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Opinnaytetyo tehtiin Neste Oyj:lle Porvoon jalostamolla syksylla 2016. Aiheena oli tutkia
impulssiputkien tukkeumia paine-eromittausten avulla. Ty6ta varten oli ostettu kahden eri
valmistajan paine-eroldhettimet, Yokogawan EJX-1ahetin ja Rosemountin 3051S-lahetin.
Lahettimet oli varustettu impulssiputkien tukkeumia havainnoivilla tekniikoilla, Yokogawan
ILBD-tekniikalla ja Rosemountin SPM-tekniikalla. Naiden avulla tukkeumat tulisi pystya
havaitsemaan ennen prosessimittausten menettamista. Lahettimia testikayttamalla tuli
selvittda, kannattaako Neste Oyj:n sijoittaa tulevaisuudessa paine-erolahettimien tuk-
keumia havainnoiviin ominaisuuksiin.

Yleinen ongelma impulssiputkien tukkeutumissa on ollut Iahettimelle jumiin jaava paine.
Kayttajat luulevat virtauksen ja paineen olevan normaaleja, vaikka todellisuudessa impuls-
siputki on tukossa ja mittaus ei reagoi todelliseen prosessivirtaukseen laisinkaan. Huojun-
taa mittaavien paine-erolahettimien tulisi kertoa kayttajalle, jos impulssiputken yhteys pro-
sessiin on hiipumassa tai on katkennut kokonaan.

Lahettimille 16ydettiin monipuoliset mittauskohteet kentalta ja niiden konfigurointi onnistui
hyvin. Rosemountin tekniikka toimi hyvin erilaisissa ja haastavissa kohteissa, jopa sem-
moisissa kohteissa missa mittauksen ei luvattu toimivan ollenkaan. Yokogawan tekniikasta
I0ytyi kuitenkin virheitd, joita ei ehditty tydn aikana korjaamaan, esimerkiksi halytyksia ei
saatu paalle simuloinnin tai herkkyysarvojen muutosten avulla.

Lahettimien suurin ongelma oli lian vahainen aly ymmartaa prosessimuutoksia. Virtauksen
muuttuessa huomattavasti esimerkiksi alasajon seurauksena mittaukset menevat vikati-
laan, jotka aiheuttavat turhia halytyksia. Nama tilanteet voisi kiertdd mahdollisesti ohjelmal-
lisesti maskaamalla halytykset. Tulevaisuudessa tulisi miettia myds, miten halytykset halut-
taisiin tuoda kunnossapito-osaston kayttéon. HART-halytykset saadaan kunnonvalvontaan
vasta kun xml.-tiedostot paivitetdan diagnostiikoille sopiviksi. Sen jalkeen pitaisi miettia,
tuotaisiinko halytyksia ajokuviin vai seurattaisiinko niitd muuta kautta. Ennen tata tulisi
miettid, aiheuttavatko liialliset halytykset ajokuvissa sekaannusta, muun muassa operaat-
toreiden paivittaisessa prosessinseurassa.

Avainsanat paine-ero, huojunta, impulssiputki, virtausmittaus, tukos
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This final year project was done for Neste PLC. The objective of this thesis was to detect
plugged impulse lines with two different manufacturers’ differential pressure transmitters.
Transmitters had diagnostic techniques which detect fluctuations in pressure. The purpose
was to clarify which transmitter will be more useful at Neste.

The main problem with flow measurement had been that the pressure at the time of the
plug is trapped, and the transmitter provides the same signal as before the plug. Users
may think that measurement is fine, but actually impulse line is plugged and connection to
real process is cut off. After the actual process changes and the pressure transmitters out-
put remains the same, someone could recognize that blockage has occurred. Impulse line
detection with fluctuation in pressure signals is telling to users that a blockage is forming in
an impulse line before the process is disrupted.

Other transmitters worked better than thought, even in positions where these should not
have worked according to the manual. Other techniques did not work, so opinion about the
transmitter could not be established.

It was found that the main problem is that if the flow significantly increases or decreases
after a reference value is obtained, a new reference value needs to be obtained under
more stable flow conditions. Detection of plugged impulse lines works in places where flow
control is not versatile.

Keywords Differential pressure, Fluctuation, Impulse line, Flow Meas-
urement, Blockage
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Lyhenteet ja kasitteet

AMS

DTM

EDDL

FDT

HART

ILBD

Pursulinja

POY

SPM

Asset Management Solutions, kenttalaitteiden hallintaohjelmisto.

Device Type Manager, ohjelmiston osa, joka sisaltaa laitekuvaukset el

laitespesifikaatiot, funktiot ja logiikkaratkaisut.

Electronic Device Description Language, automaatiojarjestelman kom-

ponentteja kuvaava kieli.

Field Device Tool, tarvitaan kenttalaitteen ja jarjestelman valiseen kom-

munikointiin.

Highway Addressable Remote Transducer, kaksisuuntainen digitaalinen

tiedonsiirtoprotokolla kenttalaitteen ja isantalaitteen valilla.

Impulse Line Blockage Detection, paineen huojuntaan perustuva mittaus

tukkeumien havaitsemiseksi. Yokogawan mittaustekniikka.

Pitda vaativat prosessilinjat puhtaina ja ldampimina, seka pitda prosessiai-

neen juoksevana, joko 6ljy- tai vetypursutuksen avulla.
Pohjadljy-yksikko.

Statistical Process Monitoring. Rosemountin Emerson Process Manage-
mentin kehittdma mittaustekniikka. Perustuu prosessihuojuntaan.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehdaan Neste Oyj:lle, Porvoon jalostamolla. Tydn taustalla on hi-
taasti eteneva ongelma, joka jaa helposti kokonaan huomaamatta. Tama ongelma on
prosessimittausten menetys. Mittausten menetys johtuu usein impulssiputkien hitaasta
tukkeutumisesta tai jaatymisesta. Suurin haaste on ollut, ettd kayttaja ei ole ollut tietoi-
nen impulssiputkien tukkeutumisesta ollenkaan. Paine saattaa tukkeuman aikanakin
l[&hettdd samaa signaalia kuin ennen tukkeumaa ja nain ollen huijaa kayttajaa luule-
maan tilanteen olevan normaali. Tukkeuma on saatettu I0ytaa vasta jonkin muun huol-
totarpeen yhteydessd, kuten saattolammitysten vikaantuessa tai rikkindista I&hetinta

vaihdettaessa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on parantaa prosessiluotettavuutta ennakoimalla impuls-
siputkien tukkeutuminen paine-eromittausten avulla. Tydta varten on valmiiksi tilattu
Yokogawan sekda Rosemountin paine-eroldhettimet, jotka on molemmat varustettu
omanlaisellaan tekniikalla aistia mittaputkien tilamuutokset. Tyén tavoitteena on todeta
kummankin lahettimen hyodyt ja heikkoudet Neste Oyj:n kannalta ja saada vastaus
kysymyksiin: kumpi tekniikka sopii paremmin Neste Oyj:lle ja kannattaako tekniikkaa
hyddyntda myds jatkossa? Opinndytetydssa keskitytdan kyseisten lahettimien mittaus-
tekniikkaan seka niiden kayttdonottoon ja tulosten analysointiin.

Toteutusvaiheessa suunnitellaan sopivat paikat mittauksille prosessista, huomioiden
paine-erolahettimille annetut toiminta-alueet. Kun lahettimet on saatu kentélle, tulee ne
konfiguroida. Rosemountin lahettimen konfigurointi tehdaan AMS:n avulla ja Yokoga-
wan lahettimen konfigurointi FieldCaren avulla. Kun mittaukset on opetettu, simuloi-

daan tukkeumatilanteet ja keratdan mittausdataa tuloksia varten.

Opinnaytetyé tehdaan laheisessa yhteisty0ssa tuotantolinjojen 1, 2 ja 4 automaa-
tiokunnossapidon kanssa. Myds kenttélaiteasiantuntija Jani Tervonen on tiiviisti tydssa
mukana. Nain saadaan aikaiseksi mahdollisimman monimuotoinen testiymparisté mit-
tauksille, saadaan osaava henkilostd apuun kentdlle, sek& varmistetaan tydon hyodyn-

tdminen myds tulevaisuudessa.



2 Neste Oyj

Neste Oy perustettiin vuonna 1948 suojaamaan Suomen o6ljyhuolto. Jalostamoita on
talla hetkelld neljassa eri kaupungissa. Ensimmainen jalostamo kaynnistyi Naantalissa
1957 ja seuraava Porvoossa 1965. Singaporen NEXBTL-laitos kaynnistettiin vuonna

2010, ja Rotterdamissa kaynnistyi uusiutuvan dieselin tuotantolaitos 2011.

Tulevaisuudessa Suomessa on vain yksi jalostamokokonaisuus, jossa on viisi tuotanto-
linjaa. Tuotantolinjat yhdestd neljaan tulevat sijaitsemaan Porvoossa ja tuotantolinja
viisi Naantalissa. Uudistuksen pitaisi olla valmis vuonna 2017.

Neste valmistaa kaikkia tarkeimpia Oljytuotteita ja on maailman johtava uusiutuvan die-
selin toimittaja. Kotimarkkinat ovat Itdmeren alueella. Nesteella on kolme liiketoiminta-

aluetta:

e Oljytuotteet, vuotuinen éljynjalostuskapasiteetti on 15 miljoonaa tonnia.

e Uusiutuvat tuotteet, vuotuinen tuotanto on yli 2 miljoonaa tonnia.

e Oljyn vahittaismyynti, kuluttaja-asiakkaiden lisdksi yhti6 palvelee jalleenmyyjia,

lABmmitysoljyasiakkaita, ammattiliikennetta, teollisuutta ja maataloutta.

Neste on tullut tutuksi uusista polttoaineratkaisuista muun muassa rikittomista bensii-
neistad ja jatteistd ja tahteistad jalostettuun uusiutuvaan dieseliin. Tutkimus ja kehitys
painottuvatkin talld hetkelld raaka-ainejoustavuuteen sekd NEXBTL-tuoteperheen laa-
jennukseen. Teknologiajohtaja Lars Peter Lindfors uskoo, ettd tulevaisuudessa levat,
sekd metsa- ja maatalouden biomassa nousevat merkittaviksi raaka-aineiksi uusiutu-

vien tuotteiden joukossa. [1; 2; 3.]

Vuonna 2015 Nesteen liikevaihto oli 11 miljardia euroa ja liikevoitto oli 699 miljoonaa

euroa. Nesteelld on yhteensa maailmalla noin 5 000 tydntekijaa. [4; 5.]



3 Rajahdysvaarallisten tilojen laitevalinta

Paine-erolahettimen valinnassa tulee ottaa huomioon monia eri vaatimuksia. Yleisimpia
ovat tarkkuus, toistuvuus, kaytettavyys ja turvallisuus. Naiden lisdksi huomioon tulee
ottaa erilaiset prosessiolosuhteet, kuten lampdtila, painehavié, mitattavan aineen olo-
muoto, viskositeetti ja pienin mitattava virtausmaara. Asennustekniset ehdot on myos

huomioitava, ne 16ytyvat PSK-kasikirjan 2-standardeista. [6; 7.]

Koska Neste on Suomen suurin rajahdysvaarallinen alue, pitda uusien laitteiden han-
kinnassa kiinnittaa tarkasti huomiota myds ATEX-direktiiveihin. Nesteella rajahdysvaa-
ralliset alueet aiheutuvat suurimmaksi osaksi kaasuseoksista ja sahkdlaitteet kuuluvat
laiteryhmaan Il, eli rajahdysvaarallisiin tiloihin tarkoitettuihin sahkélaitteisiin. Ryhmaan |

kuuluu kaivoskaasuille tarkoitetut sdhkolaitteet. [8.]

Tarkeintd laitevalinnassa rajahdysvaaralliseen tilaan on tietda tilaluokat. Luokka O tar-
koittaa tilaa, jossa rajahtava kaasuseos esiintyy jatkuvasti, pitkaaikaisesti tai usein tois-
tuvasti. Luokkaan 0 kuuluu esimerkiksi kaikkien séilididen sisétilat. Luokka 1 tarkoittaa
tilaa, jossa rajahtava kaasuseos esiintyy satunnaisesti normaalikayton aikana. Luok-
kaan 1 kuuluu esimerkiksi enintdan 1,5 m:n etdisyys nestekaasusailidsta. Luokka 2
tarkoittaa tilaa, jossa ei odoteta rajahtavan kaasuseoksen esiintymistd normaalikayton
aikana ja mikali semmoinen esiintyy, se esiintyy harvoin ja lyhytaikaisesti. Luokkaan 2

kuuluu vahintdan 1,5 m:n ja enintdan 3 m:n etaisyys nestekaasusailiosta. [8.]

Jotta oikeisiin tiloihin valitaan oikeat laitteet, on maaritelty myds laiteluokat. Laiteluok-
kaa 1G olevat laitteet on tarkoitettu tilaluokkaan 0. Laitteiden turvallisuus tulee sailya
kahdenkin vian esiintyessd yhta aikaa ja niilla tulee olla kaksi toisistaan riippumatonta
suojauskeinoa. Laiteluokkaa 2G olevat laitteet on tarkoitettu tilaluokkaan 1 ja sen luo-
kan laitteilla yksi vika ei saa aiheuttaa vaaraa. Laiteluokkaa 3G olevat laitteet on tarkoi-

tettu tilaluokkaan 2 ja ne on tarkoitettu takaamaan normaali turvallisuustaso. [8.]

Liitteeseen 5 on listattu kaikkiin tilaluokkiin kuuluvat laiteluokat, niille hyvaksytyt suo-
jausrakenteet ja niiden tunnukset, seka niille tarkoitetut standardit. Esimerkiksi laiteluo-
kassa 2G suojausrakenteet perustuvat rajahdyspaineen kestavaan, varmennettuun,
luonnostaan vaarattomaan, massavalutaytteiseen, Oljytaytteiseen, suojatuuletettuun tai

hiekkataytteiseen rakenteeseen. [8.]



Kaasuille on myds maaritelty omat rajahdysryhmat. Nesteella yleisin on IIC, johon kuu-

luu muun muassa asetyleeni ja vety. Muita ryhmiad on muun muassa IIA, johon kuuluu

propaani, 1IB, johon kuuluu etyleeni ja I, johon kuuluu metaani. Syttymisryhma- tai

ldmpdtilaluokat kaasuille maarittelee niiden alimmat itsesyttymislampatilat. Taulukkoon

1 on listattu lampétilaluokat, seka niiden suurimmat sallitut pintalampaétilat.

Taulukko 1. Lampdtilaluokat. [8.]

Lampdatilaluokka Pintalampotila
T1 450 °C
T2 300 °C
T3 200 °C
T4 135°C
T5 100 °C
T6 85 °C

Kaikkien edella mainittujen luokkien ja ryhmien tulee nakya laitteen Ex-merkinndssa.

Alla olevasta kuvasta 1 nahdaan esimerkki, miten Ex-merkinnat nakyvat laitteissa ja

kuinka niita luetaan. [8.]

CE..&N2GExdICTA

f i f
CE-merkinta ja laite- Ex-
ilmoitetun luokka rakenne
laitoksen _
funnusnumero palava aine: rsishdys-

G (kazsu) tai hena
rajahdys- D (poly) rvhma
SUCjaustunnus P

lafte- rajahdys- lampdtila-
rvhma sUojaustunnus luckka

Kuva 1. Ex-merkinnat [8].



4 Paine-eromittaukset

Jotta paine-eroon perustuvia mittauksia olisi helpompi ymmartaa, on tassa luvussa

kasitelty siihen liittyvaa teoriaa.

4.1 Paine

Pelkastdan voima ei riitd maaradamaan painetta, vaan siihen tarvitaan myds pinta-ala,

johon voima kohdistuu. Paineen kaava on

p=F/A (1)

jossa p on paine ja F on pintaa vasten kohtisuoraan vaikuttava voima, joka kohdistuu
pinta-alaan A. Toisin sanottuna, mita pienemmalle alueelle voima kohdistuu, sita suu-

rempi paine on.

Absoluuttinen paine on aina suurempi kuin nolla, koska sen vertailuarvona on ideaali-
nen tyhjid. limanpaineella tarkoitetaan ilmakehan aiheuttamaa absoluuttista painetta.
liImanpaineen mittaukseen vaikuttaa saatilan vaihtelu, seka mittauspaikan korkeus ver-

rattuna merenpintaan.

Hydrostaattisella paineella tarkoitetaan nesteen tai kaasun oman painovoiman aiheut-
tamaa painetta. Paineen suuruuteen ei vaikuta valiaineen tilavuus tai massa, vaan ai-
noastaan tiheys ja korkeus. Neste painaa siis alempana olevia nestekerroksia aiheut-

taen painetta. Hydrostaattisen paineen kaava on

p = pgAh (2)

jossa p on tiheys, g on putoamiskiihtyvyys ja Ah on korkeusero.



Paine-erosta puhutaan yleisesti silloin kun vertailuarvona on jokin muu kuin tyhjio tai
vallitseva ilmanpaine. Vertailuarvoa kutsutaan usein linjapaineeksi. Kuvasta 2 nahdaan

yhteenveto paineiden nimityksista riippuen vertailuarvosta.

Absoluuttinen paine Ylipaine Paine-ero
A I
ST I I . 5 limanpaine
- --‘l M o e L = il iy e i
i Tyhijio
T Alipaine (abs. paine = 0)
Kuva 2. Paineen nimitykset vertailuarvosta riippuen [9].

Sl-jarjestelman mukainen yksikkd paineelle on pascal. Pascal on paine, jonka yhden
Newtonin suuruinen voima tasaisesti jakautuneena vaikuttaa yhden neliémetrin pinta-
alaan (Pa = N/m2). Koska pascal on hyvin pieni yksikkd, kaytetdan yleensa sen ker-
rannaisia, esimerkiksi kPa ja MPa. Vaikka Sl-jarjestelman mukaisia yksikoita tulisi suo-
sia, on kaytossa muitakin yksikoita. Bar on yksi yleisimmin kaytetyista. 1 bar on 0,1
MPa eli 100 kPa. [9; 10.]

4.2 Bernoullin laki

Bernoullin yhtald sitoo toisiinsa paineen, virtausnopeuden ja korkeuseron. Voidaan
kayttda yhtaléa paine-eron ymmartamiseen. Lain mukaan virtauksen kasvaessa paine

alenee. Kokoon puristumattomalle, kitkattomalle virtaukselle yhtalé on

4y h = vaki 3
p+=—+p*g*h=vakio (3)



jossa ensimmaista termia kutsutaan painekorkeudeksi, toista nopeuskorkeudeksi ja
kolmatta asema-korkeudeksi. Tastd saadaan johdettua vaakasuoran putken tapauk-

sessa paine-eron High- ja Low-puolen yhtaldiksi

L 1 .
P1 +§pv1 =Pz +zpv2

jossa p on paine, p on tiheys ja v on nopeus. Ja koska kuristuksen molemminpuolinen

tilavuusvirta on sama, voidaan todeta, etta
q = A1, = A1,

jossa q on tilavuusvirta. Nyt virtausnopeuden yhtaloksi saadaan

v = 1 2(p1—p2) _ 1 ﬂ
2= 2 ’ T A _pa
f 1— (ﬁ) p J1—-8 p
Ay
jossa 3 on d/D halkaisijasuhde. Teoreettinen tilavuusvirta saadaan nyt johdettua
Quteor = A2V,
ja nyt voidaan todeta, etta todellinen tilavuusvirta on

v = CQuteor

jossa C on anturityypista riippuvainen korjauskerroin. [11; 12; 13.]

4.3 Virtauksen mittaaminen

Virtausmittausta tehdessa halutaan maarittda putkessa virtaavan materiaalin virtaus-
nopeus tai maara. Tama voi olla tarpeen esimerkiksi prosessin energia- ja materiaali-
virtojen suhteuttamisessa toisiinsa tai maaraa mitattaessa, kun halutaan tietda toimite-
tun 6ljyn maara. Optimaalisessa tilanteessa virtausnopeus putkessa on vakio putken

koko poikkileikkauksessa, tatd kutsutaan tulppavirtaukseksi. Kaytanndssa tdma on



kuitenkin harvinaista. Tavallisesti virtaus on suurempi putken keskiosassa kuin laidoilla,

tama johtuu kitkan vaikutuksesta, joka hidastaa virtausta putken reunoilla.

Virtausprofiilin muutokset aiheuttavat virtausnopeuden mittaukseen perustuvissa antu-
reissa mittausvirheitd. Epasymmetrinen profiili tekee tapauksesta erityisen vaikean.
Tallainen tilanne syntyy esimerkiksi linjojen mutkissa nopeimmin liikkuvien hiukkasten
siirtyessa keskihakukiihtyvyyden vaikutuksesta ulkokaarteen puolelle. Myds pydrteet
aiheuttavat mittauksille hairidita, niitd voi syntyd muun muassa mutkien ja venttiileiden
vaikutuksesta. Pyorteiden vaikutusta pyritaankin valttdmaan tarpeeksi pitkilla suorilla
putkiosuuksilla ennen anturia ja sen jalkeen. Nain pyorteet ja virtausprofiilit ehtivat ta-

soittumaan. [11.]

4.4 Paine-eroon perustuvat virtausmittaukset

Tassa tyossa kaytetyt Yokogawan ja Rosemountin ldhettimet mittaavat virtausta, ja
siitd syysta tassa tyéssa perehdytdan paine-eroon perustuviin virtausmittauksiin. Pai-

ne-eron avulla voitaisiin mitata myds muun muassa painetta ja pintaa.

Paine-eromittaus toteutetaan kuristuselimella. Kuristuselimen aiheuttaman painehavion
avulla saadaan virtaavan aineen virtausnopeus. Kun valiainetta kuristetaan, kasvate-
taan paine-eroa. Ennen kuristuselintd paine kasvaa patoutumisen johdosta ja laskee
huomattavasti sen jalkeen. Mittaamalla tata paine-eroa ja suhteuttamalla se valiaineen
tiheyteen ja kaytettavaan putkikokoon saadaan paine-eron avulla laskettua virtausmaa-
ra. Harvoissa prosesseissa paine ja lampdtila ovat stabiileja. Tasta syysta pitaa valiai-
neentiheys p kompensoida lampédtilan ja paineen perusteella. Kompensointi voidaan

tehda joko suoraan paine-erolahettimella tai DCS:lIa.

Nesteella yleisimmin kaytetty paine-eroon perustuva virtausmittaus toimii kuristuslaipal-
la, mutta joskus painehavion, virtaavan aineen epdpuhtauksien tai muun syyn vuoksi
joudutaan valitsemaan jokin muu vaihtoehtoinen menetelma. Naitd on muun muassa

venturiputki, pitotputki, virtaussuutin, V-Cone ja Wedge. [6.]



4.4.1 Kuristuslaippa

Nesteelld ja monesti muuallakin kuristuslaippa on yleisin paine-eromittaussovellus.
Nesteelld on kaytdssa teravareunaisia, segmenttisia sekd pyodreareunaisia kuristus-

laippoja. Valinta riippuu taysin aineen viskositeetista ja kiintoaineiden maarasta.

Kuristuslaippa on pyodrea kuristuselin, joka asennetaan laippojen valiin. Virtausmittaus
perustuu paine-eron mittaukseen ennen ja jalkeen Kuristuslaipan. Tama paine-ero on
suoraan verrannollinen virtausnopeuteen. Toisin sanoen, mitd suurempi virtausnopeus
on, sitd suurempi on paine-ero. Kuvasta 3 nahdaan kuristuslaipan toimintaperiaatteen.
Voidaan myos todeta, ettd p1 on suurempi kuin p2 ja v1 on pienempi kuin v2. Jos aja-
tellaan prosessiaineen olevan kokoon puristumatonta, voidaan havaita, etta tilavuusvir-
ta on molemmilla puolin kuristuslaippaa sama. Kuristus aiheuttaa kuitenkin aina pienen

painehavion, mikd on otettava mittauksissa huomioon. [13.]

Kuva 3. Kuristuslaipalla suoritettava paine-eromittaus [14].

4.4.2 Lahettimen sijoittaminen

Nesteen ja hOyryn paineenmittauksissa lahetin on jarkevintd asentaa kuristuslaipan
alapuolelle. Nain impulssiputkiin ei pddse muodostumaan mittausta hairitsevid kaasu-
kuplia. Hoyryd mitattaessa tulee asennus olla kuristuslaipan alapuolella senkin takia,
ettd hoyry paasee tiivistymaan nesteeksi ja mittaus tehdaan sitd kautta. Tama suojaa
[&hetinta lisaksi kuumalta hdyryltd. Lauhdeastiaa kaytetdan joissain tapauksissa lauh-

tumisen nopeuttamiseksi ja linjan tayttymisen varmistamiseksi. Toisaalta jos prosessi-
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aineena on kaasua, lahettimen sijainti prosessiputken ylapuolella poistaisi kondensoi-

tuneen nesteen aiheuttamat hairiot. Kuvasta 4 nahdaan ideaaliset asennustavat.

Neste Kaasu Hoyry
MitT?USinPPE Lauhdeastia

7 e

R "

Kuva 4. Lahettimien sijoittaminen eri aineen olomuodoilla [15].

Pitkat impulssiputkilinjat aiheuttavat kaksi ongelmaa kohinan mittauksessa. Ensimmai-
nen ongelma on niiden aiheuttama resonaatio, joka saattaa ruveta kilpailemaan mitat-
tavan prosessikohinan kanssa. Tukkeuman esiintyessa lahetin havaitsee valheellisen
varahtelyn, jonka takia se ei tunnista merkittdvaa muutosta mitattavassa prosessikohi-
nassa ja nain ollen tukkeuma jaa kokonaan havaitsematta. Toinen ongelma voi olla,
ettd pitkd impulssiputkilinja aiheuttaa mekaanisen alipdastésuodattimen, joka vaimen-

taa prosessikohinaa, jonka lahetin vastaanottaa.

Suurimmassa osaa tapauksista lahettimen sijainnin ratkaisee kuitenkin luokseen paas-
tavyys. Lahetinta pitda paasta huoltamaan ja nain ollen sita ei voida aina asentaa mit-
tauksen kannalta parhaaseen paikkaan. Mittauksen tasaamiseen I6ytyy kuitenkin kei-
nonsa. Esimerkiksi nesteen ja hdyryn paineenmittauksissa lahetin voidaan joutua sijoit-
tamaan prosessiputken ylapuolelle, jolloin putkilinja voidaan varustaa ilmalukolla. [15;
16.]
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5 Tukkeumien havainnointi

Tukkeumien havaitseminen perustuu seka Yokogawan ettd Rosemountin [ahettimessa
prosessikohinan tulkintaan. Kohina on satunnaismuuttuja, joka voidaan maaritelld ai-
noastaan tilastollisesti. Kohinan kayttaytymista ei voida ennustaa eika sita voi poistaa,
mutta sen haittavaikutuksia voidaan kuitenkin yrittdd minimoida ja tassa tapauksessa
sen avulla voidaan tulkita impulssiputkien tukkeumien tilaa. L&hettimilld on kuitenkin
omat ainutlaatuiset tekniikkansa mitata ja tulkita kohinaa. Téssa luvussa kaydaan la-

hettimien kaytdssa olevat tekniikat ja parametrit tarkemmin lapi.

5.1 Silicone resonant -anturi

Yokogawan lahettimessa on resonaatioon perustuva paineanturi, joka toimii venyma-
liuskojen avulla. Kuvasta 5 ndhdaan, miten mittauskalvoihin P1 ja P2 johdetaan im-
pulssiputkilla High- ja Low-puolen paineet. Mittauskalvot siirtavat paineen hydraulisesti

pienia kanavia pitkin anturille. [15.]

Anturi
on sijoitettu
rungon ylaosaan

Kalvot — I
Hastelloy C | =
S~ 2. HP ja LP paine
HP=P 1 siirretaan kalvoien
avulla anturille kayttaen
Runko  hvyvin pienikokoisia
kanavia.
Kuva 5. Yokogawan paine-eroldhettimen rakennekuva [15].

Kuvassa 6 on esitetty silicone resonant -anturin toimintaperiaate. Kaksi H-muotoista

siltaa resonoivat 90 kHz:n taajuudella. Nama sillat on asennettu silikoniselle alustalle.
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Kun mittauspaine siirtyy l&hettimen kalvoilta silikonialustaan, toinen venymaliuskoista
jannittyy ja toinen menee puristuksiin paineen vaikutuksesta. Taajuus vaihtelee jannit-
tyneessa venymaliuskassa 90—110 kHz:n valilla ja puristuksissa olevan venymaliuskan
taajuus vaihtelee 90—70 kHz:n valilla. Mikroprosessori laskee naiden venymaliuskojen
valisten taajuuksien eroa, jonka avulla se pystyy vertailemaan anturin eripuolille vaikut-
tavia voimia. [15; 17.]

1. kaksi puolijohdeanturiinT

sijoitettua H-kirjaimen muotoista

siltaa resonci90 kHz

4. kun paine vaikuttaa
venyvan sillan taajuus
muuttuu 90-110 kHz ja

puristuvan sillan 80-70 kHz.

110

2. Anturin ympérille _
johdetaan magneettikentta, R i
paine vaikuttaa sn_tu_“ K
puolijohdekiteeseen e
7o o=
3. sijaintipaikasta ja P,?t:?’mva
véantymasta johtuen - 5. lahtéviestien ero saadaan
toinen silta venyy ja ‘ﬁenyvasifm kun mikroprosessorilaskee
toinen supist . : [ i
i upistuu e sillan taajuuden muutoksen
Magnecttikentta
Kuva 6. Resonaatioon perustuvan paineanturin toimintaperiaate [15].

5.2 Dual-capacitance Saturn™ -anturi

Kuten Yokogawan lahettimessa, myds Rosemountin 1&hettimelld paine johdetaan mit-
takalvojen kautta hydraulisesti silikonitljyn avulla anturille. Rosemountin lahettimella
mittakalvot sijaitsevat Iahettimen alapuolella. Kuvasta 7 nahdaan lahettimen periaate-

kuva.
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Kuva 7. Rosemountin 3051S-lahettimen periaatekuva [18].

Rosemountin lahettimissa on Dual-capacitance Saturn™ -anturit. Tama tarkoittaa sita,
ettd mittakalvon liséksi mittaelementissd on sekundaarikalvo. Sekundaarikalvo on var-
sinaisen mittakalvon ulkokehalld, mistd anturin nimi Saturn on tullut. Sekundaéarikalvoa
kaytetdan kompensointiin, eli varsinaisen mittakennon hystereesin pienenentamiseen.
Tama avulla saadaan parempi pysyvyys ja ylipaineenkesto. Varsinkin sellaisissa koh-
teissa paastaan parempaan tarkkuuteen, missa staattinen paine on hyvin suuri ja pai-

ne-ero on pieni. [18.]

5.3 Rosemountin SPM-diagnostiikka

SPM eli Statistical Process Monitoring on Rosemountin mittaustekniikka, joka perustuu
tilastolliseen prosessin seurantaan. Ajatuksena on, etta prosessilla on aina ainutlaatui-

nen signaali, joka vaihtelee prosessin muuttuessa tai prosessilaitteiston vikaantuessa.

Huojunnan laskentaan se kayttaa sisdantulopaineen staattista keskiarvoa, keskihajon-
taa seka variaatiokerrointa. Kuvasta 8 nahdaan teoreettiset arvojen muutokset proses-

sikohinan vaihteluiden mukaan.
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Tukkeuma Tukkeuma
Ei tukkeumaa H tai L puolella H ja L puolella
Prosessi- l
kohina
gl A oo e A

Keskihajonnan muutokset prosessikohinan mukaan
Keski- /
hajonta

Keskiaro pysyy muuttumattomana

Keskiarvo

Kuva 8. Prosessisignaalin aiheuttamat muutokset keskihajontaan ja keskiarvoon [19].

Keskiarvo (Mean) lasketaan suodattamattomasta painesignaalista ja keskihajonta
(Standard deviation) suodatetusta painesignaalista. Variaatiokerroin (Coefficient of

variation) on keskiarvon ja keskihajonnan laskettu suhdeluku.

StDev
CV =

100%
Mean * 0

Keskiarvon ja keskihajonnan suhde variaatiokertoimeen nahdaan kuvasta 9.
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Kuva 9. Variaatiokerroin on keskiarvon ja keskihajonnan suhdeluku [20].

SPM-diagnostiikka kayttda "Standard deviation and Mean” -asetusta pinnanmittausso-
velluksissa ja "Coefficient of variation” -asetusta virtausmittaussovelluksissa. Ero nais-
sa on, ettd pinnanmittaussovelluksessa on automaattinen uudelleenopetus, joka alkaa,
jos prosessin paine-ero nousee tai laskee raja-arvojen yli. Virtausmittaussovelluksessa
tama ei ole mahdollista, koska virtausmittauksissa huojunta on luonnostaan suurempaa
ja voi aiheuttaa turhia uudelleenopetuksia ja tasta johtuvia raja-arvojen muutoksia. [20;
21.]

Edelld mainitut tilastolliset arvot ovat kayttgjien saatavilla esimerkiksi kannettavan kent-
talaitteen avulla. SPM-diagnostiikan lohkokaavio nahdaan kuvasta 10. Prosessimuu-
tokset ovat laskentalohkon sisdantuloja. Oppimislohkoon kayttaja maarittelee vertai-
luarvot. Oppimislohko ottaa huomioon myds laskentalohkosta tulevat arvot ja paattelee
naiden avulla vertailuarvojen toimivuuden. Ratkaisulohko vertailee senhetkisia arvoja
vertailuarvoihin ja lahettda tarvittavat halytykset. Kayttaja voi vaikuttaa haluttuihin haly-
tyksiin, sekd mittauksen herkkyyteen. Kayttaja voi maaritelld muun muassa halytysrajat
seka ajan, jonka mittaus saa hyvaksytysti olla halytysrajalla ilman, ettd Iahetin laukai-
see halytyksen. Tama toiminto voi olla kateva paikoissa, joissa tiedetdan virtauksen

hyppivan ajoittain, mutta kuitenkin asettuvan hetken paasta takaisin alkuperaiseen ar-
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voonsa. Liitteesta 2 voidaan katsoa tarkemmat SPM-diagnostiikkaan perustuvat haly-
tykset ja niiden mahdolliset syyt. [19; 22.]

¥ Output
(4-20mA)
, Oppiminen | | [Input
(ohjaus)
Prosessi e
» Laskenta
muutokset yarvol
» Ratkaisut — |, Halytykset
F H Tilastolliset arvot
SPM diagnostiikka » HART output
Kuva 10. SPM-diagnostiikan lohkokaavio [19].

Tukkeumat havaitaan muun muassa diagnostiikan kuvaajista. Molemmin puolin l1ahetin-
té oleva tukkeuma aiheuttaa kuvaajan laskun. Johtuen siitd, ettd huojuntaa mitataan
I&hettimen molemmin puolin, High- ja Low-puolen tukokset voivat aiheuttaa muutoksen
kuvaajaan, joko laskuna tai nousuna. Tyypillisesti huojunta vahenee toisen impulssi-
putken mennessa tukkoon, tdma nakyy kuvaajan laskuna. Kuitenkin, harvinaisissa ta-
pauksissa huojunnan mittaukset voivat olla synkronisia keskenaan. Talldin huojunnat
aiheuttavat vaimennusta toisiinsa ja kuvaaja nousee yléspain, kun toinen puoli menee
tukkoon. [18.]

5.4 Yokogawan ILBD-tekniikka

Yokogawa kayttaa impulssiputkien tukosten |6ytymiseen paine-eron, seka Low ja High
puolen staattisen paineen kohinaa. Kuvasta 11 nahdaan, miten eri tukkeumatyypeilla

kohina muuttuu. [23.]
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Tukkeuma H/L

Tukkeuma High

Tukkeuma Low

Ei tukkeumaa

puolella puolella puolella
PH (staattinen paine
High puolella)
PL (staattinen paine
Low puolella)
DP, PH, PL PH PL
Tulos madaltunut huojunta [madaltunut huojunta |madaltunut huojunta |Vapaa huojunta
Kuva 11. Paineen huojunta eri tukkeumatyypeilla [17].

Paine-eron/paineen vaihteluiden nelididen summan keskiarvo perustuu usean sadan

paineen vaihtelun arvoihin. Tasta tulee parametri fDP. Kaytdnndssa fDP:n arvo laskee

kun paineiden vaihtelu laskee tukkeutumisen myo6ta. Ref fDP-parametri muodostuu

paine-eron/paineen vaihteluiden neliiden summasta. Tahan arvoon voidaan myo6-

hemmin verrata prosessin mukana luonnollisesti vaihtelevaa kohinaa. BlkF-parametri

kuvaa tukkeuman astetta ja sen arvo on valilla -1...1. Arvo saadaan, kun verrataan pai-

ne-eron huojuntaa sekd Low-puolen ettd High-puolen hydrostaattiseen paineeseen.

Jos BIkF saa arvon -1, kertoo se tukoksesta Low-puolella. Vastaavasti jos arvo on 1,

on tukos High-puolella. Kynnysarvot eli halytysrajat voi asettaa aina tapauskohtaisesti.

Kuvasta 12 nahdaan BlkF-parametrin toiminta. Riippuen siita, kuinka aikaisin tahdo-

taan huojunnan muutoksiin reagoida, asetetaan kynnysarvot halytyksille. [24.]

LI
Kynnysarvo
=
= 0
Tukkeutuminen High puolella
Kuva 12.

BlkF

Kynnysarvo

Tukkeutuminen Low puolella

Korrelaatio BIkF:n ja tukkeutuneen impulssiputken valilla [24].
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Jos pelkka Ref_fDP on maariteltyna, saadaan tietoon, onko impulssiputkilinja tukkeu-
tunut molemmin puolin, vai ainoastaan yhdeltd puolelta. Ref BlkF-alkuarvo tarvitaan
tarkentamaan, onko mittaus tukkeutunut Low- vai High-puolelta. NGama molemmat arvot
maaritellaan mittauksen kayttddnottovaiheessa, kun mittaus on niin sanotusti ihanteel-
lisessa tilassa, eli kun impulssiputket ovat auki ja virtaus on stabiili. Paine-eroon perus-
tuvien parametrien lisédksi Yokogawan lahetin pystyy mittaamaan myo6s staattisen pai-
neen lahettimen molemmin puolin. Parametri fSPI on Low-puolen staattisen paineen
huojunnan nelididen summa. Samalla tavalla fSPh on High-puolen staattisen paineen

huojunnan nelididen summa. [24; 25.]

Jotta mittauksen toimivuutta olisi helppoa seurata, on hyva ymmartaa, mita raja-arvo
parametreja ILBD-tekniikka kayttaa tukkeumien havainnointiin. Alla on lueteltuna nama
parametrit seka selvitetty, mitd ne tarkoittavat kaytanndssa. Liitteesta 1 voidaan katsoa

kaikki ILBD-tekniikan kayttdmat parametrit.

e Lim fDPmax on raja-arvo "A Blocking” —halytykselle, ja siihen se kayttda Ratio
fDP:ta eli fDP:n ja Ref fDP:n suhdetta. "A Blocking” kertoo kayttajalle tuk-

keuman olevan vain toisella puolella Iahetinta.

e Lim fDPmin on raja-arvo "B Blocking” —halytykselle, ja siihen se kayttda Ratio
fDP:ta. "B Blocking” kertoo kayttajalle tukkeuman olevan molemmin puolin l&he-
tinta.

e Lim BlkFmax on raja-arvo High-puolen tukkeumalle. Se kayttaa havainnointiin

BlkF-parametria.

e Lim BIkFmin on raja-arvo Low-puolen tukkeumalle. Se kayttdd havainnointiin

BlkF-parametria.

e Lim fSPImax on raja-arvo, jolla havainnoidaan suurta huojuntaa Low-puolella.
Laskentaan se kayttda Ratio fSPI:4a eli fSPI:n ja Ref fSPI:n suhdetta. Lisaanty-

nyt huojunta tarkoittaa usein virtauksen kasvua.

e Lim fSPImin on raja-arvo havainnoimaan Low-puolen tukkeumaa. Tahan se

kayttda Ratio fSPIl-parametria.
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e Lim fSPhmax on raja-arvo, jolla havainnoidaan suurta huojuntaa High-puolella.
Laskentaan se kayttaa Ratio fSPh:ta eli fSPh:n ja Ref fSPh:n suhdetta.

e Lim fSPhmin on raja-arvo havainnoimaan High-puolen tukkeumaa. Tahan se

kayttda Ratio fSPh parametria.

e Lim DPAvgmax & Lim DPAvgmin on yla- ja alaraja-arvot halytykselle "ILBD yli
alueen”. Tahan se kayttda DPAvg-parametria, joka indikoi suhdetta paine-eron
ja EJX-lahettimen alueen maksimiarvoa valilla, luvuilla 0-1. Parametrit seuraa-

vat myos kelpaamattomia referenssiarvoja kayttaen Ref DPAvg:ta. [24; 25.]

5.5 Rajoitteet

Kun mittaus perustuu luonnostaan prosessin mukana muuttuvan kohinan mittaami-
seen, saattaa arvata, etta valittaessa mittaukselle paikkaa pitaa ottaa huomioon monia
asioita, jotka vaikuttavat mittausten varmuuteen. Koska molemmat lahettimet tutkivat

tukkeumia prosessihuojunnan avulla, on mittauksilla monia yhteisia rajoitteita.

Oikeanlaisella lahettimen asennuksella on suuri vaikutus hairidtekijoihin, joten siihen
kannattaa kiinnittdd huomiota. Lahettimien perusasennussaanndét kaytiin aiemmin lu-
vussa 4.4.2 lapi. llmakuplat vaimentavat kohinaa ja aiheuttavat virheitd mittaukseen,
joten niitd ei saa esiintya liikaa. Myos tarked vaatimus prosessihuojuntaa mitattaessa
on, ettd virtaus pysyy mahdollisimman vakaana. Jos virtaus on epavakaa, ei vertailuar-
voja pystytd maarittamaan. Liian pitkat impulssiputket aiheuttavat myds ongelmia mit-
tauksille. Ne voivat aiheuttaa ylimaaraista varahtelya, joka kilpailee todellisen prosessi-
kohinan kanssa. Nain ollen, vaikka prosessivirtauksen kohina laskee, ei mittaus sita

valttamatta havaitse.

Huomiota tulee myos kiinnittda linjan perusominaisuuksiin. Jos linjan paine on liian
suuri, ei virtauksesta aiheutuva kohina valttamatta riitd I6ytamaan tukkeumia. Molem-
mat lahettimet kuitenkin varoittavat kayttajaa tasta ilmoittamalla alueen olevan riittama-
tén. Kannattaa myos varmistaa, etteivat ohjaussaadoét aiheuta turhaa virtauksen hyp-
pimistda, mika aiheuttaisi mittauksille turhia halytyksia. Prosessiaineiden viskositeetit
vaikuttavat tukkeumien I6ytymiseen, koska suuremman viskositeetin aineilla huojuntaa

esiintyy vdhemman kuin pienemman viskositeetin omaavilla aineilla.
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Ennen referenssiarvojen maarittamista tulee varmistaa, ettd High ja Low puolen mit-
tausputket ovat puhtaat. Talla varmistetaan, ettd saadaan hyva vertailukelpoinen 1aht6-
kohta tulevaa mittausta varten. Mittauksen asennusten ja asetusten toimivuus tulee
tarkastaa simuloimalla putkiston tukkeutuminen esimerkiksi 5-tieventtiilien avulla. Mit-

tauksen toimivuutta on muuten mahdotonta todeta. [19; 24; 26.]

5.5.1 Rosemountin lahettimella huomioitavaa

Virtausmittaussovelluksissa neste aiheuttaa enemman kohinaa kuin kaasut ja hoyryt.
Kaasu- ja hdyrysovelluksissakin voi kuitenkin kayttaa lahetinta, mutta alkuarvojen aset-
taminen tulee vaatimaan enemman aikaa ja tarkempia herkkyysarvojen asetuksia. Sa-
ma ongelma on pinnanmittausmenetelmalld. Kohina on luonnostaan niin pienta, etta

tama tulee huomioida opetuksen ajassa ja herkkyysarvojen asetuksissa.

Rosemountin lahettimen etuna on myds, ettad 1&hetin pystyy havaitsemaan viat virtapii-
rissd. Lahetin pystyisi tunnistamaan esimerkiksi vaurioituneet kaapelit, ruostuneet rivi-
littimet, sekd epavakaan virran syoton. Tata ei kuitenkaan tassa tydssa lahdetty erik-

seen testaamaan, vaan keskityttiin impulssiputkien tukosten l6ytamiseen. [19; 26.]

5.5.2 Yokogawan lahettimelld huomioitavaa

Yokogawan lahettimellda ei voida hyddyntda ILBD-tekniikkaa ollenkaan kaasu- tai
héyrymittauksissa. Paineen tulee olla riittdvan suuri, jotta tukkeumat pystytdan huo-
maamaan. Jos kyseessa on pinnan- tai painemittaus, tai valiaine on kaasua tai hdyrya,
on paineen huojunnan amplitudi todennakdisesti liian pientd tukkeumien l6ytamiseen.
Lisdksi Yokogawa on maarittanyt l1ahettimelle kuvan 13 mukaiset mahdolliset kaytto-

alueet kun prosessiaineena on 04ljy.
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Kuva 13. Mahdolliset kayttdalueet [17].

Uudet referenssiarvot taytyy kdyda manuaalisesti maarittdmassa, jos virtaus muuttuu

25 % siita, mita se on ollut alkuperaisessa tilanteessa. [24.]
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6 Kaytannon toteutus

Tata tydta varten oli etukateen kesalla 2016 tilattu Rosemountin ja Yokogawan impuls-
siputkien tukkeumia havainnoivat paine-eroldhettimet. Ensimmaiseksi haasteeksi tuli
etsia kentalta lahettimille sopivat mittauspaikat. Uusia testilinjoja ei alettu keksimaan,
vaan tarkoitus oli etsia valmiit kohteet, joissa lahettimen pystyi vaihtamaan vanhasta
uuteen. Paikan tulisi olla mieluiten pelkka mittaus, jotta lukituksiin ja halytyksiin ei tar-
vitsisi puuttua ja olisi vapaammat k&det mittauksen simulointiin. L&hettimien toimintara-
jat, kuten paine ja lampdtila tuli huomioida. Koska tukitilalla oli mahdollisuus tutkia mit-
tauksia Valmetin jarjestelmasta, tuli paikka pyrkia valitsemaan tdmankin mukaan. Jos
mittaus olisi tuotu esimerkiksi Alcontiin tai Delta V:hen, olisi mittauksia paasty tutki-
maan ainoastaan automaatiokytkentdhuoneiden kautta, jotka sijaitsevat eri puolilla

kenttaa.

Monessa paikassa ylimaaraista varahtelya aiheuttavat myos pursutuslinjat. Pursulinjan
tarkoituksena on pitda impulssiputkilinjat toimintakunnossa myds erittédin haastavissa
prosessiolosuhteissa. Ne pitavat linjat puhtaina ja [dBmpimina, seka pitavat prosessiai-
neen juoksevana. Mittauskohteesta riippuen kaytetddn esimerkiksi Oljy- tai vetypur-
sutusta. Pursudljya voidaan kayttaa paikoissa, joissa varsinaisen prosessoitavan syot-
t6-6ljyn tiedetddn kuumentuvan liikaa ja koksaantuvan, mikéd johtaa impulssiputkien
tukkeentumiseen ja mittausten menetykseen. Mikali olosuhteet ovat niin hankalat, ettei
edes pursutusotliyn kaytolla voida saavuttaa riittdvaa mittauksen toimintavarmuutta,
kaytetdan vetypursutusta. Esimerkiksi Nesteella tiedetdan pohjadljy-yksikdn sybtdssa
olevan asfalteenia, joka koksaantuu. On myos paikkoja, joissa kaytetdan vetypursutus-
ta, ettei polyd paasisi impulssiputkeen. Kaytanndssa pursudljya tai -vetya syottetdan
impulssiputkeen lahettimen lahelta, niin saadaan pieni virtaus impulssiputkeen, joka
purkautuu prosessilinjaan, ja koksaantuva prosessiaine ei paase impulssiputkeen ai-
heuttamaan tukosta. Tama ylimaarainen virtaus aiheuttaa ylimaaraista kohinaa, jonka
takia lahettimien ohjeissa suositellaan, ettei impulssiputkien tukkeuman tutkimisessa
olisi kaytetty pursutuslinjoja laisinkaan. [27.]

6.1 L&hettimien paikat

Yokogawan ldhettimelle 16ydettiin paikka TL1:n mittauksesta FI31062. Paikka oli Iahes-

tulkoon ihanteellinen impulssiputken tukkeuman havainnointiin. Linjan virtaus oli stabiili,
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paine oli sopiva ja kaytossa oli Metson jarjestelma. Kun paikka I8ydettiin, TL1:n asenta-
jat kavivat vaihtamassa vanhan lahettimen uuteen lahettimeen. He auttoivat myds ken-
tan puolella lahettimen simuloinnissa samalla, kun |ahettimen antamaa mittausdataa

kerattiin ja tulkittiin.

Rosemountin I&hetin asennettiin TL2:lle, mittaukseen FI1Z33381. Tama oli monin tavoin
haastava kohde impulssiputkien tukkeumien havainnointiin. Virtaus oli vaihtelevaa,
linjapaine oli pieni, mitattava aine oli kaasua ja liséksi siind oli myds pursulinja. Kaiken
taman lisdksi mittaus oli viela lukitusmittaus. Mittaus oli kuitenkin aiheuttanut ongelmia
niin paljon epavarmuudellaan, ettad se oli valmiiksi ohitettuna turva-automaation kautta.
Positiivinen asia kuitenkin 16ytyi tdstd ongelmatapauksestakin; mittaus tukkeutui vain
muutaman paivan sisalla siitd, kun asentajat olivat kdynyt poraamassa sen auki. Mit-
tausta oli ndin mahdollista tutkia myos oikeiden tukkeutumisien johdosta, eika ainoas-
taan simuloimalla. TL2:n asentajille, kuten my6s muillekin, kiitokset, koska asensivat
l&hettimen paikalleen ja jaksoivat kdyda aukomassa tukkeutunutta linjaa lahes viikoit-

tain takaisin mittauskuntoon.

Toinen Rosemountin lahetin 16ydettin TL4:n kentaltd mittauksesta FI71258. Se oli
asennettu sinne jo vuonna 2011, mutta siind ei kuitenkaan ollut otettu SPM-
diagnostiikkaa kayttéon. Tassakin mittauksessa oli omat haasteensa. Paine oli kohdil-
laan, mutta virtaus heitteli huomattavasti. Mittaus meni kuitenkin sdddén mukaan ihan
niin kuin pitikin. Linja oli varustettu myds pursuilla, joita ei saanut sdataa ollenkaan,
koska ei haluttu riskeerata linjan kuntoa heti seisokin jalkeen. TL4:n asentajat auttoivat
mittauksen simuloinnissa. Taulukkoon 2 on listattu asennuskohteiden tiedot.
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Taulukko 2.  Mittapaikkojen tiedot. [28.]

Rosemount TL2 Rosemount TL4 Yokogawa TL1
Positionro FIZ33381 FI71258 FI31062
Prosessiaine lIma Hiilivety Kevyt kaasudljy
Olomuoto Kaasu Neste Neste
Paine 98 kPa 1172 kPa 800 kPa
Viritys 0-5 kPa 0-21 kPa 0-25 kPa
Massavirtaus 451 kg/h 83 400 kg/h 3 000 kg/h
Lampétila 130 °C 285 °C 135°C
Tiheys - 750 kg/m3 768 kg/m3
Tukkiva aine Rikki Suola, ruoste, koksi | -

Laitelaji Kuristuslaippa Wedge Kuristuslaippa
Tyyppi Paine-erolahetin Paine-erolahetin Paine-erolahetin
Pursulinja Kylla Kylla Ei

6.2 AMS ja FieldCare

Lahettimien hallintaan ja seurantaan kaytettiin tydssa joko Emersonin AMS-ohjelmistoa
Rosemountin lahettimien konfigurointiin, tai Metso FieldCarea Yokogawan lahettimen

konfigurointiin.

AMS eli Asset Management Solutions koostuu valikoimasta ohjelmistoja ja jarjestelmia
prosessiteollisuuden tarkeimpien mittalaitteiden valvontaan, analyysiin, diagnostiikkaan
ja halytysten seurantaan. Rosemountin lahettimet konfiguroitin AMS:n avulla. Siihen
paastiin kuitenkin kasiksi ainoastaan automaatiokytkentatilasta kenttatietokoneen avul-
la. AMS kayttaa EDDL-laiteintegrointiteknologiaa. EDDL on lyhennetty sanoista Elec-
tronic Device Description Language. EDDL-laitekuvauksia tarvitaan laitteen tunnistami-
seen, ja se kertoo laitteen antaman informaation tekstitiedostona.

FDT eli Field Device Tool on avoimeen standardiin perustuva teknologia, jolla voidaan
muodostaa yhteys kenttalaitteisiin. Se tukee myds HART:ia, seka useita kenttavaylia.
FDT tarvitsee laitetietoja eli DTM:ia toimiakseen. DTM:n (Device Type Manager) saa
aina laitetoimittajalta. FieldCare toimii tdman teknologian kehyssovelluksena ja se toi-
mii osana prosessinhallintajarjestelmaa. [29, 30.]
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Seka AMS etta FieldCare tukee HART:ia. HART on lyhenne sanoista Highway Addres-
sable Remote Transducer. HART-tiedonsiirtoprotokolla on avoin ja ilmainen kaikille
kayttaa ilman lisenssimaksuja. Sen ideana on, etta digitaalinen bittitieto kulkeutuu ana-

logisen tiedon paalla.

6.3 Rosemountin konfigurointi

Rosemountin Iahettimien konfigurointi kavi helposti selkeitd ohjeita seuraamalla. Liit-
teessa 4 on yksinkertaistettu vuokaavio SPM-diagnostiikan askelien etenemisesta.
Ensimmaisend mentiin ohjatun asennuksen sivulle, missa otettin SMP-diagnostiikka
kayttéon. Ensin valittiin sovellus virranmittaukselle sopivaksi, eli valittin Coefficient of
Variation. Liitteen vuokaavioon on piirrettynd punaisin viivoin myds pinnanmittaukselle
tarkoitetun Stdev & Mean-variaation eroavat kohdat virtausmittaussovellukseen verrat-
tuna. Seuraavaksi valittiin mittauspisteiden aikavali. FIZ33381:lle ja FI71258:lle valittiin
5 minuuttia virtauksen heittelyn takia. Kolmanneksi maariteltiin mittauksen herkkyys.
Valmiina vaihtoehtoina oli High, Medium, Low tai Custom. Valmiiksi annetut arvot ge-
neroivat halytyksen jos mittaus muuttuu raja-arvosta 40 %, 60 % tai 80 %. FIZ33381:n
herkkyydeksi asetettiin Medium ja FI171258:n herkkyydeksi asetettiin Low, siihen asete-
tun vaihtelevan saadon takia. Tassa vaiheessa maariteltin myds halytysten tyyppi.

Halytystyyppeja olivat:

o HART-halytys mika korjaantuu automaattisesti mittauksen muuttuessa normaa-
liksi.

o HART-halytys mika pitdd manuaalisesti kdyda kuittaamassa.

o HART-halytys, jonka lisdksi generoituu myds mA-halytys.

o Halytyksia ei generoidu ollenkaan.

Molempiin mittauksiin valittiin automaattisesti kuittaantuvat HART-halytykset.

Alkuasetusten jalkeen mittaus siirtyi suoraan opetustilaan, josta se siirtyi vahvistusti-

laan, josta se siirtyi automaattisesti vield lopulliseen laskentatilaan. Kuvasta 14 nah-
daan, kuinka mittaus on siirtynyt opetustilaan punaisen viivan hypatessa ylés ja vahvis-
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tustilaan, kun sininen viiva on hypannyt ylés. Punainen viiva nayttda senhetkisen mit-

tausarvon, ja sininen viiva nayttdd mittauksen opetuksessa méaaritteleman vertailuar-

von.
Detection Status — Statistical Values -
SFM Status Coefficient of Varation Mean
|Verfying = | 7.199767 % 0.478516 kPa
Coefficient of Variation Sensitivity WCY MBaseline 0¥ B SPM CY Thresholds
|Low =
10
 SPM Contral -
SPM Mode
{On =l il
T -
Releam LR
# 5
— Time Stamp - 4
Time Since Detection 34
00-000:00-00:00 ol
Total Operating Time 14
{00:005:06:23:53 o - T : T
: e a2s8 .28 \:?-B"au s \:.’3'"-'6“
This screen will not automatically refresh after
changing SFPM Vanable. Select Guided Setup

Kuva 14 Referenssiarvojen opetus ja vahvistaminen.

Mittauksen tila ndhdaan SPM:n tilasivulta, kuten kuvasta 14 nakyy. Sivulta saataisiin
myo6s Relearnin avulla pakotettua uudelleenopetus paalle, jolloin mittaus menee takai-
sin opetukselle, vahvistukselle ja sen jalkeen mittaukselle. Sivulta ndhdaan myds huo-

junnan variaatiokerroin, seka paineen tietylta aikavalilta laskettu keskiarvo.

Jotta mittauksen toimivuudesta voisi olla taysin varma, tulee sen toimivuus todeta si-
muloinnin avulla. Tdma onnistui l1ahettimelld olevien 5-tieventtiilien avulla. Kun toinen
impulssiputkilinja suljetaan, tulee kohinan arvon muuttua. Kuvasta 15 néhdaan, kuinka
High-puolen venttiilid on pikkuhiljaa kdannetty kiinni. Kohinan variaatiokertoimen ku-
vaaja on lahtenyt alaspain, kunnes se on saavuttanut ala-arvon, jonka jalkeen se antaa
"Low CV’-halytyksen. Halytykset voisi halutessaan myds itse nimetd haluamillaan
kommenteilla. Rosemountin Iahettimille ei ruvettu simulointia tekemaan molemmin puo-
lin 1ahetinta, koska se ei erota tukkeumia toisistaan ja kuvaaja olisi lahtenyt kulkemaan

samalla lailla alaspain, kuten kuvassa 15.
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~ Detection Status 1 1 Statistical Values -
| SPM Status Coefficient of Varation Mean
|Detection =] | 0,154633 % 11,621716 kPa
LowCY - —r - —
_ N - ' E E Coefficient of Variation
Coefficient of Varation Sensitivity BCY  WEBascline 0¥ ESPM CY Thresholds
|Low =
' ) 40
- 5PM Control s
SPM Mode :
on = 334
2.8
Releam ‘ 744
| 2 20 b
— Time Stamp - 1.6
| Time Since Detection 1.2
[D0-000:00:00:17 i
| Total Operating Time 0.4
|ﬁ5:ﬂ?9:ﬂﬁ:24:28 oo . i 3 -
' ' e A5 o8 e e e e L
Thiz screen will not automatically refresh after
chanaina SPM Vanable. Select Guided Sstup

Kuva 15 High-puolen venttiilillda tehdyn simuloinnin vaikutus mittaukseen.

F1Z33381-mittaukselle saatiin myds lupa laittaa pursulinjat kokonaan pois paalta. Tama
vaikutti huomattavasti kohinanmittaukseen, mika on nahtavissa kuvasta 16. Huojunta
pienenee, mutta voidaan samalla todeta, ettd huojunta pysyy pursuista huolimatta hy-

vin vakaana eika pursulinja vaikuta kohinan mittaukseen tassa kohteessa ollenkaan.

HCY B Baseline CY B SPM CY Thresholds

1520

1316

1112
a.0s

7.04
#  A.00 -—\\

2,06+

pazo
A4z
ERLE

6.0 T T T T
A d.‘)‘ya A &l o \B ﬂo."g B QT'EB \gﬂ‘-’ &

]
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Kuva 16 Pursulinjan vaikutus mittaukseen.
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Yokogawan lahettimen konfigurointiin ei ollut niin tarkkoja ohjeita kuin Rosemountille,

mutta koska kaikki tarvittava oli yhdelld operointisivulla, kavi konfigurointi nopeasti.

Kuvasta 17 nahdaan ILBD:n konfigurointisivu, jossa konfigurointi tehtiin. Liitteessa 3 on

myds vuokaavio ILBD tekniikan kayttéonoton ja laskennan etenemisesta.

~ Impulse Line Blockage Detection

Diag Mode: |Ca|cuiaﬁan "I
Diag Period: 180
Diag DPComp: |compensation =

—~
R

Diag Description: I:I

Ref BIKF: =
Ref DP- e
Ref 1SPh: =
Ref fSP1 £ 929E-008 = |
Ref DP Avg! 8.595E-000 J==

~— Alarm Notification

Diag Option:

¥ ABlocking
¥ B Blocking
¥ High Side Blocking

W Low Side Blacking

¥ Large Fluctuation of High Side
¥ Large Fluctuation of Low Side

<l

Cutside Diagnosis Range

W Invalid Ref {DP

¥ Invalid Ref fSPh
¥ Invalid Ref 1SPI
¥ Invalid Ref BIkF

=, — Threshoid
Diag Suppress Count.

~~ Sensitivity
[custom 7]
Lim fDPmax [ 300
Lim fDPmin: I
Lim BlkFmazx: [ 050
Lim fSPhmin: [ om0
Lim BIkFmin: [ 080
Lim fSPimin: [Tos0
Lim fSPhmax [ 100
Lim fSFimax EZE
L
Lim DPAvgmax: 1,00

[ 1.000E+002 ||

KPa
Lim DPAvgrmin: ]T

| soooe+000 ||

Kuva 17 ILBD:n operointisivu.

Diag Periodissa oli valmiiksi asetettu mittausaika kolmeen minuuttiin. Koska virtaus oli

FI31062-mittauksessa hyvin vakaa, ei mittausaikaa lahdetty muuttamaan, ja kompen-
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sointikin otettiin pois kaytdstd. Kompensointi on tarkoitettu heiluviin mittauksiin, jossa
se kayttaa tasapainotukseen paine-eron keskiarvon ja sen vertailuarvon suhteen it-
seisarvoa. Kun nama oli valittu halutun laisiksi, vaihdettiin Diag Mode stopista referoin-
titilaan, jolloin vertailuarvojen maaritys alkoi. Kuvasta 17 oikeassa ylakulmassa nah-
daan hyvaksytyt referenssiarvot vihrealld pohjalla. Kun mittaus on hyvaksynyt refe-
renssiarvot, siirtyy se suoraan Diag Modessa referointitilasta laskentatilaan. Jos mit-
taus kuitenkin heiluu liikaa tai mittaus on alueensa ulkopuolella, referenssiarvot eivat
mene lapi. Nain kavi kuvan 18 kohdalla, kun referenssiarvot maariteltiin Low- ja High-

puolen venttiilien ollessa kiinni.

Ref BIkF: [-0.14 = [ Invalid Ref BikF |
Ref fDP: [6.276E-005 |= [ invalidRefDP |
Ref fSEh 5.326E-008 |= [ invalidReffsPh |
Ref fSPI: |4.850E-008 |= [ InvalidReffsA |
Ref DP Avg: [-1.022E+002 2 | kPa |
Kuva 18 Kelpaamattomat referenssiarvot.

Konfigurointisivun vasemmalta puolelta pystyi valitsemaan haluamansa halytysilmoi-
tukset. Oikealta puolelta valitaan Diag Suppress Count-arvot. Tama tarkoittaa hylatty-
jen mittapisteiden maaraa mittauksen halytysalueella. Kuvasta 19 ndhdaan, miten
Suppress Count ja halytykset ovat suhteessa toisiinsa. Kun arvoksi on asetettu kolme,
hyvaksyy mittaus kaksi halytysalueen huonolla puolella olevaa mittapistetta, mutta jos

huonolla puolella on kolme tai useampi mittapiste, generoituu halytys.

Mittausjakso

Alaraja
(Lim fDPmin)

’ 3 I
! ATATTA B
Halytys
Diag Supp Count (asetettu arvoon 3)
Time -

Kuva 19 Diag Suppress Countin suhde halytyksiin [25].
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Valikosta saadaan maaritettyd myds valmiit herkkyysarvot tai ne voi itse kustomoida

itse parhaaksi nakemallaan tavalla.

Muuttujien sivulta voi tarkastella senhetkisid mittausarvoja ja referenssiarvoja rinnak-
kain. Kuvasta 20 ndhdaan muuttujien sivu ja sieltd referenssiarvot ja vallitsevat mit-
tausarvot. Simulointi on suoritettu sulkemalla venttiili Low-puolelta. Simulointi pystytaan

toteamaan muun muassa BlkF-arvosta, mutta halytyksia ei saatu generoitua.

R ™ | .

Diag Descriplion: | |

BIKF [0.80 |z || [o20 o

1DP [2.188E-011 [ [1,217E-005 |=

fSPh [z:300E-011 = [4,344E008 |=

fSPt; [z218E-011 |= [+,952E-008 |2

DP Aug [1.785E+002 |z |e.508E+000 |2 ||ra
L Y

CRaiio fOF =

NRatio fOP: =

Rafio fDP: =

Ratio 1SPh- >

Ratio FSPL 0,02 =

Cap Temp [10.2 | = |segC |

Amp Temp [14.5 | = |degC |

Flg Temp: [10.2 | = lgegc |

Kuva 20. ILBD:n arvot kun tukkeuma on simuloitu Low-puolelle.
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7 Tulokset

Taman tyon tuloksina voidaan ajatella mittausten toimivuutta ja kdytanndllisyytta Nes-
teen ndkokulmasta. Haasteita loivat uudet diagnostiikat 1&ahettimilld, joista ei ole viela
paljoakaan muuta informaatiota kuin joita manuaaleista voidaan I0ytaa ja laitetoimittajil-
ta voidaan saada. Rosemountin lahettimelle oli annettu ainoastaan suuntaa antavat
toiminta-alueet, joten valilla tydssa jouduttiin etenemaan yrityksen ja erehdyksen kautta
tuloksiin. Lisaksi Yokogawan lahettimelld oli selkeitd uuden laitteen vikoja, joihin taytyi
pyytaa selvityksia laitetoimittajan kautta ja joihin ei keretty saamaan vastauksia tyon

aikana ollenkaan.

Rosemountin Iahetin on huomattavasti yksinkertaisempi kuin Yokogawan. Tama olikin
ennakoitavissa, kun lahetin ei pysty kertomaan tukkeuman tarkempaa sijaintia. Kaikes-
sa yksinkertaisuudessaan SPM-diagnostiikka kuitenkin toimi paremmin kuin voisi aja-
tella. Mittaus toimii niin nesteelld kuin kaasullakin ja lisdksi se toimi myos hyvin pienella
paine-erolla ja suurella linjanpaineella. Oli my6s positiivinen asia huomata, etta lahetin-

ta pystyy kayttdmaan myos pursulinjoilla.

Yokogawan lahettimelld olisi ollut hieno ominaisuus kertoa, onko tukkeuma Low-
puolella, High-puolella, vai molemmin puolin lahetintd. Tama ei kuitenkaan talla kertaa
toiminut. Lahetin oli helppo konfiguroida, mutta simulointitilanteessa mysteeriksi jai, kun
halytyksia ei saatu simuloinnin avulla generoitua. Mittauksen laskennallisia arvoja tar-
kasteltaessa tarkemmin voi ndhda, ettd halytykset olisi pitanyt generoitua. Esimerkiksi
kuvan 20 avulla voitaisiin todeta, ettd impulssiputki on Low puolelta tukossa, koska
BIKF arvo on -0,80. Kuitenkin muutkin arvot ovat muuttuneet. fDP on mennyt minimiar-
von alapuolelle ja sen tulisi aiheuttaa "B blocking”-halytys. Lim fSPImin on alarajalla ja
sen tulisi halyttda Low-puolen tukoksesta, kuten myds Lim fSPhmin on alarajalla ja sen
tulisi halyttdad High-puolen tukoksesta. Yokogawan ILBD-tekniikka ei siis viela taysin
toiminut niin kuin oli luvattu. Kuvasta 21 nahdaan kuinka halytykset ovat "Skip”-tilassa,
vaikka ne on konfigurointisivuilla (kuva 17) valittu kayttdon. Halytykset eivat reagoineet
herkkyysarvojen muutoksiin ollenkaan. Ainoat toimivat halytykset olivat l[ampétilaan
littyvat halytykset, referenssiarvoihin liittyvat halytykset, seka riittdmattoman mitta-

alueen halytys.



~— Diag Error

~— Related to high side alarm
&3 High Side Blocking
@ Large Fluctuation of High Side

2 Invalid Ref fSPh
'
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Legend

w  Alarm Detected
& Mormal

& Skip

~— Related to both side alarm

&5 ABlocking
&3 BBlocking
3 Invalid Ref fDP
2 Invalid Ref BIKF

@ Qutside Diagnosis Range
.

~— Related to low side alarm
& Low Side Blocking
&3 Large Fluctuation of Low Side

3 Invalid Ref fSPI
'

~— Related to Flg temp alarm
&» Flg Temp High Alarm
&8 Flg Temp Low Alarm

Kuva 21. Yokogawan halytyslista.

Huono puoli molemmilla mittauksilla Nesteen kannalta on se, ettd ne pitdd manuaali-

sesti uudelleen opettaa, jos virtaus muuttuu alkuperaiseen arvoon verrattuna huomat-

tavasti. Kaytanndssa tama tarkoittaisi kaikkia alasajoja, kaynnistyksia ja muita mahdol-

lisia tilanteita, jolloin prosessia ajetaan ja muutetaan. Koska lahettimien mittausteknii-

koissa ei ole tarpeeksi automaattista ymmarrysta prosessimuutoksista, ei isolla laitok-

sella valttdmatta ole jarkevaa kayttoa niille. Lahettimien paikat pitaisi muistaa, proses-

sin muuttuessa ne tulisi manuaalisesti uudelleen opettaa, seka halytykset pitaisi saada

tuotua kunnonvalvontaan, josta niita pystyisi paivittdin seuraamaan.
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8 Yhteenveto

Insinddritydn tarkoituksena oli testata Yokogawan EJX-paine-eroldhettimen ILBD-
tekniikkaa ja Rosemountin 3051S-paine-eroldhettimen SPM-tekniikkaa. Testausten
pohjalta piti saada selvyys kysymykseen: kannattaako Neste Oyj:n tulevaisuudessa
panostaa kyseisiin lisdominaisuuksiin lahettimille? Kaytannontyd eli 1ahettimien vertailu
kentalla onnistui hyvin ja kysymykseen saatiin vastattua ja vertailupohja saatiin luotua.
Yokogawan kyseiseen ominaisuuteen ei kannata sijoittaa, ennen kuin tekniikan havai-
tut ongelmakohdat ja viat on saatu taysin korjattua. Aikataulusta johtuen Yokogawalta
ei keretty saamaan vastauksia ILBD-tekniikan ongelmiin ja siitd syystd en pysty otta-
maan kantaa siihen, nakisinkd sitd kannattavana sijoituksena tulevaisuudessa impuls-
siputkien kunnonvalvontaan. Vuoden 2017 alkuun Yokogawa on kuitenkin luvannut

ison DTM-paivityksen. Josko sen avulla todetut viat korjaantuisivat?

Nakisin, ettd Rosemountin SPM-diagnostiikkaa voisi hyddyntda Nesteelld joissain maa-
rin. Se voisi sopia linjoihin, joissa virtauksen tiedetdan pysyvan suhteellisen stabiilina
seisokkeihin asti, jotta lahetinta ei tarvitse muistaa menna uudelleen opettamaan aina,
kun virtausta operoidaan huomattavasti. Tekniikan aikarajaa halytysten generoitumi-
sessa voisi kayttdd karsimaan ylimaaraisia halytyksia heiluvissa mittauksissa, mutta

tama veisi mittausten luotettavuutta tukkeumien havainnoinnista.

Jos haluttaisiin saada kaikki hyoty irti impulssiputkien tukkeumien havainnoinnista, tulisi
[Bhettimiltd saatavat HART-halytykset tuoda myds kunnossapidon nahtaville jokapai-
vaiseen kayttéon. Nesteelld kaytetddn kunnonvalvontajarjestelmana pitkalti Metson
Field Device Condition Monitoring -ohjelmaa. Talla hetkellda SPM- ja ILBD-tekniikat voi-
vat antaa jonkin yleisen HART-halytyksen jarjestelmaan, kuten esimerkiksi "More sta-
tus available”. Jos varoituksista ja halytyksista tahdottaisiin tarkemmat tiedot, tulisi
xml.-tiedostot paivittda SPM- ja ILBD-diagnostiikoille sopiviksi. Paivityksen myo6ta olisi
myos mahdollista asettaa ajokuvaan suoraan mittauksen alle tukkeuman havainnointiin
liittyvid halytyksid omilla kommenteilla. Tassa kuitenkin tulee harkita muitakin ajokuvan
lukijoita, kuten operaattoreita. Liialliset halytykset ja varoitukset ajokuvissa hammenta-
vat turhaan ja saattavat aiheuttaa turhaa sekaannusta, jos kyseessa ei olekaan akuutti
halytys. [31.]
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Lahteet

10

11

12

13

NEXBTL. 2015. Verkkodokumentti. Biotalous. <www.biotalous.fi/neste-oil-
valmistaa-uusiutuvaa-polttoainetta-innovatiivisella-teknologialla/>. Julkaistu
28.1.2015. Luettu 4.10.2016.

- NEXBLT-teknologia. Verkkodokumentti. Neste Oyj;j.
<www.neste.com/fi/fi’lkonserni/tietoa-meist%C3%A4/tutkimus-ja-kehitys/nexbtl-
teknologia>. Luettu 6.10.2016.

T&K tuottaa lisdarvoa asiakkaille. Verkkodokumentti. Neste Oyj.
<www.neste.com/fiffi/lkonserni/tietoa-meist%C3%A4/tutkimus-ja-kehitys>. Luettu
6.10.2016.

Juuremme. Verkkodokumentti. Neste Oyj.<www.neste.com/fi/fi/lkonserni/tietoa-
meist%C3%A4/juuremme>. Luettu 4.10.2016.

Avainlukuja. Verkkodokumentti. Neste Oyj.
<www.neste.com/fiffi’lkonserni/sijoittajat/neste-sijoituksena/fact-sheet>. Luettu
4.10.2016.

Neste Oyj. Spesifikaatio K-101. Rev 5. Paivitetty 13.2.2013.

SFS 5059. Instrumenttien sijoittaminen prosessiin. Standardi.

Rajahdysvaarallisten tilojen patevyyskurssi. Inspecta. 21.6—22.6.2016.

Saxholm, Sari & Rantanen, Markku. 2011. Paineen mittaus. Verkkodokumentti.
MIKES. <http://www.vtt.fi/inf/pdf/MIKES/2011-J1.pdf>. Luettu 10.11.2016.

Painemittaukset. MIKES. Sari Semenoja. 2008. Mittaustekniikan lisensiaattikurs-
si. Verkkodokumentti. MIKES. < http://metrology.tkk.fi/courses/S-
108.4010/2008/semenoja.pdf>. Luettu 10.11.2016.

Pirinen, Jukka-Pekka. 2014. Automaatio ja instrumentointi. Luentokalvo. Metro-
polia Ammattikorkeakoulu.

Peruslait. Verkkodokumentti.
<https://wiki.metropolia.fi/display/koneautomaatio/3.+Peruslait> Paivitetty
26.8.2009. Luettu 3.11.2016.

Vierinen, Kari. 2015. Virtausmittaukset. Luentokalvo. Metropolia Ammattikorkea-
koulu.



14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

35

Vierinen, Kari. 2014. Mittaustekniikan perusteet. Luentokalvo. Metropolia Ammat-
tikorkeakoulu.

Viertorinne, Jukka. 2014. Vetykasittelyreaktorin paine-eromittausjarjestelman
ongelmanratkaisu ja kehittdminen. Opinnaytety. Metropolia Ammattikorkeakou-
lu.

SATRON VDt paine-erolahetin. Rev 4. Asennus- ja kayttdonotto-ohje. Paivitetty
15.2.2013.

Impulse Line Blockage Detection (ILBD). PowerPoint presentation. Yokogawa.

Ahokas, Ville. 2016. Field Sales Engineer, Emerson Process Management Oy.
Sahkopostikeskustelu. 8.12-20.12.2016.

Detection of Plugged Impulse Lines Using Statistical Process Monitoring Tech-
nology. 2006. White paper. Emerson Process Management.

Advanced HART Diagnostic Suite. Reference Manual. 2010. Rosemount.

Rosemount 3051S Advanced HART Diagnostics with a Field Communicator.
Technical Note. 2011. Emerson Process Management.

Rosemount 3051S Advanced HART Diagnostics. Setup Guide.

Impulse Line Blocking Diagnosis in DP Transmitters. 2007. Application Note.
Yokogawa.

EJX Series Overview of Impulse Line Blockage Detection Function. 2008. Yoko-
gawa. Technical information. TI 01C25A31-01E. Update Jan 2009.

DPharp HART 5/HART 7 Communication Type. User’'s Manual. Yokogawa. 4th
Edition.

Advanced Diagnostics for HART protocol. PowerPoint presentation. 2010.
Rosemount.

Juustovaara, Voitto. 2016. Automaatioasentaja. Neste Oyj. Sahkopostikeskuste-
lu. 28.11.2016.

Neste Oyj. ALMA.

Wallin, Risto. Prosessisanomat, 1/2011. s.8.



30

31

36

Lahti, Marko. 2008. Kenttalaitteiden hallintaohjelmistot. Insindérityd. Tampereen
Ammattikorkeakoulu.

Tervonen, Jani. 2016. Kenttalaiteasiantuntija, Neste Oyj, Porvoo. Keskustelu
8.12.2016.



ILBD:n parametrilista

Liite 1

1(2)

Yokogawan ILBD-tekniikan kaytdssa olevien parametrien yhteenveto [25].

# | Parameter name | Default value Explanation

1 | Diag Ermor Q0000 The results detected by ILBD or Heat trace monitoring anre stored into this
parameter.

Also the condition abnormality in the diagnostic process s siofed as an effor.

2 | Diag Option 0x08FC The masking in this parameter enable io display each error message and the
status to the ocutput signal or LCD.

The ermor assigned o each bit is corresponding to that of Diag Error.
Writabke only when Diag Mode is "Siop”™.

3 | Diag Out Option | Off Dutput mode of 4-20mA when an adwvanced diagnostic alarm is generated.
Thare are following three cutput modes; Off, Bumout, or Fall back.

4 | Diag Fowed Ot 216 mA Parametar for "Fall back™ function in the Diag Out option. The output valus of

val 4-20 mA analog signal is specified when an alarm = genemated. The value can be
entered within 3.6 to 21.6 mA.

5 | DD Select Off The vanables for ststus cutput are specified to this parameter. When the
sdvanced diagnostic function (option code /DGE) is installed, the parameters
moniioring in disgnostic process can be also assigned to the status output.

6 | Diag Mode Siop The operation mode of ILBD is set.

Stop: The blockage detection is stopped.
Caicutata: The blockage detection is carried out
The alarms are generated along with the detected result
Raferenca: The refarence values are obtained and the update values are
overwritien.
After saiting, this mode moves automabcally io "Calculabon™.

T | Diag Pericd 180 (s} The data acquisition peniod for ILBD Is set within 20 to 65535 (s). If the process
fluctuation values are unsteady, this value is changed to the longer o enhance
the accuracy of the blockage detacton.

Writabb= only when Diag Mode s "Stop”.

8 | Diag Supp Count |3 Dretection count to generate an alam. When the statistical value as Ratio fDP
and BIkF exceeds consecutively the threshold by number of timas preset to this
parameter, it is estimated that the impulse line is plugged.

9 | Diag Description kamo fisld. 32 alphanumearics

10 | fOP Average value of the sum of squares of differentisl pressume Auctuation.

11 | fDP Status Status of fOP

12 | f5P1 Average value of the sum of squares of low-pressure-side static pressura
fluctuation. For gauge/absolule pressure transmitter, 0 s set

13 | fBP| Status Status of f5PI

14 [ f5Ph Avarage value of the sum of squares of high-pressure-side static pressure
fluctuation. For gauge/absolule pressure transmitter, 0 s set.

15 | fSPh Status Status of fSPh

16 | BIkF Blockage degres characterized in comparison of high- and low-pressure side
pressure fluctuation value.

17 | BIkF Status Status of BIkF

18 | DPAvg Ratio of the average of differential pressure/pressure io the maximum span of an
EJX transmitter.

19 | DPAvg Status Status of DPAvg

20 | Ratio fOP CRatic fOP or NRatio fDP is used by Diag Comp setting.
fOP decreases and this parametar = usad to determine whether one or both
sides are plugged.

21 | Ratio fOP Status Status of Ratio FDP

22 | Ratio f5PI SORT (FSPURef fSPI1).
f5PI decreasas and this parameter s used to determine whethar low-pressure-
side is plugged.

23 | Ratio FS5PI Status Status of Ratio f5PI

24 | Ratio fSPh SORT (F5Ph/Ref fSPh).
f5Ph decreases and this parameter is used io determineg whether high-pressure-
side is plugged.

25 | Ratio fSPh Status of Ratio fSPh

Status
26 | Ref fDP Value of fDP obiined under normal condition.
27 | Ref fDP Status Status of fDP obtamed under normal condition,
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# | Parameter name | Default value Explanation
28 | Ref fSPI ‘alue of fSPI obtained under normal condition.
29 | Ref fSP| Status Status of fSPI obtained under normal conditicn.
30 | ReffSPh Value of fSPh obtained under normal condition.
31 | Ref fSPh Status Status of f5Ph obtained under normal condition.
32 | Ref BIkF Value of BIkF obtained under normal condition.
33 | Ref BlkF Status Status of BIKF obtained under normal condition.
34 | Ref DPAvg Value of DPAvg obizined under normal condition.
35 | Ref DPAvg Status of DPAvg obtained under normal condition.
Status
36 | Lim fDOPmax Refer to Upper limit for Ratio fDP to detect the blockage.
Table 4.3 Witable only when Diag Mode is "Stop”.
37 | Lim fDPrnin Lower limit for Ratio fDP to detect the blockage.
Whitable only when Diag Mode is "Stop”.
38 | Lim fSPimax Upper limit for Ratio fSP1 to detect the blockage.
Witable only when Diag Mode is "Stop”.
39 | Lim fSPlmin Lower limit for Ratio fSPI to detect the blockage.
Witable only when Diag Mode is "Stop™.
40 | Lim fSPhmax Upper limit for Ratio fSPh to detect the blockage.
Writable only when Diag Mode is "Stop”.
41 | Lim fSPhmin Lower limit for Ratio fSPh to detect the blockage.
Whitable only when Diag Mode is "Stop”.
42 | Lim BlkFrmax Upper limit for BIkF to detect the blockage.
Witable only when Diag Mode is "Stop”.
43 | Lim BlkFrnin Lower limit for BIKF o detect the blockage.
Writable only when Diag Mode is "Stop”.
44 { Lim DPAvgmax Upper limit for DPAwg. Writable only when Diag Mode is "Stop™.
45 | Lim DPAwgmin Lower limit for DPAvg. Writable onty when Diag Mode is "Stop”.
46 | Ref Lim fDPmin | 7.0E-10 Lower limit to judge whether Ref fDP is available for ILBD operation.
Wiitable only when Diag Mode s "Stop™.
47 | Ref Lim {SPmin | 1.0E-10 Lower limit to judge whether Ref fSPI and Ref fSPh are available for ILBD
operation.
‘ﬁ?:table only when Diag Mode is "Stop”.
48 | Ref Lim BikFmax | 0.5 Upper limit to judge whether Ref BIKF is available for ILBD operation.
Witable only when Diag Mode is "Stop”.
49 | Status group 8 Refer to Table 4.5.
50 | Status group 9 Refer to Table 4.5.
51 | CRatio fDP Ratio fDP is compensated by following formula and used as treatable monitoring
value when the flow e is too large or small.
Sqrt (fDP / Ref fDP) X | Ref DPAvg | DPAvg |
When compensation is selected in Diag DP Comp, CRatio fDP is used as
monitoring value.
52 | CRatio fDP Status of CRatio fDP
Status
53 | NRatio fDP When Non-compensation is selected in Diag DP Comp, NRatio fDP is used as
monitoring value. NRatio fDP = Sgrt (fOP | Ref fDP)
54 | NRatio fDP Status of NRatio fDP
Status
55 | Diag DPComp [ Whether fDP is referred by CRatio fDP or NRatio fDP is selected.
Compensation
56 | Diag Applicable After the reference value is obtained, the applicable blockage detection is
displayed on this parameter.
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SPM:n halytyslista

Rosemountin SPM-tekniikan halytystyypit ja niiden mahdolliset syyt [26].
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SPM:n halytyslista
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ILBD-tekniikan askeleet

Vuokaavio Yokogawan ILBD-tekniikan etenemisesta [4].

Tarkistz, ettd impulssiput-
ket on puhtaat ja kunnossa
jz ettdvirtaus on stabili

v

. . Mittza peineen jz peine-eren hucjunnan
Referenssiarvojen

madrittdminen

Toimivuuden
tarkastaminen

Tukkeuman
havainnointi

normazlit arvot

v

ME&ritd referenssizrvot kun mittaus on
hywisza tilanteessa,
[RefdDP]

Tarkasta hyviksyikd mittaus

ILBED ei mahdaollinen
uudet referenssizrvot

(Epdkelvot referenssiarvot)

Tarkasta mittauksen toimintavarmuus
simuloimalla tukkeuma tilanteet
esimerkiksi venttiilien avulla

Muokkaa raja-arvoja ja
tukkeuman havainnoinnin
asetuksia

Tukkeumat pystytdsn
havaitsemaan

4
-

~
]

(F‘al’ne&n ja paine-eron mittaus )

.

Paineen ja paine-ercn huojunnan

laskenta. [fDFP]

Tukkeuman asteen laskeminen

[BIKF]
v

ILBD:n algoritmejen sworittaminen

Tukkeuman halytys
generoituu

Tukkeuma havaittu
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SPM-tekniikan askeleet

Vuokaavio Rosemountin SPM-tekniikan etenemisesta. Punaiset viivat patevat ainoas-

taan pinnanmittaussovelluksella [12].
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Rajahdyssuojaustasot ja -rakenteet
Rajahdyssuojaustasot ja -rakenteet kun palavana aineena on kaasu [30].
Laite- |Tila- |Laite-
ryhma |luokka |luokka |[EPL |Rajahdyssuojausrakenne Tunnus |Standardi
I 0 1G |"Ga"|Luonnostaan vaaraton "ia" IEC 60079-11
Massaan valettu "ma" IEC 60079-18
Kaksi toisistaan riippumatonta
suojausrakennetta, jotka tayttavat
kumpikin EPL "Gb" vaatimukset: IEC 60079-26
Optista sateilya kayttavien laitteiden tai
tiedonsiirtojarjestelmien suojausrakenne IEC 60079-28
Il 1 2G |"Gb"|Rajahdyspaineen kestava kotelointi "d" IEC 60079-1
Varmennettu rakenne "e" IEC 60079-7
Luonnostaan vaaraton "ib" IEC 60079-11
Massaan valettu "m"
"mb" IEC 60079-18
Oljytaytteinen "o" IEC 60079-6
Paineistettu kotelointi "p", "px"
tai "py" [IEC 60079-2
Hiekkataytteinen "q" IEC 60079-5
Luonnostaan vaaraton kenttavayla IEC 60079-27
Optista sateilya kayttavien laitteiden tai
tiedonsiirtojarjestelmien suojausrakenne IEC 60079-28
I 2 3G ["Gc"|Luonnostaan vaaraton "ic" IEC 60079-11
Massaan valettu "mc" IEC 60079-18
KipinGimaton "n" tai
"nA" IEC 60079-15
Rajoitetusti hengittava "nR" IEC 60079-15
Energiarajoitus "nL" IEC 60079-15
Kipindiva laite "nC" IEC 60079-15
Paineistettu kotelointi "pz" IEC 60079-2
Kipindimaton kenttavayla IEC 60079-27
Optista sateilya kayttavien laitteiden tai
tiedonsiirtojarjestelmien suojausrakenne IEC 60079-28




