumppujen hyétysuhde on ainakin 6,5 kertaa parempi kuin paineilmaejektorien. [13,

s. 3.] Kuitenkin jos kiytetaan alipainepumppuja ennakoivan kunnossapidon tarve kasvaa,
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koska pumpun rikkoutuessa koko laite on pois kiytosta. Yksi mahdollisuus on kayttia useas-
sa laitteessa samanlaisia pumppuja, jolloin varapumpun pitiminen varastossa voi olla rahalli-

sestt kannattavaa.

Alipaineverkkoon soveltuu suurelta osin samat asiat kuin paineilmaverkkoonkin. Verkoston
paine vain on ympariston painetta pienempi, eikd suurempi. Alipaineverkon voi pienemmis-

ta paine-erosta johtuen rakentaa kevyesta muoviputkesta.

Seuraavaksi on esitelty alipainepumpputyypit ja niiden periaatteet:

Radiaalipumppu

Radiaalipumppu toimii siten, ettd pyoOrivat siivet kithdyttavat ilmaa, joka sitten poistetaan ul-
kokehalta ilmaan. Imukanavaan syntyy alipaine. Toimintaperiaate on sama kuin auton turbo-

ahtimessa.

Stvukanavapumppu
Stvukanavapumpun toiminta on samankaltaista radiaalipumpun kanssa. Ilma imetdan pyori-

vain siipipyorain, jossa keskipakovoima puristaa ilmaa laitaa vasten nostaen ilman painetta.

Nesterengaspumppu

Nesterengaspumppu toimii my6s samalla perusperiaatteella, mutta siina siipipyoran siivet
eivat kosketa kanavan seiniin, vaan mukana pyorivit nesterengastiivisteet. Nestettd imetaan

ja polstetaan jatkuvasti pumpusta, titvisteiden vakauden varmistamiseksi.

Lamellipumppu

Lamellipumppu on periaatteessa lamellikompressori, jonka imukanavaan alipaineverkko on

liitetty.

Lohkoroottoripumppu
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Pumpussa kaksi pyorivaa mantai ohjaa ilman imukanavasta poistokanavaan. Paine lasketaan

kineettisesti.

Hammaspumppu

Hammaspumppu muistuttaa lohkoroottoripumppua. My6s hammaspumpussa on kaksi pyo-

rivad mintai, mutta siina puristus tapahtuu tilavuutta pienentamalla.

Ruuvipumppu

Alipaineruuvipumppu on kianteinen ruuvikompressori. Kaksi py6rivai ruuvia puristaa ilman

valissaan pienentamalla ilmakammion tilavuutta. [14.]

Niistd pumpputyypeista voi valita sopivimman analysoimalla lmamiirin tarpeen, seki vaa-
ditun alipaineen maarin. Taulukossa 2 on esitetty tyyppien maksimipaineet ja -tuotot. Tiedot
on otettu Elmo Rietschlen mallistosta. Kyseiset luvut ovat pumpputyyppien maksimiluvut, ja

ne eivit valttimittd ole samasta pumpusta. Paine on ilmoitettu absoluuttisena lukemana.

Taulukko 2. Erityyppisten pumppujen tunnuslukuja. (Elmo Rietschle)

Radiaali Sivukanava Nesterengas Lamelli Lohkoroottori Hammas Ruuvi

Paine (mbar) 95 13 33 0,5 0,01 50 0,01

Tuotto (m>/h) 57 880 1200 1440 8850 1140 720

5.4 Mekaaniset litkkeet

Mekaaniset liikkeet tuotetaan nykyisellian pienilli paineilmasylintereilla. Vaihtoehtoina tar-
kasteltiin litkkeiden tekemista solenoideilla, servomoottoreilla ja lineaarimoottorilla. Vaihto-
ehdot ovat energiatehokkuudeltaan parempia kuin paineilma, mutta niissia on muita huonoja

ominaisuuksia.
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5.4.1 Solenoidi

Solenoidi on sihkomagneetti, joka litkuttaa magneetin kdamin sisalli olevaa rautasydanta.
Hyvana puolena on nopea liikke ja pieni energiantarve. Energia on lisiksi suoraan sahkoa, jo-

ka minimot hukkia. Solenoidista kaavailtiin korvaajaa pienille sylintereille.

Koska paineilman energiatehokkuus on matala, olisi sahkokayttoinen solenoidi hyva ratkaisu
pieniin liikkeisiin energiatehokkuuden kannalta. Kuitenkin solenoidissa on erds vakava on-
gelma. Kun litkuttava matka kasvaa, solenoidin voima putoaa merkittavasti. Taman syysta

solenoidit ovat huono vaihtoehto noin 10 millimetria pidemmilla iskunpituuksilla.

5.4.2 Servomoottori

Servomoottorilla tarkoitetaan tassa tapauksessa sihkomoottorin pyorittamaa kierteitettya
tankoa, joka litkuttaa mutterin kaltaista osaa. Servomoottorilla saadaan aikaan pitkia likkeita
tasaisella voimalla. Lisiksi se voidaan pysayttid viliasentoihin tarkasti. Servomoottorilla on
hyva hyotysuhde, koska energiaa ei hupene valiaineen vaihtoihin. Servomoottori on kuiten-
kin sihkémoottorin takia raskas sekéd hidas. Tamin takia se el sovellu kiytinnossa automaa-

tioon, jossa vaaditaan nopeita litkkeitd ja kevyita komponentteja.

5.4.3 Lineaarimoottori

Lineaarimoottori on ikaian kuin sihkomoottori kaarittyna auki. Tilla tekniikalla saadaan no-
pea liike ja tarkka paikoitus viliasemissakin. Tama voisi soveltua joihinkin mekaanisiin lik-

keistin, haittapuolena on korkeahko hinta.

5.5 Energiatehokkuuden arviointi

Energiatehokkuus tulisi arvioida kidymalla lapi jokin sithen tarkoitettu ohjelma kohta kohdal-
ta. Energiatehokkuuden arviointiohjelmia on muun muassa Motivalla, joskin sen PATE-

ohjelma on tarkoitettu jirjestelmiin jossa kiytetdan enemmain paineilmaa. PATE-ohjelmasta
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voidaan kuitenkin ottaa mallia omaan energiatehokkuusohjelmaan, jolloin mitattavia kohteita
olisi kompressorin sahkoteho, toimintarajat, paineiden mittaus seka ilmavirrat verkoston eri

osiin.

Kompressorin sihkoteho

Kun mitataan kompressorin kayttima sahkoteho ja sen tuottama paine ja virtaus, voidaan
laskea, kuinka paljon paineilmajirjestelman hyotysuhde on. Tamin tiedon avulla voidaan tu-
levaisuudessa katsoa investoinneissa, kannattaako asioita tehda paineilman avulla vai tuleeko

tarkastella muita tapoja.

Paineiden mittaus

Paineet tuottopaassa voidaan katsoa kompressorin ohjausjarjestelmasta. Kompressori on
ohjelmoitu siten, etta se pyrkil pitimaan jatkuvan 7,6 baarin paineen. Kayttokohteisiin tulist
asentaa painemittarit, jotta voidaan kartoittaa verkoston painehiaviot. Naitd seuraamalla voi-

daan my0s osaltaan tarkkailla vuotoja.

Ilmavirrat verkoston eri osiin

Verkoston ilmavirrat voidaan mitata paineilman ilmavirtamittarilla. Tama toimenpide auttaa
osaltaan selvittaimaan mahdollisia vuotokohtia sekd verkoston suurimpia kuluttajia, seki pa-
himpia vuotopaikkoja. Virtausmittausta tuskin tarvitaan kokoonpanon puolella, varsinkin jos

verkoston se osa tullaan sulkemaan yo6ajaksi ja vitkonlopuiksi.

Tarvittavat laitteistoinvestoinnit

Laitteistoinvestoinnit tehtdessa kartoitus itse ovat virtausmittari seka sahkovirtamittari. Vir-
tausmittaria kaytetaan paineilman kulutuksen mittaamiseen yhdessa painemittarin kanssa.

Sopiva virtausmittari 16ytyy esimerkiksi SMC:n valikoimista. Hinta on noin 600 euroa. [15.]

Virtamittaria kdytetaan kompressorin sahkonkulutuksen mittaukseen. Virtamittarin tulist pys-
tyd mittaamaan samanaikaisesti molempien kompressorien sihkotarve, jotta voidaan laskea

kummankin kompressorin yhteinen energiankulutus. Virtamittarista pitdisi saada tieto vir-
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rankulutuksesta eri ajankohtina jolloin nahdaan kulutushuiput. Kun tima tieto yhdistetain

tietoon laitteiden kaynnista, nahddan mika laite kuluttaa paljon paineilmaa.

Mitattavissa olevat kohteet

IIman investointeja mittauskohteista voidaan talla hetkella mitata kompressorin toimintarajat,
sekd kompressorin tuottama paine. Kumpikin tiedoista saadaan kunkin kompressorin ohja-

usjarjestelmin valikoista, ja kumpaakin voidaan my6s sdatid ohjausjirjestelmin avulla.

Energiatehokkuuden arviointi alihankintana

Myos erilaiset yritykset tarjoavat energiatehokkuuden arviointia. Talloin yrityksen mittaajat
tulevat paikalle ja mittaavat jarjestelman sekéd laativat raportin paineilman hivikkikohteista
seka ratkaisuehdotuksista. Alihankintana palvelua saa muun muassa Atlas Copcolta. Kyseis-
ten palvelujen nimet ovat AirScan ja AirOptimizer. Hintatietoja yritettiin kysy4, mutta vasta-

usta el saatu, vaikka palvelun pitiisi olla saatavilla my6s Suomessa.

5.6 Lammon talteenotto

Hukkalammon talteenottoa tarkasteltaessa tuli esiin lammon talteenotto ilmanvaihdon tat
lammonvaithtimen avulla. Lammonvaihtimella olist voitu lammittaa esimerkiksi kiinteiston
tarvitsemaa talousvetta. Tuli kuitenkin ilmi, etta talla hetkella kompressorihuoneen ilma joh-

detaan ilmanvaihtoon, jossa se lammittaa kiinteist6a talviaikaan.

Kompressorin imuilma

Kompressorin imuilma tulisi ottaa aina ulkoa. Koska ulkona on vileampai ilmaa, se on ti-
heampaa, jolloin siitd saadaan enemmin energiaa samalla sihkGenergian maaralla. Sopiva
imuilman ottopaikka voisi olla katolta. Tosin talléin kesalli nouseva lampotila voi haitata

kompressorin hyotysuhdetta.
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6 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tulokset vastaavat insinoorityon athetta siltd osin, etta tuloksena saatiin ehdotuksia paineil-
majirjestelman energiatehokkuuden parantamiseksi. Osa ehdotetuista toimenpiteistd vaatit
investointeja, mutta jokainen ehdotettu tapa luultavasti maksaa itsensi takaisin hyvin Iyhyes-

sa ajassa.

Seuraavana vaiheena olisi ehdotusten ottaminen kiyttoon kunnossapidon ja energiatehok-
kuuden arvioinnin osalta, jos se paitetaan tehdid althankintana. Muutoin tavat vaativat vield

tarkempaa suunnittelua.

Alipainepumppujen hankintakustannukset ovat selvisti ejektoreita suuremmat, mutta vastaa-
vastl ejektorien energiankulutus on 6,5-kertainen. Talta kantilta olisi jarkevaa kayttaa ali-

painepumppuja, joko paikallisesti tai jopa verkostona.

Mekaanisten litkkeiden tuottamiseen tutkittiin vaihtoehtoja, mutta paineilmasylinterien il-
mankulutus e1 ole niin suuri etta niita olisi jarkevaa korvata muilla keinoin. Kuitenkin hyvin
suuriin liikkeisiin voitaisiin hyédyntia lineaarimoottoreita sekid hyvin pieniin litkkeisiin so-

lenoideja.

Vuotojen kartoitus on erittiin tarkeaia paineilmajirjestelmissa. Tamin pystyl paattelemaan
siita, etteivit kompressorien kuormitustunnit pudonneet juuri lainkaan vaikka ainoastaan
tuotannossa oli toimintaa. Vuotoja voi vihentaa pienentamalld verkoston tilavuutta. Tama
onnistuu verkoston osia sulkemalla. Aikaohjattu venttiili on todennakoisiin sadstothin nih-

den todella halpa investointi.
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7 YHTEENVETO

Energiatehokkuuden parantaminen koetaan nykyaikaisissa yrityksissa tarkeaksi asiaksi, ja silla
voidaankin saastaa merkittavasti rahaa. Erityisesti teollisuuden paineilmajarjestelmien ener-
giatehokkuus vaatii parantamista, koska paineilmalla on hyvin huono hyétysuhde, ja sen

kaytto on erittiin laajaa.

Tyo6n alussa kartoitettiin kaikkia mahdollisia tapoja vahentia paineilman kaytt6d, koska se on
paras tapa parantaa energiatehokkuutta, tehdi asiat jollain muulla keinolla. Yrityksessa pai-
neilma e1 kuitenkaan nayttele suurta osaa tuotantoprosessista. Paineillman kayttokohteet ovat
lisaksi sellaisia, ettd usein muuta vaihtoehtoa ei kiytinnossi ole. Suurin muutoksen aihe tulist
alipaineen kaytossa, ejektorit korvattaisiin alipainepumpuilla. Hyo6tysuhdetta saadaan paran-

nettua, mutta kyse on kuitenkin edelleen pneumatiikasta.

Seuraava vaihe oli miettia tapoja jolla paineilman havikkid voidaan vahentda. Tarkeimpaan
osaan tassia nousee kunnossapidon osuus. Putkien vuodot atheuttavat suurimman osan pai-
neilman hivikista. Ultraaani-ilmaisin osoittautui hyviksi tyokaluksi paineilmavuotojen kartoi-
tukseen. Koska se on helppokiyttoinen laite, kynnys kartoituksen tekemiseen maariajoin on
pienempi. Toinen konsti vihentia vuotoja on pienentia verkoston tilavuutta, tima onnistuu

helpoiten sulkemalla kokoonpanon viikonlopuiksi seka yoajakst.
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Kompressori 1

Alkutilanne: Viikonloppu
Paivamaara 11.1.2010 27.1.2010 19.2.2010 22.2.2010
Kayttotunnit 52872 53245 53785 53844
Kuormitustunnit 37338 37584 37900 37946
Kellonaika 9 10 16 6
Paivat 16 23 3
Kayttotunnit 373 540 59
Kuormitustunnit 246 316 46
Keskimé&arainen/paiva
Kayttotunnit 23,25 23,23 22,84
Kuormitustunnit 15,38 13,74 15,33
Kuormitusprosentti 66,12 59,15 67,14
Kompressori 2

Alkutilanne:
Paivamaara 11.1.2010 27.1.2010 19.2.2010 22.2.2010
Kayttotunnit 32065 32434 32949 32987
Kuormitustunnit 18271 18484 18751 18767
Kellonaika 9 10 16 17
Paivat 16 23 3
Kayttotunnit 369 515 38
Kuormitustunnit 213 267 16
Keskimaarainen/paiva
Kayttotunnit 23,00 22,15 12,49
Kuormitustunnit 13,31 11,61 5,33
Kuormitusprosentti 57,87 52,41 42,69
Keskim.% 62,00 55,78 54,91
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