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Taman opinndytetyon tavoitteena oli kartoittaa paineilmaverkon energiatehokkuutta.
Ty06 kohdistui enimmékseen verkon vuotoihin kuluvan energian ja kustannusten méé-
réan. Kohteena oli Tampereen seudun ammattiopiston Hervannan toimipiste.

Ty0ssé tehtiin virtausmittauksia I6ydettyihin vuotokohtiin ja havainnollistettiin vuodois-
ta aiheutuvat vuotuiset kustannukset. Tyohon kuului myds paineilmaverkon lapikaynti
ja kompressoreiden toiminnan tarkastus.

Mittauksilla saatiin kartoitettua suurimmista vuodoista aiheutuva ilman kulutus. Verkon
paineilmaputket olivat vield kayttokelpoisia, mutta niiden kayttoika alkaa olla lopussa.
Kompressoreiden pintapuolisella tarkastuksella saatiin selville jatkotoimenpiteiden tar-
ve. Paineilmaverkosta piirrettiin kuvat Microsoft Office visio -ohjelmalla helpottamaan
tyon kulkua sek& mydhemmin kéytettavaksi 10ydettyjen vuotokohtien paikantamisessa.

Energiatehokkuuden parantamiseksi ja kustannusten véhentdmiseksi tilanne vaatii jatko-
toimenpiteitd ainakin vuotojen ja kompressorien ohjauksen osalta. Koko jarjestelmén
peruskorjausta on aiheellista miettié lahivuosien kuluessa toiminnan takaamiseksi.
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ABSTRACT
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JANNE MAENPAA:
Survey of a Compressed Air Network

Bachelor's thesis 48 pages, appendices 11 pages
May 2015

The objective of this thesis was to survey the energy efficiency of a compressed air
network. The focus of work was mostly on the deficit caused by leaks in the network
and operating costs. The target was an office of Hervanta vocational college in Tampere
region.

In the work current measurements were done on the leaks that had been found and the
costs caused by the leaks were illustrated. The compressed air network was also in-
spected visually and the functionality of compressors was checked.

With the measurings the air consumption caused by the biggest leaks was surveyed. The
compressed air piping of the network was still useful but due to the pipes age service
life begins to be in the end. Through the superficial inspection of compressors a need
for the extension measures was found out. Pictures of the compressed air network were
drawn with the Microsoft Visio program to facilitate the progress of the work to be used
later in the locating of the leaks that were found.

To improve energy efficiency and to reduce costs the situation requires further measures
at least for the leaks and control of compressors. It is justified to think about the renova-
tion of the whole system in the course of the next few years to guarantee operation.

Key words: compressed air, compressed air network, energy efficiency, leaks, costs
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1 JOHDANTO

Paineilman energiatehokkuudella on merkittdva vaikutus yritysten vuosittaisissa kus-
tannuksissa. Energiatehokkuutta parantamalla yrityksissé on saatu séést0ja vuotuisessa
paineilman kulutuksessa 1000-100 000 euroon. Viela on kuitenkin paljon yrityksié,

joissa néita sdastomahdollisuuksia ei ole huomattu.

Taman opinndytetyon aihe on rajattu koskemaan paineilmaverkon vuotoja, sen yleis-
kuntoa seka kompressoreiden toiminnan tarkastusta. Tyon péépaino on paineilmaverkon

vuodot ja niista aiheutuvat vuotuiset kustannukset.

Tavoitteena oli selvittdd tyon tilaajalle sadstomahdollisuudet pelkéstddn jo vuotojen
minimoimisella. Tyon kohteena on Tredun Tampereen Hervannassa sijaitseva toimipis-
te ja tdhan tydhon on otettu kohteeksi sen viisi rakennusta. Tyossa tehtiin kartoitus néi-
den rakennusten paineilmaverkkoon ja havainnollistettiin 16ydetyisté vuodoista aiheutu-
vat vuotuiset kustannukset. Kompressoreille tehtiin pintapuolinen tarkastus, jossa selvisi

niiden tarvitsemat jatkotoimenpiteet.



2 TAMPEREEN SEUDUN AMMATTIOPISTO

Tredu tarjoaa laajaa monen eri alan koulutusta nuorille ja aikuisille. Se on aloittanut
toimintansa 1.1.2013 Pirkanmaan koulutuskonsernikuntayhtyman lakkauttamisen jal-
keen, jolloin koulutustehtéva ja toiminnot siirrettiin hoidettavaksi Tampereen kaupun-
gille iséntdkuntamallilla. Ensimmaisend lukukautena Tredussa aloitti noin 8000 nuorta
ja melkein 10 000 aikuista. Tall& hetkell& nuorten koulutuksessa on noin 8000 opiskeli-

jaa ja aikuisten koulutuksessa saman verran. (Tredu, 2015)

Tredulla on 20 toimipistettd ja ne sijaitsevat Tampereella, Ylojarvelld, Nokialla, Kan-
gasalla, Lempéaéléssa, Orivedelld, Ikaalisissa, Virroilla sek& Pirkkalassa. Koulutuspalve-

luja on tarjolla Pirkanmaan lisaksi myds muualla Suomessa. (Tredu, 2015)

Perustutkintoja on 32, ammattitutkintoja 36 ja erikoisammattitutkintoja 15. Lis&ksi tar-
jolla on kotikansainvélistymista ja kansainvalisia opintopolkuja sek&d myds valmentavaa
koulutusta maahanmuuttajille. (Tredu, 2015) Alla on kuva Tredun kéyttamasté logosta.

TAMPEREEN SEUDUN AMMATTIOPISTO

KUVA 1. Tredun logo (Tredu, 2015)



3 KOMPRESSORIT

3.1 Kompressorityypit

Kompressorilla tarkoitetaan laitetta, jolla saadaan kaasumaisen véliaineen painetta nos-
tettua niin, ettd loppupaine on véhintddn kaksinkertainen imupaineeseen verrattuna.
(Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 43)

Kompressorityypit voidaan jakaa kolmeen ryhmé&én puristuksen perusteella.

N&ma eri kompressorityypit on ryhmitelty kuviossa 1. Tassa tydssa kaytettdvat komp-
ressorit ovat ruuvikompressoreita, joten muihin kompressoreihin ei keskityta tassé tyos-

sa taman tarkemmin.

kompressorit

[ I 1

kineettisesti vastavirtauspuristusta
puristavat kiiyttivit

I N N

pyorivatyyppiset

staattisesti puristavat

aksiaalikompressorit radiaalikompressorit kaksiroottoriset
kiertomanta puhaltimet

méntatyyppiset

kaksiroottoriset yksiroottoriset

mantdkompressorit kalvokompressorit
ruuvikompressorit Z-ruuvit

KUVIO 1. Kompressoreiden sukupuu

3.1.1 Ruuvikompressori

Kompressoriyksikon puristustila koostuu kahdesta toistensa kanssa rynnossd olevasta
roottorista, joita runko ympérdéi. llma imetéan roottoreiden hampaiden valiin rungossa
olevan imuaukon kautta roottoreiden urien ollessa imuaukon kohdalla. Roottoreiden
pyoriessd hampaiden ryntokohta siirtyy ja yhteys imuaukkoon loppuu. lima j&& suljet-
tuun tilaan ja seuraavan pyorinnan kuluessa hampaiden vélinen tilan muodostama tila-
vuus pienenee ja imetty ilma puristuu. Paineilma virtaa saili6on poistoaukon kautta, kun

haluttu puristus on saavutettu. (Tamrock compressed air 1985, 4)
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4 PAINEILMAVERKKOTYYPIT

4.1 Suora verkko

Suora verkko on rakenteeltaan yksinkertainen ja se sopii parhaiten kaytettavéaksi pieniin
jarjestelmiin, joissa ilman tarve on ulosottopisteissa suunnilleen samansuuruinen ja epa-
sdannollinen. Rakenteelle ominaisesti verkossa kdytetddn vain yhtd etenevaa putkea,
josta haaroitetaan ulosottoputket kayttokohteisiin. Putken kokoa voidaan pienentdé ede-
tessa verkoston loppupéété kohti. Huonona puolena téllaisessa rakenteessa on, kun ete-
neva putki suljetaan jostain kohdasta, niin koko loppuverkon toiminta lakkaa. Ongel-
maksi voi muodostua myds verkon laajentaminen, koska painehaviot voivat nousta liian
suuriksi. Verkkoon on mahdollista asentaa lisdpainesdilio, jonka avulla voidaan verk-
koon saada satunnaisesti suuria ilmamaéria. Tama voi olla yksi ratkaisu painehavi6ita
vastaan verkkoa laajennettaessa. (Ellman, Hautanen, jarvinen, Simpura 2002, 60) Suo-

ran verkon rakenne on esitetty kuviossa 2.

=S :

Kompressori
\U/ —

KUVIO 2. Suora verkko

4.2 Rengasverkko

Rengasverkon rakenne on hieman monimutkaisempi ja se on kalliimpi toteuttaa, kuin
suora verkko. Rakenne mahdollistaa ilman sy6ton kulutuspisteeseen kahdesta suunnas-

ta. Talla saavutetaan suurellakin paineilman kulutuksella tasainen jakelu. Tama on ylei-
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sin kaytettava verkko tyyppi runkoverkkoa muodostettaessa ja se sopii hyvin suuriin ja
laajoihin jarjestelmiin. Rengasverkon rakenne on esitetty kuviossa 3. (Ellman ym. 2002,
60)

T L .

Kompressori

N

KUVIO 3. Rengasverkko

4.3 Yhdistelmaverkko

Yhdistelméverkko koostuu rengasverkosta, jonka eri osia on yhdistetty pitkittéin ja poi-
kittain kulkevilla putkilla. Sulkuventtiileitd asentamalla sopiviin paikkoihin saadaan
verkon osa suljettua, jos sité ei kaytetd tai sille halutaan tehdd huolto- tai korjaustoi-
menpiteitd. Vuotojen paikantaminen on myds néin helpompaa. (Ellman ym. 2002, 60)
Rengasverkon tapaan on yhdistelméverkko my6s hyvin yleisesti kéytettdvisséd oleva

verkko tyyppi. Yhdistelmaverkon rakenne on esitetty kuviossa 4.

BSE

=

Kompressori

~_

KUVIO 4. Yhdistelméaverkko
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5 PAINEILMAPUTKET

5.1 Tarkeimmat ominaisuudet ja materiaalit

Paineilmaputkia valittaessa tarkeimpid ominaisuuksia on helppo asennettavuus, kor-
roosionkestavyys, paineen ja lampo6tilan kesto. Hankintakustannukset maaraytyvat put-
kelle asetettujen vaatimusten mukaan. Vaatimustasoon vaikuttavat kayttoympéristo.
(Ellman ym. 2002, 64)

Yleisimmin paineilmaverkossa kaytettdva putkimateriaali on saumaton hitsattava terds-
putki. T&m& ei kuitenkaan ole hyva vaihtoehto jos kdytetadn 6ljytontd kompressoria,
hyvin tehokkaita 6ljynsuodattimia eika kaytossé ole paineilman kuivainta. Tallaisissa
tapauksissa suositellaan kéytettavaksi ruostumatonta materiaalia, koska muuten putkis-

ton sisépuolinen korroosio paasee tuhoamaan verkon nopeasti. (Ellman ym. 2002, 64)

Galvanoitua putkea voidaan kayttad korroosioalttiissa ympaéristossa kaytettaessa kierre-
tai laippaliitoksia. Néiden liitosten ongelma on kuitenkin vuotoherkkyys ja hinta. Gal-
vanoituja putkia voidaan liittdd myos hitsaamalla mutta télléin menetetdan kor-

roosiosuoja sauman kohdalta. (Ellman ym. 2002, 64)

Muovi sopii my0s paineilmaputken materiaaliksi. Sen hyva ominaisuus on ruostumat-
tomuus ja huonona ominaisuutena voidaan pitdd UV-sateilyn kestoa seké paineen kes-
tavyyden vaihtelua lampétilan mukaan. Putkien yhteen liittdminen tapahtuu hitsaamalla
tai tdhén tarkoitetuilla liittimilla. L&mpolaajeneminen on muoviputkelle ominaista ja se

on otettava asennuksessa huomioon. (Ellman ym. 2002, 64)

Kupariputkea on mahdollista kdyttad paineilma putkena, mutta se on kalliimpi vaihtoeh-
to kuin muut. Hyvin korroosioalttiissa ymparistossa jaa usein ainoaksi vaihtoehdoksi
kayttdd putkimateriaalina ruostumatonta tai haponkestévaa putkea. Oikein tehdyilla lii-
toksilla ndma putket kestavéat hyvin korroosiota. (Airila ym.1983, 102)
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6 PAINEILMAN JALKIKASITTELY

6.1 Paineilman epadpuhtaudet

Paineilmaverkon vuodot voivat aiheutua osittain paineilman epapuhtauksista, joten sité
tulee jalkikasitelld niiden valttdmiseksi verkossa. Tietynlaiset epapuhtaudet pé&ésevat
kulkeutumaan aina paineilmajéarjestelmadn kompressorin imusuodatuksesta huolimatta.
Paineilmajérjestelméssa tyypillisesti esiintyvid epépuhtauksia ovat nestemadinen vesi,

0ljy seké kiinteat hiukkaset. (Ellman, Hautanen, jarvinen, Simpura 2002, 52)

Suurin ongelma on nestemaisessdé muodossa oleva vesi, joka paineilmajarjestelméaan
paéstessddn voi ruostuttaa putkistoa putkiston materiaalista riippuen. Se haittaa myos
toimilaitteiden toimintaa. Veden paasy jarjestelmaan alkaa siitd kun kosteus kulkeutuu
ilman mukana kompressorin lapi. Puristuksen jalkeen vesi on hoyrymaéisessd muodossa
korkeasta lampdtilasta johtuen ja ilman lampdtilan laskiessa osa vesihoyrysta tiivistyy
vedeksi. Vedestd padstdén eroon kuivattamalla ilmaa erilaisilla menetelmilld. (Ellman
ym. 2002, 52)

Oljyvoidellusta kompressorista kulkeutuu aina 6ljya paineilman mukana paineilmajar-
jestelméan. Oljymaarat jaavat usein pieniksi, eikd tastd synny usein varsinaista haittaa
kayttokohteissa. Suodattamalla p&éstdén eroon osasta 0ljya, mutta taysin 6ljytonta pai-

neilmaa tarvittaessa on kaytettava oljyttomia kompressoreita. (Ellman ym. 2002, 52)
Jarjestelméén kulkeutuvat hiukkaset ovat usein pienid ja osa niistd saadaan poistettua
lauhteenpoistimilla. Loput hiukkaset saadaan poistettua suodattamalla ilma tarpeen mu-
kaan. (Ellman ym. 2002, 52)

6.2 Paineilman kuivaaminen

Paineilman kuivauksessa kaytetdan sorptio, jadhdytys ja mekaanista menetelmad. Kuvi-
o0ssa 5 on esitetty ndma kuivauksen eri menetelmét ja niiden alakohdat.
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paineilman kuivaus

Jéiihdytys mekaaninen
[ 1

sorptio

absorptio adsorptio jalkijaahdytin jaahdytyskuivain ylipuristus korkeaan
paineeseen
[ | 1

neste tai nesteytyva kiinted kuivausaine jaavesijaahdytys suora paisunta varaava massa

kuivausaine

[ [ 1
lammaottd elvyttdva kuivausaineen elvytysilman muut
lammitys lammitys

KUVIO 5. Sukupuu paineilman kuivauksesta

6.2.1 Jalkijaahdytin

?Jalkijadhdytin on toiminnaltaan ldammonvaihdin, joka jadhdyttdd paineilman puristuk-
sen jalkeen ja erottaa siitd vettd.” (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 53)
Jalkijaahdytin sijoitetaan heti kompressorin jélkeen ja se on tavallisesti liitetty osaksi
kompressoriyksikkoa. Jaahdyttdmiseen kéytetddn vettd tai ilmaa ja vedenpoisto téalla
menetelmélld on 80-90 % tulevan ilman absoluuttisesta kosteudesta. Jaahdyttimen jal-
keen paineilman lamp@tila on noin 10 °C jaahdyttavaa véliainetta korkeampi. (Ellman
ym. 2002, 53)

6.2.2 Jaahdytyskuivain

Jadhdytyskuivaimen rakenteeseen kuuluu kaksi kiertopiirid. Jarjestelméssa kuivattava
ilma kulkee lammdnvaihtimen sekd vedenerottimen 1dpi ja jaahdytykseen kaytettdva
kylmadaine kulkee omassa jadhdytyspiirissdan. Tassd menetelmassé tuleva lammin ilma
jaahtyy kulkiessaan lammdonvaihtimen kautta vedenerottimeen, johon osa ilman sisalta-
masté kosteudesta jad. Kuivattava ilma johdetaan edelleen jadhdytyspiirin putkea ympa-

roimé&an vaippaan, jossa ilma jadhtyy vield liséé aina noin +2 °C lampdtilaan. Talla saa-
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daan ilmassa jaljelld oleva kosteus kondensoitumaan ja vesi poistettua vedenerottimen
avulla. Lopulta kuivattu kylmé& ilma johdetaan tuloilmaputkea ympardivaan vaippaan,
jolloin ilma lampenee ja se poistetaan jarjestelmaan ylhaalta. (Ellman ym. 2002, 53-54)

Jaahdytinkuivaimen toiminta on esitetty kuviossa 6.

[Ima / 1lma
-lammonvaihdin

Vedenerotin —

esteenerofin

Jaahdytyskompressori Jaahdytin

KUVIO 6. Jaédhdytyskuivaimen toiminta (Ellman ym. 2002, 54)

6.2.3 Adsorptiokuivain

”Adsorptiokuivaaminen perustuu kiintedn tai nestemdisen aineen kykyyn sitoa vesimo-
lekyylejé pinnalleen.” (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 55)

Kuivain koostuu yleensd kahdesta rinnakkaisesta kuivausainesdiliosta. Paineilma ohja-
taan kuivausainesailioon ja sitd kautta jarjestelméaédn. Kaytossa olevan kuivausaineen
kyllastyttya johdetaan osa paineilmasta toiseen kuivausainesailioon, jolloin kyllastynyt-
t& kuivausainetta saadaan kuivatettua lampiman ilmavirtauksen tai séhkévastusten avul-
la. Kéytettéessa tietynlaisia kuivausaineita paineilma soveltuu kaytettavéaksi myos ulko-

tiloissa. (Ellman ym. 2002, 55) Adsorptiokuivaimen toiminta on esitetty kuviossa 7.
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KUVIO 7. Adsorptiokuivaimen toiminta (Airila ym. 1983, 59)

6.2.4 Absorptiokuivain

Absorptiokuivaus on kemiallinen menetelmd, jossa paineilma kulkee kuivausaineker-
roksen Iapi. Veden tai vesindyryn joutuessa kosketuksiin kuivausaineen kanssa poistuu
vesi kuivausaine-vesiseoksena. Seos poistetaan saanndllisesti késin tai automaattisesti ja
kuivausainetta lisitaan tarpeen mukaan noin 2—4 kertaa vuodessa. Oljysumu ja 6ljy-
hiukkaset suodattuvat myos absorptiokuivaajassa. Naiden suuret méarat kuitenkin hait-
taavat kuivaimen toimintaa ja tasta syysté sen eteen on hyvé asentaa 6ljynsuodatin. Ab-
sorptiokuivaimen etuna on helppo asennettavuus, lisdenergiaa ei tarvita lainkaan ja va-
hainen mekaaninen kuluvuus, koska se ei sisalla liikkuvia osia. (Johansson, Kauhanen
1979, 47) Tama kuivausmenetelma on vanha ja yleisimmin kaytdssé vain pienissa so-
velluksissa, kuten ajoneuvojen paineilmajarrujarjestelmissé. Absorptiokuivaimen toi-

minta on esitetty Kuviossa 8.
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KUVIO 8. Absorptiokuivaimen toiminta (Johansson, Kauhanen 1979, 47)

6.2.5 Ylipuristus

Paineilma jaahdytetdadn huomattavasti kdyttopainetta korkeammassa paineessa ja tiivis-
tynyt kosteus poistetaan. Tdmén jélkeen ilman annetaan laajeta kdyttOpaineeseen, jol-
loin paineilman suhteellinen kosteus laskee eikd vedeksi tiivistymistd endd tapahdu.
Tama menetelma on vanha ja energiakustannuksellisista syisté sitd kéytetddn vain pie-
nissa jarjestelmissa tai toiminnan ollessa hyvin jaksottaista. (Airila, Hallikainen, Kéapa,
laurila 1983, 56)

6.3 Oljyn suodatus

Paineilmassa 0ljya voi esiintyd kolmessa eri olomuodossa, nesteend, sumuna ja kaasuna.
Vaikeimpia naista on poistaa 6ljysumua ja kaasuja. (Ellman ym. 2002, 56) Oljyn suo-
dattamiseen on kaytdssé kolme erilaista suodatustekniikkaa:

e mekaaninen suodatus
¢ yhdistymissuodatus

e adsorptiosuodatus
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Mekaanisen suodatuksen toimintaperiaate perustuu siihen, ettd partikkelit ohjataan niita
pienemman verkon tai reidn lapi jolloin reik&a suuremmat partikkelit suodattuvat pois.
Talla suodatuksella ei juurikaan saada suodatettua 6ljyhoyryja ja kaasuja. Hyvin tihealla
suodattimella painehdvid kasvaa nopeasti. Suodattimen pinta-alaa kasvattamalla saa-
daan painehdvioité pienennettyd, mutta sen koko kasvaa nopeasti epakaytannolliseksi.
Tatd menetelmaa kéytetdénkin usein vain esisuodatuksena. (Ellman ym. 2002, 56) Me-

kaanisen suodatuksen toimintaperiaate on esitetty kuviossa 9.

-
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KUVIO 9. Mekaaninen suodatus. (Airila, Hallikainen, Ké&apé, Laurila 1983, 65)

Yhdistymissuodatin koostuu eripaksuisten ja erisuuntaisten hyvin hienojen kuitujen
muodostamasta kerroksesta. llmavirta kulkee kerroksen l&pi, jolloin pienet 6ljypisarat
tormadvat kuituihin yhdistyen suuremmiksi pisaroiksi. Painovoiman avulla suuret pisa-
rat valuvat alas pitkin kuitukerrosta jolloin ne suodattuvat ilmavirrasta. Suodattimeen
kulkeutuvat kiinte&t partikkelit jaavat kiinni kuituihin. Tdma aiheuttaa paine-eron kas-

vua, jolloin suodatin tulee vaihtaa. (Airila ym. 1983, 65)

Adsorptiosuodatuksen toiminnassa kaytetdan hyvaksi adheesioita, jonka avulla epapuh-
taudet saadaan sidottua Kiinteddn adsorptioaineeseen. Adsorptioaineena kaytetddn
yleensa aktiivihiiltd. Ennen suodatinta ilmasta on kuitenkin suodatettava kosteus ja 6l-
jysumu. Té&ll& varmistetaan adsorptioaineen kyky sitoa hdyry- ja kaasumaiset hiilivedyt.
Aineen vaihtoajankohta maaraytyy sen kyllastymisen mukaan, joten tdmankin takia

kosteuden ja 6ljysumun suodatus on tarkeéé. (Ellman ym. 2002, 56)
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7 PAINEILMAJARJESTELMAN TALOUDELLISUUS

7.1 Kustannukset

Paineilmajérjestelmén vuosittaiset kustannukset koostuvat kuviossa 10 esitetyisté teki-
joista. Tassa tydssa keskitytddn kuitenkin vain energiaan ja siitd aiheutuviin kustannuk-
siin. Tarkemmin ottaen energiaan, jota kuluu johtuen turhasta paineilman kulutuksesta

kuten vuodoista.

Jirjestelmiin vuosittaiset
kustannukset

Padomakustannukset Kiyttdékustannukset

Energia Yllzpito Jadhdytysvesi

KUVIO 10. Sukupuu Paineilmajarjestelman vuosittaisista kustannuksista

7.2 Vuodot

Taloudellisuutta mietittdessa yksi kustannuksia tuottavia tekijoita ovat vuodot. Vuosita-
solla vuodoista voi muodostua huomattavia kustannuksia turhan energiankulutuksen
muodossa. VVuotojen havaitseminen ja paikallistaminen voi olla kuitenkin vaikeaa. Suu-
rimmat vuodot voidaan havaita kuulolla ja pienempien vuotojen tarkasteluun voidaan
kayttaa ruiskutettavia, vaahtoavia aineita ja erilaisia mittareita kuten ultradanivuotomit-
tareita tai virtausmittareita. Yleisimpi& vuotokohtia paineilmajarjestelmassa ovat putki-
liitokset, venttiilit, liittimet, verkkoon liitetyt tyokalut, lauhteen poistimet, huonosti sul-
jetut tai vuotavat venttiilit ja sulut. (Ellman ym. 2002, 67)
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7.3 Energiansaasto

Talla hetkella jokaisella toimialalla on halu pienentéa kustannuksia ja yksi tapa siihen
on energiansaastod. Keskimaaraisella yritykselld energiaa menee hukkaan vuosittain jopa
20 % kéayttamastaan energiasta. (Energianséastd: SMC) Tahén tyohon liittyen on pa-

neuduttu kuitenkin vain paineilman kayttoon liittyviin energian saastoihin.

Tutkimusten mukaan Euroopassa on yli 320 000 paineilmajarjestelmaa kéyttavaa tuo-
tantolaitosta. Teollisuuden vuotuiseksi sdéhkdnkulutukseksi Euroopassa on arvioitu 400
TWh, joka voidaan jakaa kolmeen péaaalueeseen: jadhdytykseen, paineilmaan ja muihin.
Naiden laitosten paineilman tuottamiseen vaadittava sdéhkoenergian maaré on noin 20 %
teollisuuden kokonaiskulutuksesta. Tavallisessa laitoksessa 70 % tuotetusta paineilmas-
ta kaytetaan puhallussovelluksiin, 10 % toimilaitteiden kayttdmiseen ja loput 20 % me-
nee hukkaan vuotoina. Useimmiten paineilmajérjestelmét toimivat energiatehokkuuden
kannalta huonosti ja panostamalla energiatehokkuuteen saavutetaan poikkeuksetta 5-50
% saastot. Kuviossa 11 on vield esitetty sahkonkulutuksen jakaantuminen. Saastojen
suuruuden havainnollistamiseksi tehd&an pienia laskelmia. Oletetaan ettd kayttamalla
tehokkaampia paineilmajérjestelmid saavutetaan keskimaarin 33 % saastd. Tama tar-
koittaa, ettd vuotuinen sddstd Euroopan sahkdnkulutuksessa on 26 TWh ja keskimééarai-
nen sahkon hinta on 0,09 €/kWh. Tama tarkoittaa, ettd kokonaissdéstot energian kulu-
tuksessa pelkkien paineilmajérjestelmien osalta ovat jopa 2340 miljoonaa euroa. Td&mén

lisaksi estettaisiin 10,5 tonnin hiilidioksidipaastot ilmakehaan. (Energiansaastd: SMC)

lImavuodot
20%

Jaahdytys T
30% Paineilma N
20% Toimilaitteet

10%

KUVIO 11. Teollisuuden sdhkénkulutuksen jakaantuminen Euroopassa
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8 Tredun Hervannan yksikon paineilmajarjestelméa

8.1 Kompressorikeskus

Kompressorikeskukselta lahtee kaksi runkoputkea, jotka kulkevat maan alla. Yksi put-
kista on vedetty C-rakennukseen, jonka kautta se kulkee B-rakennukseen. Toinen putki
kulkee D-rakennukseen ja siita edelleen E/VValimo rakennuksen kautta F-rakennukseen.
Paineilmaverkon paineistaminen hoidetaan pé&asiassa kolmella noin 30 vuotta sitten
hankitulla Tamrock merkkiselld ruuvikompressorilla, joita ohjataan vuorottelukeskuk-

sen avulla. Kompressori 1 on malliltaan F18 (kuva 2). Sen sdhkémoottorin nimellisteho

on 18,5 kW ja tuotto 7 barilla 50I/s. Tarkemmat kompressorien tekniset tiedot 16ytyvat
liitteistd 1-2.

KUVA 2. Kompressori 1 Tamrock F18 (Kuva: Janne Mdaenpéé 2015)
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Kompressori 2 on malliltaan F37. Moottorin nimellisteho on 37 kW ja tuotto 7 barilla
89 I/min (kuva 3).

KUVA 3. Kompressori 2 Tamrock F37 (Kuva: Janne Mdenpéé 2015)

Kompressori 3 on malliltaan 250E. Moottorin nimellisteho on 45 kW ja tuotto on 7 ba-
rilla 118l/s (kuva 4).

KUVA 4. Kompressori 3 Tamrock 250E (Kuva: Janne Méaenpéa 2015)
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8.2 Paineilman jalkikasittely

Paineilman kuivaaminen hoidetaan alla olevassa kuvassa olevalla Parker HIROSS PST
140 ilmakuivaimella. Kuivain toimii automaattisesti, joten sille ei tarvitse tehda sa&toja.
Kompressorien ja kuivaimen valissé on 6ljynsuodatin (kuva 6) ja toinen suodatin on

sijoitettu heti ilmakuivaimen jalkeen (kuva 7).

KUVA 6. Oljynsuodatin (Kuva: Janne Maenpaa 2015)
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KUVA 7. Suodatin (Kuva: Janne Méenpéaa 2015)

8.3 Paineilmaputket

Paineilmaverkko on rakennettu noin 30 vuotta sitten ja sen putkisto muodostuu poly-
propeeni putkista (kuva 8), jotka on hitsattu yhteen lampdpeilia kayttamalla. Kuviosta
12 kay ilmi, ettd paineen ollessa 7 baria ja lampdtilan 50 °C astetta on kuormitusaika
putkelle 10 vuotta ilman varmuuskerrointa. Jos kuvion 12 kayrié jatketaan pidemmalle,
saadaan 20 °C asteessa ja 7 barin paineella kuormitusajaksi noin 35 vuotta. Tassa on
kuitenkin oletettu, etta kéayra ei jyrkkene huomattavasti 10 vuoden jalkeen, joten todelli-
suudessa kuormitusaika voi olla lyhyempi. Lampdtila heikent&dd PP-putken paineen kes-
tavyyttd ja voimakas lampdélaajeneminen on huomioitava asennettaessa. Putkien altis-
tumista UV-séteilylle tulisi vélttaa, koska se heikentdd materiaalin kestavyytta. Paineil-
maverkosta piirrettiin kuvat Microsoft Office Visio -ohjelmalla helpottamaan tydn kul-
kua ja kéytettavaksi vuotojen paikantamisessa my6hemmin.
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KUVA 8. @ 20mm Paineilmaputki (Kuva: Janne Maenpéé 2015)

8.4 Paineilmaverkko

Paineilmaverkko on tyypiltddn suora ja sen runkoputkena toimii ulkohalkaisijaltaan 64
mm oleva polypropeeni putki. Runkoputkista paineilman jakelu on haaroitettu ulkohal-
kaisijaltaan 20 mm olevalla polypropeeni putkella. Kuvassa 9 on E-rakennuksessa si-
jaitseva kayttdmaton haaroitus, jonka padssa on pikaliitin. Jakelu hoidetaan tésté eteen-
péin tilanteen mukaan erilaisilla paineilmaletkuilla ja liittimilla.

KUVA 9. Putken haaroitus (Kuva: Janne Méenpaa 2015)
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9 PAINEILMAVERKOSTON KARTOITUS

9.1 Alkutiedustelu

Tyossa tehtiin haastatteluita, joilla oli tarkoitus selvittdd henkilékunnan ajatuksia pai-
neilmajarjestelmén toimivuudesta. Haastattelut sujuivat hyvin ja niilla saatiin kerattya

hyodyllist4 tietoa jarjestelmésté. Tasta oli paljon apua tyon etenemisen kannalta.

9.2 Mittalaitteisto

Tassa tyossa suoritetut mittaukset tehtiin SMC PFMB7102-F04-F virtausmittarilla (ku-
va 10). Mittari asennetaan mitattavalle kohteelle menevén putken tai letkun véliin eri-
laisten liittimien avulla. Ennen asennusta on varmistettava, ettd mitattavalle laitteelle
tulevan putkiston paine on katkaistu ennen mittarin asennuskohtaa. Mittausdata saatiin
siirrettyd mittauksen jélkeen tietokoneelle, jolla dataa pystyttiin tarkastelemaan. Mittarin
lukualue on 10-1000 I/min. Mittarin tarkemmat tekniset tiedot 16ytyvat liitteesta 3.

KUVA 10. Virtausmittari (Kuva: Janne Méenpaa 2015)
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9.3 Mittaukset

Ensin kaikki viisi rakennusta kierrettiin lapi ja kartoitettiin linjaston yleiskuntoa ja mah-
dollisia vuotokohtia. Kartoituksen perusteella valittiin kohteet, joissa mittauksia suori-
tettiin. Kuvassa 11 on alueen rakennukset, joista kartoitettavia olivat B — E/Valimo.
Mittaukset suoritettiin kohteiden ollessa kayttamattominé ja yhteensa niita tehtiin 14
kappaletta. Mittarin lukualueesta johtuen alle 10 I/min j&d&vien vuotojen suuruudeksi on
arvioitu 5 I/min. Kaikkia havaittuja vuotoja ei pystytty mittaamaan, joten niiden vuoto-
maarad ei tiedetd. F-rakennuksessa ei ollut paineilmaverkko kaytossa. Verkkoon kokeil-
tiin laittaa paine, eiké vuotoja ollut havaittavissa. B-rakennuksessa ei mydskéaan havaittu

vuotokohtia.
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KUVA 11. Alueen rakennukset (Tredu, 2015)
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9.3.1 Yksittdinen mittaustulos ja vuodosta aiheutuva kustannus

Tahan on otettu esimerkki yhdestd mittauksesta saatu tulos, jolla tutkittiin kuinka monta
litraa minuutissa kaksi puuntydstokonetta vuotaa ilmaa niiden ollessa k&yttamattomina.
Mittaus tehtiin siten, ettd koneille menevan paineettoman letkun valiin asennettiin vir-
tausmittari, jonka jalkeen paine kytkettiin paalle noin minuutin ajaksi. Mittauksen jél-
keen paine kytkettiin taas pois paaltd mittarin irrottamisen ajaksi. Kuva 12 on otettu
kyseisesta mittaustilanteesta, jota oli mukana tekeméssa SMC Pneumatics Finland Oy.
Vuotoon oli tdssa tapauksessa syyna rikkindinen paineensaadin, joka on ympyroityna

punaisella alla olevassa kuvassa.

KUVA 12. Virtausmittaus (Kuva: Janne Méenpaa 2015)

Kuviosta 13 nékyy kuinka virtauksessa tuli piikki, kun koneille menevaan letkustoon
laitettiin paine. Letkuston taytyttyd virtaus vakiintui arvoon 269 I/min. Mittauksen aika-
na paineen syotto toiselle mitattavista koneista suljettiin ja avattiin hetken kuluttua uu-
delleen. Sy6ton avaaminen ndkyy pienempéand piikkind kuvaajassa. Kuvaajasta seka
mittausdatasta selvisi, ettd syoton sulkeminen ei vaikuttanut virtaukseen. Tama tarkoit-
taa, ettd toisessa koneessa ei ollut merkittdvad vuotoa tdmén ollessa kayttdmattomana.
Mittausdata 16ytyy liitteesta 4.
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KUVIO 13. Virtauksen maara ajan suhteen

9.4 Laskelmat

Laskemiseen on kédytetty SMC:n Pneumatic System -Energy Saving Program Ver.4.0
ohjelmaa (kuvio 14). Laskelmissa verkon paine on 7 bar ja kéyttdaika 13 tuntia vuoro-
kaudessa 190 péivan ajan vuodessa. lIman tuottaminen maksaa yleensa sahkén hinnasta
ja kompressorista riippuen 1-3 sentti&/10001 ANR-ilmaa. N&issd mittauksissa on kéytet-
ty 2 sentti&/1000 litraa ANR.

941 ANR

ANR tarkoittaa virtausta, jonka ilma on muutettu normaalipaineiseksi, huoneenlampagi-
seksi ja normaalissa kosteudessa olevaksi. Tulokset ovat vertailukelpoisia, kun ne esite-
taan tassa muodossa. ANR arvot: Paine 101,3 kPa, l&ampétila 20 °C ja kosteus 65 % RH
(relative humidity). (Keski-Honkola, P., luettu 12.3.2015)

9.4.2 Yksittaisestd vuodosta aiheutuva kustannus

Edella esitetystda mittauksesta on laskettu tuloksen perusteella vuodosta aiheutuva vuo-
sittainen kustannus (kuvio 14). Tulokseksi saatiin 797 € ja paivassa 4,20 €. Jos kyseessa
olisi kohde, jossa kompressorit kévisivat 24 tuntia paivassa ympari vuoden, olisi tdma

luku huomattavasti suurempi.
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%M -Pneumatic System-Energy Saving Program Ver.4.0
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Kuvio 14. Vuodon kustannukset (Kuvio: Janne Méenpaa 2015)

9.4.3 Vuodoista aiheutuvat kokonaiskustannukset

Vuotokohtia havaittiin yhteensa 19 kappaletta (liite 5) ja niista aiheutuva ilman kulutus

on 418 I/min. Laskelmien mukaan vuodoista aiheutuu vuosittain 1239 € kustannukset ja

paivassa 6,52 € (kuvio 15). Vuotokohdat on paikallistettavissa liitteiden 5-9 avulla.

%m -Pneumatic System-Energy Saving Program
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KUVIO 15. Vuodoista aiheutuvat vuotuiset kustannukset
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9.5 Verkon tarkastus

Verkon runko- ja jakeluputkistolle ei pystytty tekem&an perusteellista vuotojen kartoi-
tusta siihen tarvittavan laitteiston puuttumisesta johtuen. Verkko kaytiin kuitenkin sil-
mamaaraisesti lapi ja sen yleinen kunto saatiin ndin selville. Putkistosta 10ytyi kaksi
vuotokohtaa, joista toinen alla olevassa kuvassa. Putket ovat alkaneet ian myotd myds
notkua. Kuvissa 14-15 on esimerkki tallaisesta tilanteesta. Notkoihin ker&éntyy vetta,

joka haittaa jarjestelman toimintaa.

KUVA 13. Putkiston vuoto (Kuva: Janne Maenpéaa 2015)

KUVA 14. Notkahtanut putki (Kuva: Janne Méenpaa 2015)
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KUVA 15. Notkahtanut putki 2 (Kuva: Janne Méenpaa 2015)

9.6 Kompressoreiden ohjauksen tarkastus

Kompressorien ohjauksen toimintaa selvitettiin kokeilemalla miten ne kayttaytyvét vuo-
rottelukeskuksen eri painikkeista (kuva 15). Kompressorit kdyvat tuotolla, kun verkon
paine laskee 6,8 bariin ja nostavat paineen 7,5-8,0 bariin. Paineen noston jélkeen ne
kayvat kevennykselld, kunnes verkon paine on taas tippunut 6,8 bariin. Eri painikkeista
ei tunnu olevan juurikaan vaikutusta kdyttoon. Ainoastaan kun alariviltd on kytkettyna
useampi kuin yksi painike niin kompressoreiden toiminta on kiivaampaa. Varsinaista
vuorottelua ei ollut havaittavissa missaan tilanteessa vaan kaikki kolme kompressoria
kavivat tuotolla ja kevennykselld samaan aikaan. Muuta huomioitavaa on, ettd 3 komp-
ressorin painemittari nayttad 0,5 baria enemman kuin kahden muun kompressorin pai-

nemittarit. Tassa kaytetyt painelukemat on otettu 1 ja 2 kompressoreiden mittareista.
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KUVA 15. Vuorottelukeskuksen kayttopaneeli (Kuva: Janne Méenpaa 2015)

Painonapeilla ohjataan kuvassa 16 olevia releitd, joiden avulla kompressorien ohjaus
tapahtuu. Kytkennoista ei ollut saatavilla piirustuksia, joten ohjauksen todellinen toi-
mintaperiaate jai epaselvaksi.

KUVA 16. Vuorottelukeskuksen sisaltd (Kuva: Janne Méenpaa 2015)
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10 KEHITYSEHDOTUKSET

10.1 Vuotojen korjaukset

Loydetyt vuodot ovat melko helposti korjattavissa, eika korjauksista tulisi aiheutumaan
huomattavia kustannuksia. Vuotokohdat on paikallistettavissa tdman raportin avulla
liitteistd 5-9. Putkien vuotojen korjaukset saattavat olla hieman haastavampia, mutta se

olisi kuitenkin suositeltavaa.

10.2 Kompressorien ohjaus

Kompressorien ohjaus vaatisi laajempaa kartoitusta. Oikeanlaisella vuorottelulla niiden
kéayttoad saataisiin taloudellisemmaksi. Kompressorit alkavat olla myos vanhoja, joten

niiden uusimista tulisi harkita paineilmajarjestelman peruskorjauksen yhteydessa.

10.3 Putkistojen uusinta

Rakennusten paineilmaputket ovat jo 30 vuotta vanhat. Kuvion 12 (s.25) kayria jatka-
malla saatiin putkien kuormitusajaksi 20 °C asteessa ja 7 barin paineella noin 35 vuotta,

joten koko verkoston peruskorjaus olisi ajankohtaista viiden vuoden kuluessa.

10.4 Muuta huomioitavaa

Sulkuventtiileita on verkossa vahén ja niita lisédmalla saataisiin ilmankulutusta pienen-
nettyd. Tdma tietenkin edellyttaisi sité, ettd niitd myos kaytettdisiin. Esimerkiksi jokai-
selle kayttokohteelle voisi olla oma sulku, joka avattaisiin ja suljettaisiin aina tarpeen
mukaan. Myd6s huoltotoimenpiteet olisi huomattavasti helpompi tehdd, kun pelkastaan
huollettava osa verkosta saataisiin suljettua. Kayttdmattomat paineilmatydkalut tulisi
mya0s irrottaa verkosta aina kéyton loputtua, ettd ilmaa ei kulu hukkaan sitd kautta.
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11 POHDINTA

Opinnaytetydn tavoitteena oli kartoittaa paineilmaverkon vuotojen maaré ja laskea niis-
t& aiheutuvat kustannukset. Lisaksi tyohon otettiin verkon putkien kunnon ja kompres-

soreiden toiminnan tarkastus.

Aluksi tarkoitus oli, ettd saataisiin mitattua koko verkon putkistoissa hukkaan menevén
ilman méara. Tama jai kuitenkin toteuttamatta tahén tarkoitetun laitteiston puuttumisen
vuoksi sekd aikataulun tuomien rajoitusten takia. Uudessa suunnitelmassa p&éadyttiin
tekemaan virtausmittauksia kayttokohteissa havaittuihin vuotokohtiin. Mittauksilla saa-
tiin kartoitettua kayttokohteiden vuotojen mééara ja tulosten perusteella saatiin laskettua
vuodoista aiheutuvat vuosittaiset kustannukset. LOydetyt vuodot olivat suurimmaksi
osaksi melko pienid, joten niistd aiheutuvat vuosittaiset kulut jaivat odotettua vahai-
simmiksi. Vuotojen koon takia kaytetyn mittarin lukualue oli myds liian iso osalle mit-

tauksista.

Paineilmaverkon putkisto kaytiin l&pi silmamaéardisesti ja siind havaittiin kaksi vuotoa
seka useita notkahdus kohtia. Vuotojen suuruutta ei paésty tutkimaan tarkemmin niiden
hankalan sijainnin takia, mutta &dnen voimakkuudesta voi paatella niiden olevan merkit-
tavia. Putket vaatisivat korjausta vuotojen osalta ja my6hemmin ne tulisi uusia laajem-

min peruskorjauksen yhteydessa.

Kompressoreiden tarkastus jéi pintapuoliseksi, mutta sen perusteella ne ovat toimivia.
Vuorottelukeskuksen toiminta on kuitenkin epéselvé ja se vaatisi laajempaa tarkastusta

jatkotoimenpiteiden tekemiseksi.

Taloudellisuutta ajatellen helpoin ja halvin tapa ldhted pienentdmaan kustannuksia on
korjata 10ydetyt vuodot. Seuraavaksi kannattaisi kartoittaa kompressoreiden ohjauksen
vaatimat korjaukset. Suurimpia toimenpiteitd kannattaa kuitenkin miettia tehtévaksi

peruskorjauksen yhteydesséd, joka on ajankohtaista lahivuosina.

Tyon aihe oli mielenkiintoinen, mutta aihe oli taysin uusi ja se aiheutti jonkin verran

haasteita. Niistd huolimatta tuloksia saatiin aikaan ja ty0 eteni hyvin pééatokseen.
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LITTEET

Liite 1. Tamrock 250 E tekniset tiedot.

Tamrock compressed air kayttdohjekirja

Tamrock 250 E ruuvikompressori

OIL FILLING

38

210 E 250 E 300 E
Paino std/Novox kg 850/1050| 850/1050| 850/1050
Pituus mm 1680/2460| 1680/2460| 1680/2460
Leveys mm 1130 1130 1130
Korkeus mm 1400/1450| 1400/1450[ 1400/1450
Tuotto(7bar paineella) 1/s 99 118 138
Max. tydpaine bar 8 8 8
Max. ymp. lampstila  °C 40 40 40
01jymddrd 1 40 40 40
Tuottoputken liitdntd R 2 2 2
Moottori KW/x/min| 37/3000 [45/3000  |55/3000
Jannite V/Hz 380/50  [380/50  [380/50
Syottokaapeli MCMK 3x25+16  |3x25+16  [3x50+25
Sulakkeet A(hidas) | 100 125 160

TAMROCK

compressed air
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Liite 2. Tamrock F18 ja F37 tekniset tiedot

Tamrock compressed air kéyttéohjekirja

Tekniset tiedot

KOMPRESSORIN TYYPPI F11, F11/10 | F15, F15/10 | F18, F18/10 | F22, F22/10 | F30, F30/10 | F37, F37/10
1. KOMPRESSORI
Maksimipaine bar 8/10 8/10 8/10 8/10 8/10 8/10
Tuotto (7 barilla/9 barilla) mmin 1,85/1,53 2,50/2,08 3,002,70 3,40/3,10 4,50/4,15 5,35/5,00
lis 3127 42/37 50/145 57/52 75/69 89/83
Kehanopeus (ruuviroottori) m/s 14,7113,4 19,9/18,1 24,0219 26,9/24,5 35,0131,9 41,9/38,2
2. SAHKOMOOTTORI
Nimellisteho kW 1 15 18,5 22 30 37
Teho F-luokan eristeilla kW 12,6 17,2 21,2 253 345 425
Suojausluokka IP 54 IP 54 IP 54 IP 54 IP 54 IP 54
Rakennelaji BS BS5 B5 B5 B5 BS
Pyorimisnopeus 1/min 1450 1455 1460 2930 2940 2940
Nimellisvirta A 225 30 37 42 58 70
Max. virta (15% ylikuorma) A 258 345 425 48,3 66,7 80,5
3. JAAHDYTYS
Jaahdytysvaliaine ilma ilma ilma ilma iima ilma
Max. ympéristén lampétila °C 40 40 40 40 40 40
Hybdynnettava |lampoteho kW 10 14 17 20 z 35
Jaahdytysilmavirta m¥h 3600 3600 3600 7200 7200 7200
Jaahdytysilman |dmpd-
tilan nousu *C 10 13 16 10 13 16
Lahtevan paineilman A\t *C 6 7 6 7 € 7
Lamméontalteenotto-
kanavan enim.pituus m 20 20 20 10 10 10
4. PAKETTI
Mitat (lev. x kork. X syv.) mm 670x1850x845 | 670x1850x845| 670x1850x845| 670x1850x845| 670x1850x845| 670x1850xE45
Paino kg 400 425 450 470 510 530
Oljymasra 1 12 12 12 12 12 12
Oljyn minimimaéra | 9 9 9 9 ] 9
Lahtevan paineilman 6ljypit. o mgim? 4 5 6 8 10 10
Oljynkulutus (3)g/100 h | 50 80 120 180 250 300
Melu 1 m (2)dB(A) | 72 72 74 82 83 83
Melu (+ Novox-modulit) 1T m e dB(A) 68 68 69 74 75 75
Paineilmaliitanta R %" I NS 32 R%™/INS32 R1%"INS40| R1%"INS40| R1%"/NS50 R1%"”/NS50
Sahkoliitanta (Cu-kaapeli
380V mm? 3x4 3x6 3x10 3x1) 3x16 3x25
Sahkoliitanta (sulakkeet)
hidas 380V A 50 63 80 80 1256 160
Lamporeleen asetusarvo
380V A 14,9 20,0 245 279 385 46,4
Téhti-kolmio -aikareleen
asetusarvo s 3 3 3 3 3 3
Pysaytyskayton aikareleen
asetusarvo min S i > 5 P R - S Y & 5
Lauhteenpoiston pulssire-
leen asetusarvo — tauko| min 4.5;2 1,5..2 1;5..2 15..2 15..2 1:5:52
— pulssi| s 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5

ISO 1217 Paketin yli
1SO 2151
Kayntilampétila 75°C

T TVPE RS0 FANG

//#M;;mf’m,g

2 ' TAMROCK
compressed air
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Liite 3. Virtausmittarin tekniset tiedot

https://content2.smcetech.com/pdf/PEFMB-A EU.pdf

Series PFMB7

Refer to “Handling Precautions for SMC Products” for Flow Switch Precautions
Speclfl cations and the Operation Manual in our website for Specific Product Precautions.
Model PFMB7201 | PFMB7501 PFMB7102
Fluid Applicable fluid Mo 1) Air, M2 (Air quality grade is JIS B 8392-1 1.1.2t01.6.2 1ISOB573-1 1.1.2101.6.2.)
Fluid temperature range 0 to 50°C
Detection method Thermal type
| Rated flow range 2 to 200 L/min 5to 500 L/min [ 10 to 1000 Limin
Set flow rate hatertno s fow 2 to 210 L/min 5to 525 Limin | 10 to 1050 Limin
Elow range :::;Hdl‘rll: 0 to 999,999,999 L T 0 to 999,999,990 L
U5 | min
Minimum setfing unit T I 0L
Acturnd ek vlune pe puke Pukewidh = S0nsee) 1 Lpulse [ 10 Lipulse
Recumudited valie hobd hnction Nore 27 Interval of 2 or 5 minutes can be selected.
Rated p range 0to0.75 MPa 0to 0.8 MPa
o Proof pressure 1.0 MPa | 1.2MPa
y Pressure loss Refer to *Pressure Loss™ graph.
Pressure characteristics "% 7 [ :5%F S (D10 0.75 MPa, 0.35 MPa ) +5%F.S. (0 to 0.8 MPa, 0.6 MPa )
Power supply voltag 121024 VDC +10%
Electrical | Current 55 mA or less
F i Paolarity protection
Display accuracy +3%F.S.
Mcz‘:; 11 Analogue output accurady +3%F.S.
oy Repeatabil ity +1%F. 5, (#2%F.5. when response time is set to 0.05 seconds.)
Temp + isti +5%F.S. (0 to 50°C, 25°C reference)
Output type MPM open collector  PNP open collector
Qutput mode Select from Hysteresis, Window comparator, Accumulated output or Accumulated pulse output modes.
Switch operation Select from Mormal or Reversed output.
Switch M load current B0 mA
o:t ut Maximum appliad valtage (NPN only) 28VDC
P Irternal vohage drop (Residual voliags) NPM output type: 1V or less (at load current 80 mA) PNP output type: 2 V or less (at load current 80 mA)
Resp time Mok 41 Select from 0.05 sec., 0.1 sec., 0.5 sec., 1 sec., or 2 sec.
Hy is Mol 5 Variable from 0
Protection Short circuit protection
Output type Voltage output: 1 to 5 V, Current output: 4 to 20 mA
Analogue |, IMW Output impedance: Approx. 1 ki
outputfeed | T Cument outpult Max. load impedance at power supply voltage 24 V: 600 €, at power supply voltage 12 V: 300 O
Resp time Linked with the response time of the switch output.
Extemal | External input Input voltage: 0.4 \V or less (reed or solid state) for 30 msec. or longer
| input®e¢8) | Input mode Select from Accumulated flow external reset or Peak/Bottom reset.
Reference condition "o 91 Select from Standard condition or Normal condition.
Display mode elect from Instantaneous flow or Accumulated flow.
Unit ¥t 10) htintmenus ow L/min or ¢fm can be selected.
Aenudted o L or ft? can be selected. L or ft* can be selected.
=10to 210 L/Ymin =25 to 525 Limin =50to 1050 Limin
Display g‘:;:‘"b" Rt | b [0 whenthe vabizis wiin e - 11 1 Linin mnga. when ha vaugis wihin ha 4 fo 4 Ui ran
010999999999 L
Minimum display 1 Limin
unit Acgtrnuted flow 1L | 1oL
Displa ] isplay method: LCD  Display colour: Red/Green_ Dis segment
Indicator LED LED ON when switch output is ON. (OUT1/0UT2: Orange)
Ench P40
Withstand voltage 1000 VAC for 1 minute between terminals and housing
Insu lati i 50 ML or more (500 VDC measured via megot ) between terminals and housing
Operating temp range Operation: 0to 50°C, Storage: —10to 60°C (Mo condensation or freezing)
Of ing humidity range Operation, Storage: 35 to 85%RH (No condensation or freezing)
Standard CE, UL (CSA), RoHS CE, RoHS
Piping | Piping specifications Rel/4, NPT1/4, G1/4, @8 One-touch fitting Rcl/2, NPT1/2, G1/2
Piping entry directi Straight, Bottom
Main materials of parts in contact FKM, Stainless steel 304, PPS, PBT, ADC, PPS, Stainless steel 304, Au
with fluid Mo 12) Brass (Bectroless nickel plating), HNBR, Si Au, GE4F HNER, Si, GE4F
Ac1/4, NPT1/4/Straight: 70 g Bottom: 85 g
Body G1/4/Straight: 115 g Bottom: 130 g 100g
a8 One-touch fitting/Straight: 50 g Bottom: 65 g
Flow t valve +45 —
Welght 1 ead wire . +35 g
Bracket +20 49 +25 9
Panel mount I +15 g —
DIN rail ing +65 g -

Mote 1) Refer to “Example of Recommended Pneumatic Circuit” on Features 2,

Mote 2) When using the accumulated value hold function, use the operating
conditions to calculate the product life, and do not exceed it. The
maximum access limit of the memory device is 1 million cycles. If the
product is operated 24 hours per day, the product life will be as follows:

* 5 min interval: life is calculated as 5 min x 1 million = 5 million min = 9.5 years

* 2 min interval: life is calculated as 2 min x 1 million = 2 million min = 3.8 years
If the accumulated flow external reset is repeatedly used, the product
life will be shorter than calculated life.

Note 3) Do not release the OUT side piping port of the product directly to the
atmosphere without connecting piping. If the product is used with the
piping port released to atmosphere, accuracy may vary,

Note 4) The time from when the flow is changed by a step input (when the flow
rate changes from O to the maximum flow instantaneously) until the
switch output turns ON (or OFF) when set at 90% of the rated flow rate.

O

Note 5) If the flow fluctuates around the set value, the width for setting more
than the fluctuating width needs to be set. Otherwise, chattering will
oceur,

Mote 6) When using a product with an analogue output

Mote 7) The time from when the flow is changed as a step input (when the flow
rate changes from 0 to the maximum flow instantaneously) until the
analogue output reaches 90% of the rated flow rate.

Mote 8) When using a product with an external input

Note 8) The flow rate given in the specification is the value at standard condition.
To convert the units from standard condition to normal condition, use
the following conversion calculation:

Flow rate at standard condition x 0.927 = Flow rate at normal condition

MNote 10) Setting is only possible for models with the unit selection function.

Mote 11) Refer to “Straight Piping Length and Accuracy” on page 4 for details.

Note 12) Refer to “*Construction/Fluid Contact Parts”™ on page 5 for details,

SMC
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Liite 4. Mittausdata

Elapsed

time Chan 3
Seconds I/min
0.00 1
1.00 1
2.00 1
3.00 1
4.00 1
5.00 1
6.00 1
7.00 1
8.00 1
9.00 1
10.00 1
11.00 1
12.00 1
13.00 1
14.00 1
15.00 492
16.00 708
17.00 378
18.00 287
19.00 274
20.00 272
21.00 271
22.00 270
23.00 269
24.00 269
25.00 269
26.00 269
27.00 269
28.00 269
29.00 269
30.00 269
31.00 269
32.00 269
33.00 269
34.00 269
35.00 269
36.00 269
37.00 268
38.00 268
39.00 268
40.00 268
41.00 268
42.00 269
43.00 269
44.00 269
45.00 269
46.00 419

47.00 299



48.00
49.00
50.00
51.00
52.00
53.00
54.00
55.00
56.00
57.00
58.00
59.00
60.00
61.00
62.00
63.00
64.00
65.00
66.00
67.00
68.00
69.00
70.00
71.00
72.00
73.00
74.00

275
271
270
270
269
269
269
268
269
268
268
268
268

PR RPRRPRRPREPRPRPLPOOOOO
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Liite 5. Mittaustulokset

43

1(2)

vuoto

mittauskohde

tulos I/min

10

11

C-rakennus e 52
Laguna jyrsinkone
vuotava paineensaadin

C-rakennus e 23
Paineensaadin
tuloliitin vuotaa, putki vuotaa l&htoliittimen jalkeen

C-rakennus e 25
suodatin
liitos vuotaa

C-rakennus e 28
Paineensaadin
Painemittarin liitin vuotaa

D-rakennus e 1
Vuotava putki

D-rakennus e 35
tyokalumittain
vuotava paineensaadin

D-rakennus koneistamo e 35
Lagun FTV 5-SP jyrsinkone No 48731
vuotava paineensaadin

E-rakennus e 5
Vuotava paineilmapistooli

E-rakennus e 16
CNC-kone

2 vuotavaa sylinteria
E-rakennus e 15
Vuotava liitin

E-rakennus e 14

monikaraporakone

vuotava paineenséadin ja suuntaventtiili

(Koneen ollessa virrallisena my6s koneen paalla oleva
saatopyaoran liitos vuotaa)

50

269

(Jatkuu)



vuoto mittauskohde tulos I/min

E-rakennus e 30

12 Blum minipress puuntydstokone 5
Vuotava liitin
E-rakennus e 43

13 RUPES Ig_tlfukela 5
vuotava liitin
E-rakennus e 46
RUPES letkukela

14 - . 5
tyokalun vuotava liitin
E-rakennus e 51

15 | Vuotava liitin letkun alku- ja loppupéassa 22
E-rakennus e

16 Vuotava putki ?
Vi-rakennus @ 16

17 |vuotava magneettiventtiili 18
Vi-rakennus e 23

18 | vuotava liitin ja tydkalu 14
Vi-rakennus 34

19  |vuotava letku 5

44

2(2)
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Liite 9. Vi-rakennuksen paineilmaverkko
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