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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on kehittimishanke kosteudenmonitorointijirjestelmén kalibroin-
timenetelmén ja kalibrointilaitteiston kehittdmiseksi. Tutkimus ja laite tehdién Teolli-
suuden Voima Oyj:n (TVO) tarpeeseen. Tavoitteena on perehtyd kosteuden mittaami-

seen, hallittuun tuottamiseen ja monitorointijirjestelmén toimintaperiaatteeseen.

Ty0Ossé selvitetddn mité erilaisia testejd ja kalibrointeja monitorointijarjestelman lait-
teistolle on madritelty. TyOssé selvitetddn myods, miten médritellyt testit voidaan te-
hokkaasti ja luotettavasti suorittaa. Tutkimuksen perusteella maaritelldin minkilainen

menetelma ja laitteisto on soveltuvin testien suorittamiseen.

Menetelmien ja laitteistojen raja-arvojen kartoittamisen jilkeen laaditaan suunnitelma
tarvittavasta integroidusta kalibrointilaitteistosta, jolla pystytddn suorittamaan mééri-
tellyt kosteus- ja painetestit jarjestelmaélle. Kalibrointilaitteistosta laaditaan piirustuk-

set ja koostetaan tarvittava dokumentaatio.

Tyon ulkopuolelle rajataan prosessiin liittyvit putkistot ja laitteet, koska niilld ei ole
keskeistd merkitystéd kalibrointilaitteiston suunnittelun kannalta. Kalibrointilaitteiston
lopullinen koekayttd laitosympéristossd rajataan myds tyon ulkopuolelle. Suunnitel-
man pohjalta kokoonpannaan laitteisto, jolla padstddn testaamaan toimintoja ja kerdé-

maén kdyttokokemusta lopullisen laitteiston kokoonpanoa varten.



2 ILMANKOSTEUS JA MITTAUSMENETELMAT

2.1 Ilman koostumus

Kuiva ilma on kaasujen seos, joten sithen voidaan soveltaa ideaalikaasujen laskentayh-
téloita. Lisdttdessd kuivaan ilmaan vesihOyryéd saadaan kosteaa ilmaa, sithen voidaan

yhti lailla soveltaa ideaalikaasun yhtdloitd. (Sandberg, Paasio, Lonnstrom 2016, 125.)

Daltonin lain mukaan kaasun kokonaispaine on sen siséltimien kaasujen osapaineiden

summa. Esimerkiksi ympardiva ilma yhtdlon 1 mukaan.

Pi=Pn2+ POZ + Pw + Pmuut~ (1)

missa P: = kokonaispaine
Pnx2 = typenosapaine
Po2 = hapenosapaine
Py - vesihdyrynosapaine

Pimuut.= muiden siséltyvien kaasujen osapaine

Kiytannossd ilman ominaisuuksien laskentaan on nykyédén tarjolla hyvid tietoko-
nesovelluksia, esimerkiksi Vaisala humidity caculator ja Michell instruments humi-
dity calculator (Michell Instruments www-sivut 2020). Usein riittdvén tarkka tulos
saadaan myds lukemalla Mollier diagrammista. Kosteuteen liittyvid suureita ja yksi-

koita kasitellddn standardissa SFS 5348 (SFS 5348, 2).



[lmaan sekoittunut vesi on kaasumaisessa olomuodossa vesihdyryné, ellei titvistymisti
tapahdu. Vesi voi hoyrystyé joko kiehumalla tai hitaasti haihtumalla. Hoyrystyessaan
veden tilavuus kasvaa likimain yli tuhatkertaiseksi riippuen paineesta ja lampdétilasta.

Tama voidaan todeta ideaalikaasujen yhtdlostd johdetulla yhtdlolla 2.

mx*xRxT (2)
= o M

missé V = kaasun tilavuus
m = veden massa
R = yleinen kaasuvakio = 8315 J/(kg K)
T = lampdtila kelvin asteina
p = vallitseva paine

M = veden moolimassa 18kg/kmol

2.2 Absoluuttinen ilmankosteus

Absoluuttisella ilmankosteudella tarkoitetaan sitd veden méaéraa, joka ilmassa on hoy-
rystyneend. (Sandberg 2016, 81.) Vesihdyryn absoluuttisen mééridn kuvaamiseen on
useita erilaisia suureita kuten absoluuttinen kosteus, sekoitussuhde ja miljoonasosa
(ppm). Yleensd absoluuttimééritelmét sopivat teknisiin sovellutuksiin hyvin, koska
niitd on helpompi hyodyntéa erilaisissa laskelmissa ja tehdé tarkasteluja, kun olosuh-

teet muuttuvat.

2.2.1 Absoluuttinen kosteus

Absoluuttinen ilmankosteus tai vesihdyryn tiheys (volumetric humidity) mééritelldan
vesihdyryn massan suhteena kaasutilavuuteen (g/m? tai kg/m? ). Absoluuttinen kosteus
muuttuu paineen muuttuessa, koska paineen kasvussa tilavuus pienenee ja vesimole-
kyylit ovat ldhempénd toisiaan. Absoluuttinen kosteus muuttuu myds jonkin verran

lampdtilan mukaan, pienilld 1ampdotilan muutoksilla télld ei yleensé ole merkitysta.



2.2.2 Sekoitussuhde

Absoluuttista kosteutta voidaan kuvata myos sekoitussuhteena (mixing ratio). Suhde-
luku kuvaa vesihdyryn massan suhdetta kuivan ilman massaan (g/kg). Sekoitussuhde

ei ole riippuvainen ldmpdtilasta tai paineesta.

2.2.3 Miljoonasosa ppm

Erityisesti kuivien kaasujen kanssa, vesihdyrypitoisuuksien ollessa pienid, kdytetddn
miljoonasosa (ppm) médritelmad. Médritelma kertoo vesihOyryn mééran verrattuna

kuivaan kaasuun tai verrattuna mitattavan kaasun kokonaisméaéraan.

Madrittely tilavuuksien suhteessa (ppmvol) on yhtdlon 3 mukainen ja massojen suh-
teessa (ppmy) yhtdlon 4 mukainen. Massojen suhteen médrittely on sama kuin sekoi-

tussuhde miljoonakertaisena. (Vaisala Corporation www-sivut 2020b).

ppm, = ——— % 10°
" (Pot— PRy ) 3)
M,, x P,
My, = * 10°
PPTm Mg * (Peor — By ) “4)
missd ppmy = miljoonasosa tilavuuden suhteen

ppmyw = miljoonasosa massojen suhteen
Pt = kokonaispaine

Py =vesihdyrynosapaine

My, = veden moolimassa (18g/mol)

Mg =kuivan ilman moolimassa (29g/mol)
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Miljoonasosa (ppm) on absoluuttiarvo eiké ole riippuvainen léimpdétilasta tai pai-
neesta. (Vaisala Corporation www-sivut 2020a). Daltonin lain mukaan, jos kaasun
kokonaispaine kaksinkertaistetaan sen siséltimien kaasujen osapaineet kuten vesi-
hoyryn osapaine kaksinkertaistuvat. Tastd seuraa, ettd paineennosto nostaa kastepiste-

lampdtilaa, muttei vaikuta kaasujen suhteisiin.

Laskettaessa vesihOyrypitoisuutta massojen suhteessa on muistettava, ettd 29g/mol on
normaalin ilman moolimassa. Kaasun ollessa muuta kuin ilmaa, on kéytettédva kysei-
sen kaasun moolimassaa, esimerkiksi typpikaasulla moolimassa on 28g/mol.

Kuva 1 havainnollistaa vesihOyryn ppm pitoisuutta laskettuna tilavuuksien ja masso-
jen suhteessa NTP-olosuhteessa. [IUPAC maééritelmén mukaan NTP-olosuhde on ym-
périston paine 101325Pa ja ldmpdtila 0 °C. Pienilld vesihdyryn pitoisuuksilla tulokset
ovat ldhelld toisiaan laskettaessa pitoisuutta massojen tai tilavuuksien suhteessa, mutta
ero kasvaa merkittévisti suuremmilla vesihOyryn pitoisuuksilla (National physical la-

boratory www-sivut 2020).

Vesihoyryn osuus eri kastepisteissa
@NTP

25000
20000
15000
10000

ppm[abs]

5000

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Kastepiste[°C]

PPMv PPMm

Kuva 1. Vesihoyryn ppm-pitoisuus eri kastepisteissé
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2.2.4 Vesipitoisuus

Vesipitoisuusmadritelma perustuu vesihdyryn ominaisuuksiin NTP olosuhteissa. Il-
makuution sisdltdmin veden méadrd ei muutu lampdtilan mukaan. Vesihdyry on myds
kuivaa ilmaa kevyempidd (Sandberg, Paasio, Lonnstrom 2016, 128). Ilman ja veden
moolimassojen suhde on 0,622 tima tarkoittaa, ettd vesihdyryn tiheys on 62,19 % kui-
van ilman tiheydesti. Kiytettiessd kuivan ilman tiheytenid 1275,4g/m> seuraa etti
100 % vesihdyrypitoisen ilman tiheys on 793,2 g/m>. Edelleen tisti voidaan johtaa,
ettd 1 % tilavuudesta vesihdyryd vastaa 7,93 g/m® ja 0,00793g/l. (Macinstruments

www-sivut 2020.)

2.3 Suhteellinen ilmankosteus

Suhteellisella ilmankosteudella tarkoitetaan ilmassa olevan vesihOyryn miirin suh-
detta sithen vesimédrdan maksimimairdén mitd tdssd lampotilassa on mahdollista il-
maan hoyrystdé. Suhteellinen ilmankosteus esitetddn prosenttilukuna. (Sandberg 2016,

81.)

[Iman suhteellinen kosteus voidaan laskea vesihdyryn kylldstysosapaineen (Pys) ja ve-
sthdyryn osapaineen (Pw) suhteesta. Kylldstyspaine on riippuvainen ainoastaan [amp6-
tilasta eli on lampdtilan funktio (Vaisala Corporation www-sivut 2020a).

Tama tarkoittaa, ettd vesihOyryn mééran pysyessé vakiona, 100 % suhteellinen kosteus
saavutetaan laskemalla ilman lampdtilaa, kunnes vesihdyryn osapaine on kylldstyspai-

neen suuruinen.

2.4 Kastepiste ja huurtumispiste

Kastepiste on lampdtila missd kaasuun sekoittunut vesihdyry alkaa kondensoitua nes-
teméiseen muotoon. Englanninkielisessd materiaalissa termind kdytetadn dewpoint ja

lyhenteend Tg.
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Huurtumispiste nimitysté kdytetddn, kun kastepiste on alle 0 °C, missé vesi alkaa muo-
dostaa jaiti. Englanninkielisessd materiaalissa termind kédytetdén frostpoint ja lyhen-
teend Tr. Kdytdnnossd huurtumispiste on véahidn korkeampi kuin kastepiste, koska ve-
den ja jadn- kyllastyspaineet ovat erisuuruiset (kuva 2). Jotkin mittalaiteet nayttavét
pakkasenpuolella olevan kastepisteen olettaen, ettd vesi pysyy nestemdisessd olomuo-

dossa. (Vaisala Corporation www-sivut 2020b.)

relative humidity [%]

— 60 70 80 90 100
U 0 1 1 1 ]
=]
E 5 -/
o
a ———
+ -10 A cmm==TIllo--
72 e Ly
o Bt
Y= 4 =T ==
15 {7 ---
3
© -20 -
Td at T=0 °C  ===-- Td at T=-10 °C
Tfat T=0 °C  ===== Tfat T=-10 °C

Kuva 2. Kaste- ja huurrepisteen kdyttaytyminen (Hukseflux www-sivut 2020.)

2.5 Kosteuden mittaamisen eri menetelmia

Aikanaan kosteudenmittaamiseen paljon kéytetty menetelméa perustui suolan kiteyty-

miseen. Muut menetelmit ovat vahvasti syrjdyttineet tatd menetelmaa.

Nykyéédn kosteusmittaukseen on kéytettivissd useita hyvid menetelmid. Erds paljon
kaytetty menetelmd on kapasitanssin muutokseen perustuva kuten Vaisala HUMI-
CAP®. Kosteusmittaus voidaan tehdd my6s madrittdméllad kastepiste niin sanotulla
Chilled-mirror teknologialla, jossa peilid jadhdytetdén ja tunnistetaan missd 1dmpoti-

lassa sen pintaan on tiivistynyt kosteutta.

Kosteutta voidaan mitata infrapunatekniikkaan perustuvilla kaasuanalysaattoreilla.
Menetelmé perustuu siihen, ettd melkein kaikki molekyylit absorboivat infrapunava-
loa jollakin aallonpituudella. Typpi absorboi infrapunavaloa erittdin vdhén ja sitd kdy-
tetddn yleensd vertailukennona mittauslaitteissa. Kehittyneemmét infrapunaspektro-

skoopit pystyvét tunnistamaan aineesta eri molekyylit ja niiden méaérat. (Kuusela
2015).
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Kaasuanalysaattori, miké perustuu pelkkéén infrapunavalon absorptioon (kuva 3), tar-
vitsee jokaiselle mitattavalle aineelle oman mittakennon esimerkiksi H*O ja CO, kum-
matkin tarvitsevat oman mittakennonsa. Analysaattoria kdytetdén yleensa sovellutuk-
sissa, missd aineen pitoisuutta mitataan jatkuvasta ndytekaasuvirtauksesta. Mitattava

ndytekaasuvirtaus johdetaan analysaattorin lapi.
Analysaattoreissa on yleensa sisddnrakennettuna kalibrointikenno miké voidaan moot-

torin avulla litkuttaa anturin eteen. Kalibrointikenno sisiltda kaasua minké vastaavuus

on tunnettu ja anturin mittausalueen ylapai voidaan kalibroida sitd vasten.

IR-VAL

DNINY

PYORIVA
VALONJAEATA

Kuva 3. Infrapuna-analysaattorin periaate

2.6 Kosteusmittauksen kalibrointimenetelmaét

Kalibroinnin periaate on, ettd mittausarvoa verrataan tunnettuun referenssiin. Tastd
tunnetusta referenssisti on jdljitettdvyys ylimmaén tason mittanormaaliin asti (Mikes-
www-sivut 2020a). Jéljitettdvyys saavutetaan tavallisesti luotettavien kalibrointilabo-
ratorioiden kautta, joilla on oma jéljitettdvyys kansallisiin mittanormaaleihin. Esimer-
kiksi laboratoriota, joka tdyttad ISO/IEC 17025 standardin vaatimukset, voi pitdd luo-
tettavana (SFS-EN ISO 10012, 4).
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Kalibrointipisteiden lukumiéra riippuu kalibroitavan laitteen tarkkuudesta ja ominais-
piirteistd. Pisteiden lukumairén pitda olla niin suuri, ettd se riittdvalla tavalla edustaa
laitteen ominaisuuksia (PSK 3401 2011, 5). Kosteusmittareissa on tavanomaista, etta
ne kalibroidaan kahdessa tai kolmessa pisteessd. Kalibrointipisteiden kosteuspitoisuu-
det on tuotettava jollakin menetelmaélli. Usein varsinkin pienissi kosteuspitoisuuksissa
mittalaitteiden stabiloitumisaika on pitké. Kalibrointipisteiden tarpeettoman suuri lu-

kumééra pidentéda kalibrointiajan kohtuuttomaksi.

Kosteusanalysaattorin tapauksessa voidaan alueen kalibrointi suorittaa niin sanotulla
kalibrointikaasulla, miké sisdltdd tunnetun médrian mitattavaa komponenttia. Kaytan-
nossé vettd sisdltavad kalibrointikaasua ei ole kaupallisesti saatavilla. Tunnettu kos-
teuspitoisuus pitdd tuottaa muulla luotettavalla menetelmalla esimerkiksi sekoittamalla
kuivaan ilmaan tai typpeen haluttu maird vesihOyrya. Pienilld pitoisuuksilla stabiilin

vesihdyrypitoisuuden tuottaminen on haasteellista.

Toinen vaihtoehto alueen kalibrointiin on kéyttdé sijaiskaasua. Sijaiskaasun vastaa-
vuus suhteessa vesthOyrypitoiseen kaasuun on tunnettu. Yleisesti kédytettyjd sijaiskaa-
suja kalibrointiin ovat rikkiheksafluoridi SF6 ja etaani C2H6. Sijaiskaasun kéytto ka-

libroinnissa pitdd kidytannossi olla analysaattoriin sisddnrakennettuna ominaisuutena.

Nollapisteen kalibrointiin tarvittava olosuhde voidaan tehdd kuivan ilman tai typen
avulla. Nollapisteen kalibrointi voidaan yleensa toteuttaa helposti, edellytyksena ettei

ympériston kosteus padse sekoittumaan kalibrointikaasuun.

2.7 Vakiokosteuden tuottamisen menetelmat

Vakiokosteuden tuottamiseksi on kaupallisesti saatavina referenssipurkkeja, joiden
kosteuspitoisuus on tunnettu. Téallaiset referenssipurkit soveltuvat kdytettdviaksi mitta-

laitteille, joiden anturi voidaan upottaa purkkiin.
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Analysaattorityyppisille mittalaitteille on saatava ndytekaasuvirtaus laitteen lipi tun-
netulla kosteuspitoisuudella. Tdma voidaan toteuttaa valmiilla kaasulla, jos sellaista
on saatavilla tai kayttdmalla erillistd kosteuskehitintd miké sekoittaa vesihdyrya kui-

vaan kaasuun.

2.7.1 Kosteuskehitin

Kosteuskehitin on laite, joka tuottaa asetetun kosteuspitoisuuden peruskaasuun. Ylei-
sesti kdytetty peruskaasu, josta kiytetidn myds nimitystd kuljetuskaasu, on ilma tai
typpi. Peruskaasu virtaa kosteuskehittimen lépi, joka sekoittaa siihen tarvittavan maa-
rdn vesihOyryd tdmén tuloksena saadaan kosteaa ilmaa. Kuvassa 4 on IAS GmbH.n

valmistama HovaCAL® 121-SP kosteuskehitin.

Kuva 4. Kosteuskehitin (Hovacal www-sivut 2020.)
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2.7.2 Evaporaattori

Kosteuskehittimen keskeinen osa on evaporaattori eli haihdutusyksikko, mika sekoit-
taa veden peruskaasuun. Tislattu vesi pumpataan pumpun avulla sdhkdlammitteiseen
evaporaattoriin, joka hoyrystdd ja sekoittaa veden peruskaasuun. Vesijohtovettd ei
voida kayttdd, koska sen sisdltdima kalkki tukkii laitteen pienet putkistot nopeasti. Laite
kontrolloi peruskaasun virtausta virtaussddtimen MFC avulla, samoin laite kontrolloi
hoyrystettdvan veden maardd (kuva 5). Laitteeseen voidaan asetella haluttu virtaus ja

vesihdyrypitoisuus (Hovacal www-sivut 2020).

! Evaporator—|

Pump ‘ Heater [

Supply unit

Balance

HovaCAL

Kuva 5. Kosteuskehittimen toimintaperiaate (Hovacal www-sivut 2020.)
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3 ILMANPAINE JA MITTAUSMENETELMAT

3.1 Paineen késite ja yksikko

Paine on teollisuudessa ldmpotilan jélkeen eniten mitattu prosessisuure. Painemittauk-
sen merkitystd lisdd, ettd sen avulla voidaan epdsuorasti mitata lukuisia muita suureita
kuten pinnankorkeutta, virtausta ja vaikkapa hydraulissylinterin voimaa. (Mikes

www-sivut 2020b.)

Paineenmittauksen mitta-alue on huomattavan laaja, normaaleissa teollisuus proses-
seissakin alue ulottuu kymmenisti pascaleista kymmeniin megapascaleihin. Suurim-

man ja pienimmaén mitattavan paineen ero on siis helposti miljoonakertainen.

Paine on aineen nestemdistd ja kaasumaista olomuotoa koskeva suure, joka méiritel-
ladn pintaa vastaan kohtisuoraan vaikuttavan voiman F ja saman pinnan alan A

osamadriand (yhtdlo 5). (SFS 3880, 2).

F )
P=2
missd p = paine
F =voima
A = pinta-ala

Paineen SI-jérjestelmin mukainen yksikko on pascal (Pa). Yksi pascal on paine jonka,
yhden newtonin suuruinen voima tasaisesti jakautuneena aiheuttaa yhden nelidémetrin
pinta-alalle (1Pa = 1N/m?). Pascal on pieni yksikko ja usein kiytetiinkin sen kerran-
naisia kPa ja MPa. Paineen yksikkond kdytetddn myos edelleen yleisesti SI-jarjestel-

madn kuulumatonta baaria (bar). (Mikes www-sivut 2020b.)



18

3.2 Yli- ja alipaine, absoluuttinen paine

Paineen mittaaminen on yleensd paine-eron mittaamista. Riippuen siitd mihin painee-

seen mitattavaa painetta verrataan, kiytetddn paineelle erilaisia nimityksié.

Ylipaineen vertailuarvona on vallitseva ilmanpaine. Ylipaine voidaan muuntaa abso-
luuttipaineeksi lisddmalld siihen vallitseva ilmanpaine. Laskelmissa ilmanpaineenar-
vona kaytetddn usein 101300Pa, ellei vallitsevaa ilmanpaineen arvoa ole saatavilla.
Teollisuudessa kéytetddn merkintdd ’barg”, joka kertoo kyseisen lukeman olevan yli-

painetta ts. mittaripainetta (Mikes www-sivut 2020b).

Alipaine on negatiivista ylipainetta, vertailuarvona on vallitseva ilmanpaine. Alipaine

tarkoittaa siis kohteen pienempéé painetta verrattuna ymparistoon.

Absoluuttisen paineen vertailuarvona on tyhjid. Siten absoluuttinen paine ei voi kos-
kaan olla negatiivinen. Jos halutaan korostaa, ettd kyseesséd on absoluuttipaine, voidaan
kayttdd merkintdd abs. Teollisuudessa kédytetddn merkintda “bara”, joka kertoo kysei-

sen lukeman olevan baaria absoluuttista painetta.

3.3 Painehaviot

Tunnetusti putkisto aiheuttaa painehdvioitd. Putkistonhdviot muodostuvat kitkapai-
nehdviostd ja kertavastusten, kuten liittimien muodostamista hévidistd. Painehdvion
suuruuteen vaikuttavat putkistonrakenteen liséksi kaasun virtausnopeus, kaasun vis-
kositeetti ja kaasun tiheys. Toisin kuin nesteet, kaasut ovat kokoonpuristuvia, jolloin
niiden tiheys vaihtelee virtausnopeuden mukaan ja on erisuuruinen putkiston eri
osissa. Néiden parametrien vilisten riippuvuuksien laskentaan on kehitetty erilaisia
kaavoja. Kaavat perustuvat suurimmaksi osaksi kaasulakeihin ja Bernoulin yhtdloon

(Menon 2005, 12).
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Kaasujen virtausmittarit, kuten rotametrit on yleensa kalibroitu siten, ettd ndyttima on
oikea kaasun purkautuessa normaaliin ilmanpaineeseen ja kaasunldmpétilan ollessa 20
°C. Vastapaineen ollessa suurempi, puristuu kaasu kokoon ja mittari ndyttdd pienempéé

virtauslukemaa.
Lampdtila vaikuttaa kaasujen tiheyteen ja kinemaattiseen viskositeettiin. Muutos ei ole
suuri, jos lampdotilavaihtelu on muutamia kymmenié asteita. Taulukko 1 kuvaa ilman

lampotilan vaikutusta sen tiheyteen ja kinemaattiseen viskositeettiin.

Taulukko 1. Lampdétilan vaikutus ilman tiheyteen ja kinemaattiseen viskositeettiin

lampdotila | tiheys | viskositeetti
P
t[°C] [kg/m3]| v [m2/s]
0 1,275 13,45
20 1,188 15,27
40 1,112 17,15
60 1,045 19,13

Tarkka painehdvion laskenta on harvoin perusteltua ja mahdollista, koska putkistot
voivat olla varsin monimutkaisia. Yleensa riittdd karkea painehdvion laskenta huomi-

oimalla oleelliset tekijdt, kun laskelmissa kdytetddn riittdvad varmuuskerrointa.

3.4 Painejérjestelmien tiiveyden testausmenetelmét

Painejérjestelmien tiiveyden testauksen yleinen periaate on, etté jarjestelmé paineiste-
taan kdyttopainetta korkeampaan paineeseen ja seurataan paineen pysyvyyttd ajan-
funktiona. Testi suoritetaan yleensa vedelld silloin, kun se laitteiston luonteen huomi-
oiden on mahdollista. Laitteistoissa missd painetestin tekeminen vedelld ei ole mah-

dollista, voidaan kayttdd ilmaa tai muuta kaasua.

Painelaitteiksi luokitellaan kaikki laitteet, joissa esiintyy yli 0,5bar ylipainetta. Téstd
on mainittu joitakin poikkeuksia kuten putkistot (Valtioneuvoston asetus painelait-

teista 1548/2016, 7 §).
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Painelaitteiden testit tehddén niitd koskevien lakien ja asetusten mukaan, kuten paine-
laitelaki 1144/2016 ja valtioneuvoston asetus 1549/2016. Rakennusten vesilaitteis-

toista on sdddetty ympdaristoministerion asetuksissa.

Painekokeen tekemisessé on otettava huomioon painelaitteen valmistajan mahdollinen

ohje (Painelaitelaki 1144/2016, 59 §).

3.5 Painemittauksen kalibrointimenetelmat

Paineenmittausinstrumenttien kalibrointiin patevét samat yleisperiaatteet kuin muu-
hunkin kalibrointiin. Mittausarvoa verrataan tunnettuun referenssiin. Téstd tunnetusta
referenssisté on jéljitettdvyys ylimmaéan tason mittanormaaliin asti (Mikes www-sivut
2020a). Kaytdnndssi tdima tarkoittaa, ettd referenssimittalaite (kalibraattori) on séén-
ndllisen kalibroinnin piirissd ja edelleen sen kalibrointi suoritetaan laitteella, misté on
jéljitettdvyys ylimmaén tason mittanormaaliin asti ja tulokset ovat ammattimaisesti do-

kumentoitu.

Teollisuuden standardit eivit padsdantoisesti ota kantaa prosessin mittalaitteiden tark-
kuusvaatimuksiin. Sen sijaan vaatimukset tulevat laitevalmistajalta, laatujérjestel-
méstd, viranomaismadrdyksistd, suunnitteluperusteista tai toimijan sisdisestd ohjeis-

tuksesta.

Yleisisid ohjeita kalibroinnin suorittamiseen teollisuudessa on annettu standardissa
PSK-3401 (PSK 3401 2011, 1). Mittausepdvarmuuden laskentamenetelmit perustuvat
nykyisin julkaisuun Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (BIPM

www-sivut 2020).
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4 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

4.1 Lahtotiedot

Tarve oli suunnitella kalibrointilaitteisto mika toteuttaa kaikki valmistajan jérjestel-
mille médrittelemét testit. Laiteen tulisi siséltdd kaikki testauksiin tarvittavat laitteet
kompaktina helposti liikuteltavavana kokonaisuutena. Keskeisin osa testid on ABB
A02020 kosteusanalysaattorin kalibrointi. Muita jarjestelmidin maidriteltyjd testeja

ovat putkiston tiiveys- ja painehédviotestit.

4.2 Kosteusanalysaattori

Tarkasteltavassa sovellutuksessa kosteuden mittaaminen tapahtuu ABB A02020 ab-
sorboivan infrapuna-analysaattorin avulla. Niytteenkeruuputkistoon syétetty kuiva
ilma kiertdd prosessin ndytepisteiden lépi ja lopuksi ilma johdetaan analysaattoriin.
Analysaattori pystyy mittaamaan vesihdyrypitoisuuden jatkuvasta ndytekaasuvirtauk-
sesta. Ndytekaasuvirtaus voi olla 20-100 1/h, josta analysaattori laskee montako tila-
vuusyksikon osaa miljoonasta (ppm) sithen sisdltyy mitattavaa komponenttia. Tassa
sovellutuksessa mitattava komponentti on ilman vesihdyrypitoisuus, jota mitataan alu-

eella Oppm — 20 000 ppm (0 % - 2 %) tilavuudesta.

Normaalissa mittaustilanteessa analysaattoriin menevén nédytekaasun lampdatila on 14-
helld normaalia huoneenldmpodd. Analysaattorille johdettava kosteuspitoisuus vaihte-
lee jonkin verran riippuen mistd ndytelinjasta se otetaan, eika siitd vield ole kaytetta-
vissd mittausdataa. Olettama on, ettd kosteuspitoisuus on suuruusluokkaa 5000 ppm.

Kalibrointilaitteiston tuottama nédytekaasun olosuhde vastaa nditd olosuhteita.

Naytekaasun virtausta nidytteenkeruuputkistoista analysaattorille ohjataan magneetti-
venttiileilld prosessitietokoneen avulla. Télld osuudella ei ole merkitysti itse analy-

saattorin toimintaan ja kalibrointiin.
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4.2.1 Analysaattorin kalibrointi

Valmistajan mukaan analysaattorille, suoritetaan kalibrointi kahdessa pisteessa, 0-pis-
teessd ja yldpddssd pisteessd mikd vastaa 70-80 % pitoisuutta mittausalueen maksi-
mista. Kalibrointi on suoritettava jokaisessa huoltoseisakissa. Tarkasteltavassa analy-

saattorissa ei ole sisdénrakennettuna ominaisuutena sijaiskaasukalibrointia.

Tastd syystd kalibroinnin toteuttamiseksi ldhdettiin tutkimaan menetelmad, missé O-
piste kalibrointiin kéytettddn typped kaasupullosta. Vastaavasti alueen yldpédédn kalib-
rointiin kéytetddn kosteuskehitintd, mikd sekoittaa typpeen halutun méérin vesi-
hoyryé. Mittausalueen ylépédédn vastatessa 2 % vesihdyrypitoisuutta oletetaan sen ole-

van tarpeeksi suuri hallittavaksi kosteuskehittimelld toteutettavaksi.

Kaupallisesti tarkkaan kosteuspitoisuuteen pystyvistd kosteuskehittimisté ei ole paljon
tarjontaa. Téhdn sovellukseen valittiin tutkittavaksi IAS GmbH valmistama Hova-

CAL® 121-SP kosteuskehitin.

Kosteuskehittimen kayttoliittyméstd pystytddn asettamaan haluttu virtaus ja vesi-
hoyryn osuus tilavuudesta ppm yksikkdind. Kaytettdessa kosteuskehittimen omaa mit-
tausta olisi my0s kosteuskehitin sdédnnollisesti kalibroitava. Kosteuskehittimen kalib-
roinnilta halutaan vilttyd, koska se on verrattain tydlds ja siten myds kustannuksia
tuova toimenpide. Témén vuoksi ldhdettiin tutkimaan menetelmad, jossa kehittimen
tuottama kosteus mitataan Vaisala DRY CAP® késimittarilla, joka on sdédnndllisen ka-
libroinnin piirissd. Mittarin  kokoonpanoon kuuluu osoitinyksikd6 MI70, anturi
DMP74A ja ndyteyhde DMT242SC2 (kuva 6). Mittari pystyy ndyttdimééan ilman kos-
teussisdllon ppmv (volume) / ppmw (weight) yksikkoina (Vaisala ohjekirja 2020, 9)
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Kuva 6. Vaisala DRYCAP® késimittari (Vaisala www-sivut 2020.)

4.3 Painehévio- ja vuototesti

Valmistaja on mairitellyt ndytteenkeruuputkiston kullekin mittaussilmukalle, tehté-
viksi painehdvidtestin. Testin tarkoituksena on varmistaa, ettei linjassa ole tukoksia
tai vaurioita. Testi on médritelty tehtiviksi sen jdlkeen, kun ndyteputkistoon on koh-
distunut toitd. Mittausdatan kerryttdmiseksi testid on perusteltua kuitenkin aluksi tehda

jokaisessa huoltoseisakissa.

Testi on médritelty tehtéviksi niin, ettd mittaussilmukan menopuolelle sydtettavén pai-
neilman paine sdddetdén arvoon, milld saadaan paluupuolelta mitattua 11/min tilavuus-
virta, paineilman purkautuessa vapaasti ymparoivddn ilmaan. Virtausnopeus asettuu
télloin luokkaan 1,5m/s. Virtausnopeus on kohtuullinen, eikd sen vuoksi ole odotetta-

vissa ongelmia.

Naytteenkeruuputkisto on pienihalkaisijaista metalliputkea ja rakenteeltaan melko mo-
niulotteinen. Tdmén vuoksi putkistolle on uutena mitattu painehévion nolla arvo, mi-
hin seuraavien mittauskertojen tuloksia verrataan. Testit on pyrittdvd suorittamaan

mahdollisimman tarkasti samassa ldmpdtilassa ja ldmpétila tulee dokumentoida

Kalibrointilaitteistoon suunnitellaan tarvittava instrumentointi painehévioétestin suorit-

tamista varten.
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Valmistaja on mairitellyt ndytteenkeruuputkiston kullekin mittaussilmukalle tehté-
viaksi tiiveystestin. Tiiveystesti tehdddn tyypillisen tiiveystestin suorituksen tapaan
kayttden testikaasuna paineilmaa. Naytelinjaan kytketddn testipaine ja seurataan sen
laskemista aikayksikdsséd. Paineen alenemalle aikayksikdssé on valmistaja mééritellyt
raja-arvot. Testiin ei sovelleta painelaitelakia, koska laitteisto koostuu pelkésté putkis-

tosta. Testauksessa noudatetaan valmistajan ohjeistusta.

Kalibrointilaitteistoon suunnitellaan tarvittava instrumentointi tiiveystestin suoritta-

mista varten.
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5 KALIBROINTILAITTEISTON SUUNNITTELU

5.1 Raja-arvojen maédrittely

Kalibrointitapahtumaan osallistuvat laitokselle kiintedsti asennettu laitteisto ja kalib-
rointiin kdytettidva laitteisto. Laitoksen kiinteédssé laitteistossa paine- ja virtausalueiden
madrddva tekijid on ABB AO2000 kosteusanalysaattori. Laitoksen muu jirjestelma ké-
sittdd ainoastaan putkistoa, magneettiventtiileitd ja paineenmittausinstrumentteja. Ka-
librointilaitteiston keskeiset instrumentit ovat HOVACAL kosteuskehitin ja Vaisala

DRYCP® mittari. Kalibrointilaitteessa madraava tekijd on kosteuskehitin.

Kéaytdnnossa ndiden kolmen laitteen virtaus- ja painealueet oli tarkastettava ja sovitet-
tava yhteen (taulukko 3). Vaisala DRYCAP® kastepistemittari on virtaus- ja painealu-
eeltaan laaja, eikd ole rajoittava tekiji tdssd sovellutuksessa. Haastavimmaksi osoit-
tautui kosteuskehittimen ja kosteusanalysaattorin sovittaminen yhteen. Tavoiteltava

virtaus olisi 1,5 1/min, mika on kyllin iso virtaus hallittavaksi siétdlaitteilla.

Taulukko 3. Testaukseen osallistuvien laitteiden paine- ja virtausalueet

Paine [kPa] Virtaus [I/min] Lampétila [°C]
nominal | maksimi | minimi | maksimi | minimi | maksimi
ABB A02020 <10 50 0,006 1,65 ? 50
Hovacal 300< 500 1,5 5,0 5 35
Vaisala DRYCAP n/a 190 b b -10 60

U Ej vaikutusta mittaustulokseen
2 Kaasun sisddanmenolampétilan oltava 5 °C korkeampi kuin kastepistelampétila
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5.2 Testimittaukset

Kosteuskehittimen kaytosti oli vidhdn aikaisempaa kokemusta, siksi silld tehtiin alus-
tavia testejd ennen varsinaisen laitteen suunnittelun aloittamista. Testit tehtiin kéaytta-
maélld peruskaasuna instrumentti-ilmaa, mutta varsinaisissa testeissa on tarkoitus kayt-
taa typpikaasua. Testattaessa kosteuskehitintd havaittiin, ettd laiteen sisdinen paineha-
vi0 on suuri. Haluttuihin virtausmaérin padseminen edellyttad verrattain suuren siséén-
tulopaineen. Kéyttdohjeessa sisddntulopaineeksi suositellaan 300kPa - 500kPa, tes-
tissd 200kPa osoittautui riittdvéksi halutun virtauksen saavuttamiseksi. Kosteuskehit-
timen suositeltu minimi virtaus on 1,5 I/min. T4ll4 estetdén, ettei laitteen evaporattoo-
riin ala kertymédn vettd. Virtausarvo pystytdédn laitteen kayttoliittyméstd asettamaan
pienemmaéksi. Testissé laite pystyi 0,51/min virtaustaukseen, ongelmitta. Taulukossa 4
esitetddn testituloksia, missé kosteuskehittimesti ulostulevan ilman kosteutta mitattiin

Vaisalan DRYCAP® mittarilla.

Taulukko 4 Kosteuskehittimen testimittauksen tulokset

Input paine 2bar
Sylingre 50ul
Evaporator temp set 80
Virtaus[l/min] Konsentraatio[ppm] Vesimairi[g/min] Mitattu [ppm voil]
HOVACAL HOVACAL HOVACAL VAISALA
0,5 0 0 2600
0,5 2000 0,0008 4500
0,5 16000 0,0064 18500
1 2000 0,0016 4500
1 16000 0,0129 18000
3 2000 0,0048 4500
3 16000 0,0386 18500
3 25000 0,0603 28000

Testissd huomattiin, ettd HOVACAL kosteuskehittimen kosketusndyttdd on hankala
kayttad. Edellytyksend vaivattomalle kdytolle on laitteen kytkeminen kannettavaan
tietokoneeseen, tdima on huomioitava kalibrointilaitteiston kuljetusvaunun valinnassa.
Kaasun virtausméérdn ollessa 1 1/min riittdd 10 1 200 bar typpipullo noin 30 tunnin

yhtamittaiseen kayttoon, mika riittdd hyvin tissd sovelluksessa.



27

5.3 Pl-kaavio

Kalibrointilaitteistosta piirrettiin PI-kaavio, jossa huomioitiin valmistajan ohjeistus ja
kalibrointilaitteiston kdytettdvyyteen liittyvdt asiat. Laitteisto késittdd kaksi erillistd
toiminnallista kokonaisuutta, kosteusmittauksen kalibrointiosio ja paine- seki tiiveys-

testiosio (kuva 7) ja (kuva 8).

Tiiveysmittauksen kokoonpanossa on laitetoimittajan suosituksen mukaan viidenlitran
paineentasaussdiliot, koska testattavan piirin tilavuus on hyvin pieni. Painehévidtestiin
tarvittavan virtausmittarin sijoituksessa on huomattava, ettd mittarin jalkeen ei ole vas-

tapainetta, jotta ndyttdmé ilmalla on oikea. Paine- ja tiiveystestissd kdytetdin kaasuna

paineilmaa paineilmaverkosta.

Kuva 7. PI-kaavio kosteusmittauksen kalibrointi

e

Kuva 8. Pl-kaavio tiiveys- ja painehdvion testaus
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5.4 Kokoonpano

Kalibrointilaitteiston kokoonpanolle kartoitettiin sopivia liikuteltavia vaunuja. Sopiva
vaunu malli valittiin Trestonin mallistosta. Vaunun kokoonpanosta piirrettiin 3D-malli
(kuva 9). Mallilla pystyttiin varmistamaan, ettd kaikki komponentit ja laitteet sopivat
suunniteltuun vaunumalliin. Mallinuksella haettiin myos laitteen komponenttien sijoit-
telu sellaiseksi, ettd kdyttd olisi mahdollisimman selkedd. Instrumentoinnin kom-
ponenteiksi valittiin yleisesti saatavilla olevia komponentteja tunnetuilta valmistajilta

kuten SMC, Swagelock ja Kytolad instruments.

Kuva 9. Kalibrointilaitteiston kokoonpanosuunnitelma
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6 KALIBROINTILAITTEISTON RAKENTAMINEN JA TESTAUS

Lopputuloksena saatiin kokoonpantua kuvan 10 mukainen laitteisto, milla kalibroin-
tien suoritus voidaan aloittaa. Vaunun 3D-mallinnuksesta oli selkeésti hyotyé, jotta
komponenttien tilantarpeessa ei tullut yllatyksid. Yksittdisistd komponenteista ei kui-
tenkaan ollut tdsmaéllistd 3D-mallinnusta. Tamén vuoksi yksityiskohtainen kompo-
nenttien sovittaminen tapahtui vasta kokoonpanon yhteydessd. Néin pienissd laitteis-
toissa tilld ei ole merkitystd, mutta asia korostuu monimutkaisempien laitekokonai-

suuksien kanssa.

Kuva 10. Valmis kalibrointilaitteisto

6.1 Mittaustulosten analyysi

Kokoonpanon jidlkeen ensimmaéisend testattiin laitteen tiiveys paineistamalla se ilmalla

300kPa paineeseen.

Paine- ja virtaustestipuolelta testattiin madritellylld testivirtauksella kalibrointilaitteis-
ton aiheuttama painehévio. Painehdvio todettiin pieneksi, verrattuna testattavaan piirin

painehdvidon, ettei silld ole merkitysta.
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Testauksen yhteydessd havaittiin joitakin muutostarpeita laitekokoonpanoon. Paine-
mittarit vaihdettiin alueeltaan pienemmaiksi vastaamaan paremmin kéytettyd paine-
aluetta. Painemittarien yhteyteen lisittiin testiyhde ulkopuolisen mittalaitteen kytke-
miseksi. Talloin voidaan kayttdd kalibraattoria painearvon tarkkaan lukemiseen. Pai-

kallisista painemittareista saadaan painearvo luettua helposti.

Kosteuskalibrointi osuudesta suoritettiin testit samaan tapaan kuin alustavissa testimit-
tauksissa, mutta lopullisella kalibrointilaitteistokoonpanolla. Testissd kaytettiin Inst-
rumentti-ilmaa. Kosteus luettiin Vaisalan kosteusmittarilta, kuten laitteen tulevassa
normaalikdytossikin. Kosteuskehittimen asetusarvoa muutettiin 0 - 20000ppmye S000

ppm vilein taulukon 5 mukaisesti.

Kosteuspitoisuus mitattiin my0s suoraan syottdvistd instrumentti-ilmasta, joka oli
noin 2800 ppmyol. Tuloksista (taulukko 5) havaitaan, ettd ulostulossa mitattuna kos-
teuspitoisuus on systemaattisesti korkeampi kuin asetusarvo. Ulostulo on noin siséén
menevin kaasunkosteuspitoisuuden verran korkeampi asetusarvoa. Tdma havaittiin jo
laitteen alustavissa mittauksissa. Tdlld ei suoraan ole merkitystd kalibrointitapahtu-
maan, koska maarddvaa mittari on Vaisala mika toimii referenssini. Asiaa kuitenkin
selvitetddn lisdd kosteuskehittimen valmistajan kanssa. Kosteuden stabiilius on luok-

kaa +-250 ppmyol.

Taulukko 5. kosteuden tuottaminen

Ympadriston olosuhde RH[%] T[C] | ppm/vol
44,7 23,8 13245

Instrumentti-

ilma Mitattu VAISALA

Syottopaine [kPa] | Virtaus [I/min] | RH[%] T[C°] | ppm/vol | Asetusarvo | Poikkeama
200 4 9,0 24,4 2730 N/A N/A
200 2 9,3 24,3 2790 N/A N/A
200 1 9,5 24,3 2830 N/A N/A

Hovacal
200 2 9,8 24,8 3000 0 3000
200 2 25,1 25,8 7751 5000 2751
200 2 40,2 24,6 12400 10000 2400
200 2 55,6 24,6 17284 15000 2284
200 2 71,3 24,5 22300 20000 2300
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7 JOHTOPAATOKSET

Kosteudenlaskentaan on saatavilla useita tietokonepohjaisia sovelluksia. Laskelmat
kannattaa tarkistaa muutamalla eri sovelluksella, koska havaittiin eri sovellusten anta-
vat hieman poikkeavia tuloksia. Mittaustuloksia verratessa on tiedostettava olosuhtei-
den vaikutus, tdhédn laskentaohjelmat tarjoavat tehokkaan tavan. Yleisesti hyva tapa on

tarkastella yhden muuttujan vaikutusta kerrallaan.

Laitteiston testeissd havaittiin, ettd pienten stabiilienkosteuspitoisuuksien tuottaminen
on haasteellista ja vaatii stabiilit olosuhteet. Kalibrointilaitteisto pystyy kuitenkin vaa-

ditulla pitoisuudella riittdvaén tarkkuuteen.

Tyonaikana kosteusanalysaattorin ominaisuuksista ja kiytostd saatiin keréttyd merkit-

tavasti lisad tietoa. Tiedot koottiin erilliseen tausta-aineistoon.

Kalibrointilaitteiston komponenttien valinnassa huomattiin, ettd instrumentoinnin
komponenteissa kdytetddn lukuisia eri standardienmukaisia kierteitd, tdmi aiheutti
haasteita komponenttien yhteensovittamisessa. Kdytetyt komponentit datalehtineen
dokumentoitiin, jotta mahdollisissa komponenttien vaihdoissa ja péivityksissa tieto

olisi helposti saatavilla.
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7.1 Toimenpide-ehdotukset

Kalibrointilaitteistoa ei péésty testaamaan kosteusanalysaattorin kalibrointiin typpi-
kaasulla lopullisessa toimintaymparistdssdan. Typpikaasu on ominaisuuksiltaan hyvin
lahelld normaalia ilmaa. Tdméan vuoksi sen kiyttoon siirtymisessa ei laitteen toiminnan
kannalta ole odotettavissa ongelmaa. Typelld on happea syrjayttava vaikutus, vaikka

téssd laitteessa madrat ovat pienid, tima seikka on hyvé tiedostaa.

Laite on nyt toteutettu muoviputkella. Laiteen putkituksen vaihtamista ruostumatto-
maksi terdsputkeksi on harkittava. Tama tekee laitteesta kestdvimmaén pitkédaikaisessa

kenttikaytossa.

Uusia kosteusanalysaattoreita hankittaessa tulisi selvittdé, onko niihin saatavana sijais-
kaasukalibrointiominaisuutta. Kalibrointitapahtuma olisi tilloin yksinkertaisempi ja

nopeampi suorittaa.

Riittdvadn tarkkuuteen pystyvid kosteuskehittimid on kaupallisesti tarjolla ainoastaan
muutamalla valmistajalla. Kalibroinnissa kdytettdvan kosteuskehittimen elinkaari on
siksi pidettdvd mielessd ja varmistettava varaosien saatavuus tai korvaavan laitteen

saatavuus.
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