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Insinorityd voimalaitoksen paineilmajarjestelmasta tehtiin Helen Oy:lle ja tytn aiheena oli
Salmisaaren voimalaitoksella paineilmajarjestelman virtausmittaukset ja vuotojenetsinta.
Laitoksella paineilman kulutusta seurataan kompressorien tuoton perusteella, joten mah-
dolliset vuodot ja paineilman jakautuminen paineilmaverkossa eivat olleet tarkasti tiedossa.
Osa paineilman kulutusmaéarista oli tuntemattomia, seka laitoksen modernisointien ja muu-
tostdiden takia teknisissa piirustuksissa ja prosessikaavioissa oli puutteita.

Tyon tarkoitus oli selvittaa perusteellisemmin paineilmajarjestelman kulutuskohteiden il-
mankulutusta ja saada selville hankittujen laitteiden soveltuvuus kyseisten mittausten suo-
rittamiseen. Tyon aikana selvitettiin myds jarjestelman nykyinen kunto seké korjaustdiden
tarve.

Tyo6 aloitettiin perehtymalla voimalaitoksen prosessitiloihin, paineilmaverkon rakenteeseen
ja kaavioihin, minka jalkeen valittiin paineilmalinjoista mittauspisteet ultradanen avulla suo-
ritettuja virtausmittauksia varten. Virtausmittausten ohessa jarjestelmasta etsittiin vuotoja
ultradanikuuntelulaitteella. Virtausmittausten ja vuotojenetsinndn ansiosta voimalaitoksen
kunnossapito- ja kayttohenkilokunnalla on kattavampi kasitys paineilman kulutuksesta, kor-
jattavista kohteista ja virtausmaarista. Tyon aikana kehittyi myds jatkotutkimusehdotuksia
jarjestelman kehittamiseksi.
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This bachelors thesis about a compressed air system of a power plant was made for Helen
Oy and the thesis is about flow measurements and leak finding. The usage of compressed
air on the power plant is monitored by the produced amount, any possible leaks and flow
rates were not accurately known. Some parts of the consumption were unknown and be-
cause of modernization and modifications some technical drawings were not up to date.

The aim of this thesis was to more accurately find out the consumption of compressed air
and to gain better knowledge of the current condition of the compressed air system. The
need of maintenance in the system in addition of confirming the suitability to perform the
measurements with the acquired equipment were important goals of this project.

The project started by getting to know the power plant process area, the compressed air
system and technical drawings, and proceeded to designate measuring points for ultra-
sonic flow measurement. During the flow measurements the compressed air system was
inspected for leaks with an ultrasonic listening device. As a result of the flow measure-
ments and leak finding the power plant maintenance staff now has a better understanding
of the compressed air consumption, need of maintenance and flow rates. Suggestions of
additional research were found during the project to further improve the compressed air
system.
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1 Johdanto

Taman insinddritydn aiheena on voimalaitoksen paineilmajarjestelmasta suoritetut vir-
tausmittaukset ja vuotojenetsinta. Ty suoritettiin Helen Oy:lle Salmisaaren voimalaitok-
sella. Ty6ssa perehdyttiin paineilmaan, sen erilaisiin kayttdkohteisiin ja -sovelluksiin,
seka ultradaneen perustuvaan mittaustekniikkaan virtausmaéarien ja paineilmavuotojen

selvittamiseksi.

Paineilmaa kaytetdaan teollisuudessa lukuisin eri tavoin ja voimalaitoksen suuruusluo-
kassa silla on suuri rooli tuotannon yllapitimisessa. Vaittamaa tukee myos tarvittava pai-
neilman maara, silla voimalaitoksella paineilmaa tuottavien laitteiden yhteenlaskettu séh-
kéteho on noin 2 MW. liman kulutus vaihtelee voimalaitosprosessin tilan mukaan jonkin
verran, joten myos tuoton sdatadminen tilanteeseen sopivaksi on tarkeéé. Paineilmasai-
lit toimivat puskureina tasoittamassa paineilmaverkossa tapahtuvia nopeita muutoksia,
ja nain ollen ovat tarkea komponentti toimivassa paineilmajarjestelmassa. Kulutus on
yksinkertaista laskea, silla paineilmasta kulutetaan aina 100 % tuotetusta maarasta. Jar-
jestelmaa pystytaan kuitenkin parantamaan selvittamalld, missé suuret ilmamaarat vir-
taavat, seka kuinka suuri osa ilmasta hukataan esimerkiksi vuotoina tai turhaan kaytossa
olevilla laitteilla.

1.1 Tavoitteet

Insin6oritydn paatavoitteina oli hankkia tietoa voimalaitoksen paineilmajarjestelman vir-
tausmaarista seka jarjestelman kunnosta. Voimalaitosymparistdéssa toimiminen asettaa
kaytettaville laitteille omat haasteensa, joten hankittujen mittalaitteiden soveltuvuus
suunniteltuun kayttotarkoitukseen on tarkeaa selvittédd. Paineilmajarjestelméaan on liitetty
lukuisia toimilaitteita, sumuttimia ja muita kulutuskohteita, joiden todellista ilmankulutusta
ei tarkkaan tiedeta. Paineilmavuotojen korjaaminen on helppo toimenpide ja vaikutukset

jarjestelmén tehokkuuteen ovat valittémat, kun turhista vuodoista paastaan eroon.
Virtausmittausten tavoitteena oli saada kasitys suurten kulutuskohteiden kayttamista il-

mamaaristd seka pienentaa tuntemattomien kulutusten maarda. Voimalaitoksella pai-

neilmaa kayttavia laitteita on paljon, mutta tarkempaa selvitysta kulutuksista ei ollut
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aiemmin suoritettu. Vuotojenetsinnan tavoitteena oli selvittda paineilmaverkossa olevia
vuotoja seka arvioida niiden suuruutta, jotta pystyttiin laskemaan vuodoille rahallinen

arvo seka toteamaan korjauksen tarve ja kiireellisyys.

1.2 Rajaus

Voimalaitoksen paineilmaverkon laajuuden takia osia alueista seka laitteista jouduttiin
rajaamaan tyon ulkopuolelle. Myds paineilman tuottopuoli seka pellettilampdlaitos K6 ra-
jattiin tyosta pois, jotta tyon laajuus sailyy kohtuullisena. Pellettilaitoksen oma paineilma-
jarjestelma kompressoreineen kykenee toimimaan omavaraisesti ja yhteys muuhun pai-

neilmaverkkoon on olemassa vain hairiétilanteita ja hatatapauksia varten.

Salmisaaren voimalaitoksen paineilmaverkkoon yhteydesséa olevia kompressoreita on
yhteensa 11. Tassa tydssa keskitytadn padasiassa kaytossa olevien, suurimpien kulu-
tuskohteiden tarpeisiin ilmaa tuottaviin Sarlin Oy Ab:n toimittamiin CompAir-kompresso-
reihin, joita laitoksella on seitseman. Sarlin Balance-automaatiojarjestelmaan syventy-
minen rajattiin pois, jotta voitiin keskittya tarkemmin ilmaa kuluttaviin kohteisiin seké jar-

jestelmassa oleviin vuotoihin.

Virtausmittaukset DN80-kokoa pienemmista paineilmalinjoista jouduttiin rajaamaan pois
mittalaitteen antureiden ominaisuuksien takia. Hankitut anturit soveltuivat DN80—DN300
-kokoluokan putkistoille. Projektia suunnitellessa pienimmiksi mitattaviksi linjoiksi valittiin
DN50-kokoluokan putkistot, silla ne kattavat voimalaitoksen paineilmaverkosta suuren
osan, seka niita kaytetaan esimerkiksi paineilman kuljetuksessa SaHiin seka SaA-laitok-
selle. DN80-kokoista ja sita suurempia paineilmalinjoja kaytetaén vain kompressoreiden

laheisyydessa seka suurimpien kulutuskohteiden tarpeiden kattamiseksi.
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2 Helen Oy
2.1 Esittely

Helen Oy on yksi Suomen suurimmista energiayhtitista. Historia alkaa 1800-luvun lop-
pupuolelta ja nykyaan Helen tuottaa Helsinkiin kaukolampda ja -jadhdytysta, seka sah-
koa kaikkien suomalaisten kaytettavaksi. Helen Oy:n tuottama kaukolampd kattaa yli 90

% Helsingin lammityksesta. [1; 2.]

Sahkoa, kaukolampoa ja -jadhdytysta tuotetaan eri puolilla Helsinkia voimalaitoksissa,
jaéhdytys- ja lampoélaitoksissa sekd aurinkovoimaloissa. Hanasaaressa ja Salmisaa-
ressa CHP-voimalaitokset (Combined Heat and Power) tuottavat kaukolampda ja séh-
koa kivihiiltéa seka puupelletteja polttamalla, ja Vuosaaren kombivoimalaitokset kayttavat
polttoaineenaan maakaasua. Aurinkovoimaloita on rakennettu Suvilahteen ja Kivikkoon,

joka valmistuessaan 2016 oli maan suurin noin 700 MWh vuosituotannolla. [3.]

Vuonna 2019 yrityksen liikevaihto oli 914 miljoonaa euroa. Sahkdéa myytiin 6752 GWh,
kaukolampda 6523 GWh ja kaukojadhdytysta 171 GWh. Myyntimaarat ovat kasvaneet
edellisvuosista hieman, joskin kaukojaahdytyksen osalta myynti laski edellisvuoteen
nahden 9 %. [4.]

2.2 Salmisaaren voimalaitos

Insin6orityd tehtiin Salmisaaressa, missa eri kattilayksikdiden seka SaX-jaahdytyslaitok-
sen toiminnasta muodostuu Salmisaaren voimalaitos. Voimala-alueella toiminnassa on
vuonna 1986 valmistunut A-voimalaitos SaA, sekd vuonna 2018 valmistunut pellettilam-
polaitos K6, joka tuottaa kaupungin kayttéon uusiutuvaa kaukolampéa, joilla tuotetaan
kaukolampda kylmina vuodenaikoina. Myos vuonna 1984 valmistunut B-voimalaitos SaB
on tuotantoajossa lammityskaudella syksysta kevaéseen, jolloin ajotunteja kertyy noin
5000. [1.] Lammityskaudella tuotettu energia kattaa noin 60 % voimalaitoksen koko vuo-

den tuotannosta. Kaukolammon lisdksi CHP-voimala SaB tuottaa myds sahkoa.
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Kuvan 1 kartassa nakyva SaB-voimalaitos tuottaa 170 MW sahkda ja 300 MW lampda.
Voimalaitosalueella on myos vuonna 1987 valmistunut 20 000 m3:n lampdvarasto, jonka
kapasiteetti on noin 1 000 MWh. Lampdvarastoissa oleva energia saadaan kaukolam-
poverkon kayttéon joustavasti ja kysynnan vaihteluita pystytdan tasoittamaan samaan
tapaan, kuin paineilmasailiot tasoittavat paineilmaverkossa tapahtuvia muutoksia. [5.]
Voimalaitoksella poltetaan kivihiilen joukossa uusiutuvana polttoaineena puupelletteja.
Pellettien osuus polttoaineen maarasta on enimmillaan 5 %. Savukaasut puhdistetaan
SCR-menetelmalla ja sahkdsuodattimilla. Rikinpoistolaitoksella tapahtuvan kalkkisumu-
tuksen jalkeen letkusuodattimet erottelevat kiintedn aineen kaasusta.

Kuva 1. Salmisaaren voimalaitosalueen kartta. [6.]

3 Paineilmajarjestelma

Paineilma on elintérked osa voimalaitoksen toimintaa. Esimerkiksi paineilmakayttoiset
sylinterit avaavat luukkuja tai pelteja, jotta valiaine paasee prosessissa eteenpain. Pai-
neilmaverkon lilan matala paine johtaa vaistamatta laitoksen pysahtymiseen, ja proses-
sissa olevat paineilmatoimiset laitteet ajavat itsensa turvalliseen tilaan ohjauspaineen
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laskiessa. Paineilmaverkon toimintavarmuus seka varajarjestelmét ovat valttamattomia
energiantuotannon jatkumisen varmistamiseksi. Toimintavarmuuden parantamiseksi
paineilmajarjestelméan kunnosta on oltava tarkat tiedot ja jarjestelmén kunnonvalvonta

on tarkeé osa toimintakyvyn yllapitoa.

Vuonna 2018 Salmisaaren voimalaitoksella paineilmankulutus oli keskimaarin
98,5 m¥*min ja paineilman ominaisenergiantarve 7,87 kW/m3/min. Ominaisenergiantarve
vaihtelee jonkin verran kompressoreiden ajotilanteen mukaan. Kompressorin kaynnista-
minen vaatii paljon energiaa, joten tiheét kaynnistykset nakyvat myds kohonneena omi-
naisenergiantarpeena. Keskimaarainen kulutus sisaltdd myos huoltoseisakkien aikaista
dataa, silla energiantuotannon ollessa kaynnissa paineilman kulutus on noin 130-
140 m®min. [7.]

3.1 Kompressorit ja apulaitteet

Voimalaitoksen paineilmaverkkoon paineilmaa tuottaa 7 kappaletta Sarlin Oy:n toimitta-
maa teollisuuskompressoria. Kuvassa 2 nakyvid kompressoreita on voimalaitoksella
kaytdssa 6 kappaletta. Kompressorit ovat malliltaan CompAir L250, 250 kW:n moottorilla
varustettuja kiinteanopeuksisia voideltuja ruuvikompressoreita, jotka kykenevét

37,01 m*/min tuottoon. Kompressorin nimellispaine on 10 bar. [8, s. 11.]

Kuva 2. CompAir L250 -ruuvikompressori.
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L250-kompressorien ohella paineilmaa tuottaa yksi CompAir L132RS -mallin muuttuva-
nopeuksinen, 132 kW:n moottorilla varustettu voideltu ruuvikompressori. Invertteritek-
niikka mahdollistaa kompressorin kierrosnopeuden saadon, jolloin kompressoria voi-
daan kayttaa tasoittamaan paineilmaverkossa tapahtuvia muutoksia. Kompressorin ni-
mellispaine on 5-13 bar ja tuotettu ilmamaara on 4,65-22,84 m®/min [9, s. 7]. Muuttuva
kierrosnopeus saastaa kompressoreita myos jatkuvalta kdynnistamiselta ja pysayttami-
seltd, kun ilmantarve vaihtelee. Kiintednopeuksisen kompressorin kaynnistyminen ja
sammuminen paineilmaverkon saavuttaessa vaaditun tason kuluttaa paljon energiaa,

kun lisdé paineilmaa tarvitaan vain hetkellisesti.

Voimalaitoksella paineilmaa on kaytéssa eri tarkoituksiin kahta eri laatua: tydilmaa ja
instrumentti-ilmaa. Tydilmaa voisi kutsua tavalliseksi paineilmaksi, joka kompressorilta
l&htiessaéan on noin 20 °C:n lampdtilassa, ja se kasitellaén jaahdytyskuivaimella ennen
varsinaiseen paineilmaverkkoon siirtymista. Kriteerit ty6ilmalle eivat ole yhta tarkat kuin
instrumentti-ilmalle, jota tarvitaan tarkempien toimilaitteiden kaytossa. Tyoilman kaste-
piste jadhdytyskuivaimen jalkeen on Balance-jarjestelman mukaan hieman 4 °C:n yla-
puolella. Instrumentti-ilma on ty6ilmaan verrattuna huomattavasti arvokkaampaa, ja se
kay lapi tarkemman prosessin ennen paineilmaverkkoa. Instrumentti-ilmasta erotetaan

6ljy, poistetaan kosteus kuvassa 6 nakyvilla adsorptiokuivaimilla, ja jAdhdytyksen jalkeen

ilman kastepiste on noin =35 °C:n lampdtilassa.

Kuva 3. Instrumentti-ilman kasittelylaitteet.
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Kylman ilman kyky sitoa kosteutta on lamminté ilmaa heikompi, jonka takia instrumentti-
iima jaéhdytetaan reilusti 0 °C:n alapuolelle. Nain estetdén veden kertyminen putkistoi-
hin seka herkkiin toimilaitteisiin. Kastepisteen tarkeys korostuu kylméan vuodenaikaan,
kun ulkona kulkevissa paineilmalinjoissa paineilman sisaltdma kosteus voi tiivistya put-
ken sisédpintaan. Vuodot instrumentti-ilman putkissa ovat kalliita my6s rahallisesti, silla
kasittely ennen paineilmaverkkoa vaatii enemman energiaa, kuin tydilman valmistus. Ri-
kinpoistolaitoksen kalkinsumutusprosessia lukuun ottamatta kaikki voimalaitoksella tuo-
tettu paineilma kulkee suodattimien kautta, mutta instrumentti-ilmalla lisakasittely on valt-

tamatodn toimenpide.

Yhteensa CompAir-kompressoreilla paineilmajarjestelmaan voidaan tuottaa paineilmaa
1632 kW:n sahkdteholla. Jarjestelmaéa parantelemalla optimoinnin kautta seka vuoto-
kohtia etsimalla ja korjaamalla saavutettu séaasto voi olla rahallisesti hyvinkin merkittava.

3.2 Sarlin Balance -jarjestelma

Paineilman tuottoa, verkon painetta, virtauksia sek& kompressoreiden yksityiskohtaisia
laitetietoja aina kayttétunneista seuraavien huoltojen ajankohtiin seurataan ja kompres-
soreita ohjataan Sarlin Balance -jarjestelmalla. Balance-jarjestelma tallentaa tiedot ja
kommunikoi laitteiden seka laitetoimittajan kanssa yhteistydssa voimalaitoksen valvo-
mon kanssa. Jarjestelma kayttdd kompressoreita valitussa jarjestyksessd, jotta kaytto-
aste olisi jokaisen kompressorin kohdalla mahdollisimman tasainen. Virtaus- ja paineta-

son mittausten perusteella seurataan jarjestelmén ilmantarvetta.

Kuvassa 3 olevasta automaatiojarjestelman prosessikuvasta nahdaan kayttssa olevat
kompressorit, eri mittauspisteet esimerkiksi paineilman virtauksille, paineille ja lampoti-
loille ja paineilmaverkon tuotantopaassa sijaitsevat suodattimet, vedenerottimet ja jadh-
dytyskuivaimet. Balance nayttdd asetetun ja jarjestelmassa vallitsevan painetason li-

saksi myos yhteenlasketun ilmankulutuksen ja kompressoreiden tehon.
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Kuva 4. Sarlin Balance -jarjestelman prosessindkyma.

Balance-jarjestelméaan on asennettu kolme virtausmittauspistetta, joiden lukemiin ensim-
maisia ultradénivirtausmittarin tuloksia verrattiin. N&in saatiin selville, ettd mittaus on
suoritettu oikein, seka tiedetd&n mittareiden toimivan niille tarkoitetulla tavalla ja osataan
asentaa sensorit seka kayttaa laitteistoa oikein. Mittauspisteet sijaitsevat SaB- ja SaRi-
laitosten valissd, SaB- ja SaA-laitosten valissa, ja SaA-laitokselta maanalaiseen hiiliva-
rastoon SaHiin menevassa putkessa. Mittarit voivat nayttaa virtausta kahteen eri suun-
taan, jolloin oletussuunnan vastainen virtaus nakyy automaatiossa negatiivisena. Esi-
merkiksi SaB-SaRi -yhdyslinjassa ilmavirtausta on toisinaan eri suuntiin, silla eri raken-

nuksissa sijaitsevat kompressorit tukevat toistensa toimintaa.

3.3 Kulutuskohteet ja paineilmaverkko

Voimalaitoksen toiminnassa paineilmaa kaytetddn monenlaisissa prosesseissa, tytka-
luissa ja laitteissa. Salmisaaren voimalaitoksella paineilmasta arviolta noin kolmannes
kuluu rikinpoistolaitoksessa. [10.] Rikinpoistoprosessissa savukaasujen sekaan sumute-
taan kalkkimaitoa, jonka kanssa savukaasujen sisaltama rikki reagoi. Partikkelit saavat
massaa ja kasvavat kokoa, mikd mahdollistaa niiden erottamisen savukaasusta. Ku-
vassa 4 nakyy rikinpoistolaitoksen toisen kalkkireaktorin sumutuslaitteisto. Kalkkireakto-

rin p&alla olevat sumuttimet kayttavat paineilmaa, jotta sumutettava kalkkimaito saadaan
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mahdollisimman hienoksi sumuksi savukaasun joukkoon ja kaasun kasittely on teho-

kasta.

Kuva 5. SaRireaktori 1: kalkinsumutuslaitteet.

Sumutuksen lisdksi paineilmaa tarvitaan esimerkiksi pdolynkuljetuslaitteissa eri puolilla
voimalaitosaluetta. Rikinpoistolaitoksella seka SaA- ja SaB-laitoksissa poly- ja tuhkala-
hettimia kaytetddn polttoprosessista poistuvan kiintean aineen kuljettamiseen. Poly- ja
tuhkal&hettimet (Kuva 5) kerédéavat ylapuolelta laskeutuvan aineksen ja paineilman avulla
siirtdvat ne eteenpain prosessissa. Paineilma kulkee tuhkaldhettimella fluidisointiventtii-
lin 1api, joka saa lahettimen ylapuolella sailion sisélla olevan aineen liikkeelle, jonka jal-
keen pdly laskeutuu lahettimeen. Lahettimen taytyttya aine paineistetaan ja paineilma
kuljettaa l&hettimesséa olevan tuhkan léhettimen pohjasta lahtevaa putkea pitkin eteen-

pain jatkokayttda varten.

Pdly- ja tuhkal&hettimien liséksi paineilmajarjestelméssa on lukuisia laitteita, joiden toi-
minnassa paineilmalla on tarked rooli. Tulipesékameroiden linsseja jaahdytetaén paineil-
malla sek& esimerkiksi hiilipolyputkia voidaan avata ja sulkea paineilmasylintereilld liikku-
tettavilla pelleilla.
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Kuva 6. Yksi SaA-voimalaitoksen viidesta tuhkalahettimesta.

Paineilmaverkon paine on asetettu 8,3 baariin, mika on noin kolmanneksen korkeampi
esimerkiksi Hanasaaren voimalaitoksen paineilmaverkon noin 6 baarin painetasoon ver-
rattuna. Korkeamman paineen takia pienikin vuoto aiheuttaa korkeampia kustannuksia.
Paineilmavuodot ovat usein kuultavissa myds ilman erityisia laitteita, mutta prosessitilo-
jen voimakkaan taustamelun takia pienten vuotojen &&nia ei valttdmatta korvakuulolla
huomaa. Salmisaaren voimalaitoksella rikinpoistoprosessissa tapahtuva kalkkisumutus
vaatii 8 baarin painetason, jotta sumutettavat partikkelit saadaan riittavan pienijakoisiksi.

Paineilmaputket Salmisaaren voimalaitoksella ovat suurimmillaan DN150-kokoisia. Mit-
tauksia suoritettiin DN80-kokoisista ja siitd suuremmista putkista, silla tyon tarkoitus oli
selvittaa voimalaitokselta suurten kulutuskohteiden seké paineilmaverkon péaalinjojen vir-
tauksia. Vuotojenetsintda suoritettiin myds pienemmista paineilmalinjoista. Suuren ko-
koluokan paineilmalinjat ovat PSK 4240 -standardin E16H2A-putkiluokan mukaan pai-
nelaitekaytt6on valmistettua austeniittista ruostumatonta CrNiMo-terasta. Pienimmissa
haaroissa on kayttssa myos kupariputkia, seka vanhemmissa linjoissa on mahdollisesti

pienia materiaalieroja.

Ennen insinddritydn aloitusta suuri osa paineilman kulutuksesta koostui osittain tunte-
mattomista kulutuskohteista. Kulutuksen tarkkaa suuruutta ei tiedetty, vaikka kulutuskoh-
teet olisivat tiedossa, tai kulutus jakautuu niin suurelle alueelle paineilmaverkkoa, etta

tarkkaa tietoa ei ollut saatavilla. Paineilmajarjestelmissa merkittava ilman kulutuskohde
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ovat myo6s vuodot. Yleisimpid paikkoja paineilmavuodoille ovat erilaiset liittimet, putkilii-
tokset, venttiilit, erityisesti huonosti suljetut tai vuotavat sulut ja varoventtiilit, seké verk-
koon liitetyt kayttamattémat paineilmatyokalut [11, s. 67]. Laajassa paineilmaverkossa
on otettava huomioon my6s pitkat putkilinjat seka kertavastukset, kuten venttiilit, T-haa-

rat, kulmat seka supistimet, jotka aiheuttavat painehavioita verkkoon.

4 TyOn toteutus

Tassa tyossa ultradanta kaytettiin paineilman virtausmittauksessa seka paineilmavuoto-
jen havaitsemiseen. Ultradanta kaytettdessa mittauksissa hairididen maara vahenee,

kun mittausymparistdssa vastaavanlaisia dania kuuluu vain vahan tai ei lainkaan.

Paineilmavuotoja etsiessa kuunneltiin ultradanitaajuuksia, mutta itse mittalaite ei laheta
signaalia. Myds virtausmittaukset voidaan suorittaa ultradaanen avulla. Paineilman vir-
tauksen takia putkessa heijastuvan aanisignaalin avulla voidaan laskea virtauksen no-
peus, kun ennalta tiedetaan tarvittavat parametrit. Virtausmittauksen seké vuotojenetsin-

talaitteen toimintaperiaatteet on esitetty tarkemmin luvuissa 4.1 ja 4.3.

4.1 Flexim Fluxus G601 -ultradanivirtausmittalaite

Paineilman virtausmittauksia varten hankittu Flexim Fluxus G601 kykenee mittaamaan
kaytanndssa minka tahansa kaasumaisen aineen virtausta putkessa. Kuvassa 7 nakyva
mittalaite on helposti siirrettavissa mittauspisteiden valilla. Laitteeseen on saatavilla
useita erilaisia antureita, jotka soveltuvat eri kokoisten ja paksuisten putkistojen mittaa-
miseen. Nestemaisia ja kaasumaisia valiaineita varten on erilaiset anturit. Hankitut antu-
rit ovat GSK-mallin anturit, jotka on suunniteltu 80-300 mm sisahalkaisijan putkille. Suo-
siteltu seindmavahvuus on vahintdan 5 mm, mutta mittaukset saatiin suoritettua onnis-
tuneesti voimalaitoksella olevien paineilmaputkistojen seindmavahvuuden ollessa paa-
asiassa 2 mm. Virheen syntyminen mittaustulokseen suositelluista mitoista poikkeamalla
oli hyvin pientd, kun laite hyvaksyi annetut parametrit ja signaalin laatu sailyi hyvana
mittausten aikana. Parametrit vaikuttavat laitteen sisélla tapahtuvaan laskentaan, joten
suositellusta putkikoosta poikkeaminen nakyisi mittauksessa vain signaalin puuttumi-

sena tai huonontumisena, jolloin mittaus onnistuu joko huonosti tai ei lainkaan.
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Kuva 7. Flexim Fluxus G601 -virtausmittalaite ja GSK-mallin anturit.

Mittauksessa kaytettavien antureiden malli maaraytyy mittauskohteen mukaan. Mallitun-
nuksesta pystytdan paattelemaan jonkin verran antureiden ominaisuuksia. Mallitunnus
on lyhenne sanoista Gas, Shear wave ja K-kirjain on anturin tyyppi, jonka ominaisuudet
[Bytyvét mittalaitteen ohjekirjasta. Shear wave tarkoittaa ultradénisignaalin tyyppid, joista
toinen mahdollinen vaihtoehto on lamb wave. Kaytdnnén ero signaalin tyypissé on shear
wave -signaalin kapeampi leveys, kun lamb wave -signaali kattaa laajemman alueen.
Kaasumaisia valiaineita mitattaessa suositellaan kaytettavaksi lamb wave -antureita ja
antureiden asennusta mitattavan putken molemmille puolille. Nestemaisen véliaineen
mittauksissa voidaan kayttaa shear wave -antureita seka hyddyntaa ultradgénen heijas-
tumista putken seindmista ja asentaa anturit esimerkiksi perakkain putken samalle puo-

lelle.

Virtauksen mittaus perustuu kulkuaikamenetelmaan. Mittalaite l&hettdd yhdella anturilla
ultradanisignaalin, joka kulkee putken seké vdliaineen lavitse ja vastaanotetaan putken
toisella puolella. Vastapuolen anturi havaitsee ultradénen ja laite laskee matkaan kulu-
neen ajan perusteella valiaineen virtausnopeuden. Kuvassa 8 on esitetty virtausmittauk-
sen toimintaperiaate. Molemmat anturit toimivat signaalin lahettimena ja vastaanotti-
mena, jolloin yhteen suuntaan kulkevat &éniaallot liikkuvat viistosti virtauksen suuntaan
ja toiseen suuntaan liikkuvat viistosti vastavirtaan. Laite mittaa aikaa, jonka aani kulkee

anturista toiseen ja kykenee mitatun ajan perusteella laskemaan virtausnopeuden.
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Kuva 8. Virtausmittauksen toimintaperiaate.

Virtausmittaus kertoo laitteelle véliaineen virtausnopeuden, jonka perusteella laite suo-
rittaa laskutoimitukset haluttujen mittayksikdiden toimittamiseksi. Valiaineen tiheys vai-
kuttaa aaniaaltoihin, ja kun tiedetaan putken halkaisijan liséksi véliaineen koostumus,
lampdtila sekd paine, on mahdollista mitata virtaavan aineen virtausnopeus ja laskea
tilavuusvirta putken mittojen mukaan. Kulkuajan perusteella todetun tilavuusvirran pe-

rusteella lasketaan normitettu tilavuusvirta alla olevalla kaavalla. [12, s. 14.]

V on tilavuusvirta

p onpaine (absoluuttinen arvo)

py on normaalipaine

T onlampotila Kelvineissa

Ty on normaalilampotila Kelvineissa

K onvdliaineen kokoonpuristuvuuskerroin
Tassa tydssa esitetyt virtausmittausten tilavuusvirrat ovat normaalikuutiometreissa, el

NTP-olosuhteisiin muunnettuna, jotta tulos on vertailukelpoinen. Mittauspisteen paikka

sekd etdisyys esimerkiksi kompressoreista vaikuttavat paineilman [ampétilaan.
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Lampdtilan vaikutus paineilman tiheyteen on suuri, minkd vuoksi mittaustulos ilman
muunnosta NTP-olosuhteisiin saattaisi vaihdella paljon ja vertailu olisi hankalaa. Kaa-
vassa oleva normaalilampdtila ja normaalipaine on maaritetty laitteen asetuksiin, ja
paine seka lampdtila ilmoitetaan laitteelle mittausparametreissa. Kokoonpuristuvuusker-

roin on tallennettu laitteeseen tehdasasetuksissa valiaineen tietoihin.

Mittalaitetta voidaan kayttad myos pidempiaikaisiin mittauksiin, jolloin laite voi l&hettaa
mittaustietoja sarjaliitannan kautta esimerkiksi tietokoneeseen. Laite voidaan liittd& myos
automaatiojarjestelmiin, kun kaytetdan 4—20 mA:n virtaviestilitdntda. Laitteen oma akku
kestaa mittauskaytdssa noin 36 tuntia, mutta akkua voidaan ladata myds mittauksen ol-
lessa kaynnissa. Mittaustulokset tallentuvat laitteeseen ja ne voidaan siirtdéa tietoko-
neelle analysointia varten laitetta varten asennetulla Flexim FluxDiag Reader -ohjelmis-
tolla. Data tallennetaan CSV-tiedostona, josta se saadaan kayttdon esimerkiksi Microsoft
Excel -laskentataulukkoon jatkojalostusta varten. FluxDiag Readerilla voidaan tarkas-

tella myds mittauspaikalla kaytettyja parametreja ja asetuksia.

4.2 Virtausmittaukset

Virtausmittari vaatii mittausta varten tiedot valiaineesta seka putken materiaalista ja mi-
toista, jotta mittaus onnistuu ja tulos on luotettava. Véliaineena toimivan ilman paine ja
lampdtila seka putken materiaali, ulkohalkaisija, seindmavahvuus ja sisdpinnan karheus
syOtetddn laitteeseen, minka jalkeen laite kertoo tarvittavan antureiden etéisyyden toi-
sistaan kyseisessa mittauspisteessa. Parametrit asetetaan laitteeseen ja anturit kiinnite-
téaan kiskoon, jolloin laite nayttaa signaalin vahvuuden ja signaalin ollessa riittdvan vahva
mittaus voidaan aloittaa. Paineilman lampdtilan selvittdmiseksi putken ulkopinnan lam-
poétila mitattiin kasikayttoisella infrapunalampomittarilla. Kayttékelpoinen lampdtila saa-
tiin selville nain ilman putken sisdista mittausta. Tasta johtuen mittaustulokset saattavat
hieman poiketa todellisista olosuhteista, mutta aiheutunut virheen méaara on kuitenkin

kohtalaisen pieni.

Virtausmittaus suoritettiin kiinnittdmalla anturit paineilmaputkeen kuvan 9 mukaisesti.
Kiinnityksessa kaytettiin ketjukiristeistd VARIOFIX-kiskoa, joten asennus ei vaadi pysy-
vid muutoksia putkeen. Antureiden alla kaytetaan vaimennusmattoa, joka vaimentaa aa-

nen kulkemista putken seindma&a pitkin ja hairiot mittauksissa vahenevat. Anturin ja
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vaimennusmaton valissa kaytetddn aanen kulkua parantamaan tarkoitettua ultrada-

nigeelia tai -rasvaa. Nain pyodrean putken ja anturin kontaktipinnasta saadaan tiivis, joten

aaniaallot liikkuvat esteetta ja hairiditéa mittauksen aikana on mahdollisimman vahan.

Kuva 9. GSK-mittausantureiden kiinnitys VARIOFIX-kiskoilla mittauspisteessa 2.

Mittauksen onnistuminen luotettavasti vaatii laminaarisen véliaineen virtauksen. Paineil-
malinjoissa olevat kertavastukset, esimerkiksi mutkat, venttiilit ja haarat aiheuttavat vir-
tausprofiiliin turbulenssia, joka hairitsee aaniaaltojen kulkemista. Virtauksessa oleva tur-
bulenssi haittaa daniaaltojen liiketta, joka saattaa aiheuttaa hairi6ita signaaliin ja aiheut-
taa mittauksen epaonnistumisen tai signaalin heikkenemista. Mittauksia voidaan turbu-
lenssista huolimatta suorittaa, mutta turbulenssin mahdollisuus voi vaikuttaa mittaustu-

loksiin, kun putkessa virtaava véliaine ei virtaa tasaisesti.

Mittauspiste on valittava siten, ettd virtausprofiili on kertavastuksen jalkeen kehittynyt
taysin laminaariseksi. Laitteen kayttoohjeessa etéaisyys kertavastuksesta annetaan put-
ken sisdhalkaisijan kertoimena, josta putken halkaisijan kanssa laskettu tulo kertoo tar-
vittavan etéisyyden. Etéisyydet selvidvéat alla olevasta taulukosta 1. Esimerkiksi DN8O-
kokoisessa putkessa 90°:n mutkan jalkeen tarvittava etaisyys on 10 kertaa putken sisa-
halkaisija 88,9 mm, jolloin vAhimmaisetaisyys kertavastuksesta on 889 mm. [12, s. 21—
22.]
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Taulukko 1.  Suositeltu mittauspisteen etaisyys kertavastuksesta.

Kertavastus Etaisyys vastuksen jal- | Etdisyys ennen vastusta
keen (I 2 x*D) (I 2 x*D)

90° mutka 10D 5D

2 kpl 90° mutkia eri tasoilla | 40D 5D

Venttiili 40D 5D

Supistus 10D 5D

Kompressori 20D -

Annettuja etaisyyksia pystyttiin noudattamaan ensimmaista mittauspistetta lukuun otta-
matta kaikissa mittauksissa. Ensimmainen mittauspiste sijaitsi SaB- ja SaRi-laitosten yh-
dyslinjassa, noin kolmen metrin etaisyydelld kahdesta eri suuntiin kdantyvasta 90° mut-
kasta, eli niin sanotusta hanhenkaulasta. Suositeltu etaisyys kyseiselle mittauspisteelle
olisi tapauksen DN150-kokoisessa putkessa noin 6,7 metria. Olosuhteiden pakosta joh-
tuen mittauspiste jouduttiin rakentamaan léhelle kertavastusta ja voimakasta turbulens-
sin lahdettd, silla kahteen eri suuntaan kaantyvat perékkdiset mutkat saavat putkessa
virtaavan ilman pyorteilemaan eri suuntiin. Putkessa virtaava ilma ajetaan myds jaahdy-

tyskuivainten ohi, joten putkeen voi tiivistya vetta, mika haittaa signaalin kulkua.

Paineilmajarjestelméssa paineen mittauspisteita on suhteellisen harvassa, joten jokai-
sessa mittauspisteessa kaytettiin laitteen parametreissa samaa 9,3 baarin absoluuttista
painetta, vaikka todellinen paine saattaa olla hieman matalampi. Taman takia osa tulok-
sista sisaltaa hieman virhettd, mutta virtauksen suuruusluokka on selvilla ja mittaustu-
lokset ovat edelleen kayttdkelpoisia. Virtausmittauksiin valittiin antureiden ominaisuuk-
sien takia yhteensa kuusi mittauspistettd. Mitattavat putket valittin voimalaitoksen pro-
sessikaavioista, jonka jalkeen valittu paineilmalinja etsittiin laitokselta ja valittiin mittauk-

seen soveltuva kohta.

4.3 Sonotec Sonaphone -kuuntelulaite

Sonotec Sonaphone on ultradnitaajuuksia hyédyntava kuuntelulaite teollisuuden enna-

koivaan kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan, jolla esimerkiksi paineilmavuotojen
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ultradanitaajuuksia voidaan kuunnella. Sonaphone kuuntelee 20-100 kHz taajuuksia, ja
muuttaa danen ihmiskorvalla kuultavaksi seka graafiseen muotoon laitteen naytolle.
Laite kykenee laskemaan my6s vuotojen suuruuden, jonka avulla voidaan laskea vuoto-
jen aiheuttamia kustannuksia. Erilaisia sensoreita kayttamalla voidaan etsia vuotoja kay-
tanndssa kaikkialta, missa esiintyy paine-eroja. Kayttosovelluksia ovat esimerkiksi kaa-
suvuotojen etsinnat paineilma-, kaasu- tai alipainejarjestelmissa, vuotojenetsinta ikku-
noista, ovista tai sailidista, seka elektronisten purkausten tai vaurioituneiden eristeiden

havaitseminen [13, s. 7].

Kuvassa 10 ndkyva Sonaphone on pienikokoinen, matkapuhelinta muistuttava kannet-
tava laite, joka kasittelee sensorilta tulevan tiedon LeakExpert-sovelluksessa. Paineil-
mavuotojen laajuuden laskentaan tarvitaan BS10-sensori, joka on suunniteltu kohteiden
lAhempaa tarkastelua varten. BS10-sensoriin kiinnitettavilla erilaisilla torvilla voidaan
viela tarkentaa mitattavan kohteen mukaan kuuntelualueen laajuutta, jolloin vuotojen

paikannus seka niiden laajuuden arviointi on luotettavampaa.

Kuva 10. Sonaphone ja BS10-ultradanisensori.

Sonaphone kykenee arvioimaan vuodosta vapautuvan tilavuusvirran, kun laitteeseen
ohjelmoidaan kaytossa oleva paine ja valiaine. Laitteessa itsesséén ei tapahdu vuoto-
maarien normitusta, joten verrattaessa voimalaitoksen paineilmajarjestelman tietoihin
mitatut arvot on normitettava. Sensorissa on LED-valo hamarien olosuhteiden varalle

seka laserosoitin sensorin suuntauksen helpottamiseksi.

” .
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Kuvassa 11 ndkyva BS30-sensori on pidemman kantaman sensori, jolla vuotoja voidaan
kuulla jopa 35 metrin etdisyydeltd. Sensorissa on parabolinen peili, joka keskittaa siihen
osuvat aanet ultradénimikrofonille rungon etuosaan. Sonaphone kasittelee mikrofonilta
saatavan tiedon, ja nayttaa aanenvoimakkuuden tason seka reaaliaikaisen spektromet-
rikuvan, mutta pitkan toimintasateen takia vuodon tilavuusvirtaa ei voi arvioida. Vuodon
virtauksen arviointia varten sensori taytyy vaihtaa BS10-sensoriin. Lisaksi BS30 sisaltaa
laserosoittimen seka punapistetahtédimen suuntauksen helpottamista varten. Osa voima-
laitoksen tiloista on korkeita ja laajoja, joten pitkan kantaman mikrofoni helpottaa esimer-
kiksi korkealla kulkevien paineilmalinjojen kuuntelua, jolloin lAhempé&é tarkastelua vaati-

vat kohteet saadaan selville.

Kuva 11. Sonaphone ja BS30-sensori.

Paineilmavuodon l6ydyttya se voidaan mitata. Sonaphone mittaa vuodon aanenvoimak-
kuutta, ja kun mittausparametreihin asetetaan véliaine seka kaytdssa oleva paine, laite
pystyy arvioimaan vuodon maaran. Tallennetun mittauksen tueksi laitteella voidaan ottaa
vuotokohteesta valokuva, kirjoittaa muistiinpanoja tai nauhoittaa aanitallenne. Mittauslo-
makkeeseen merkitddn vuodon sijainti rakennuksessa ja kuvaillaan vuotokohta, jotta
mahdollisen korjauksen tullessa paikka 16ytyy helposti. LeakExpert-sovelluksella voi-
daan luoda valmiita raportteja PDF-, ZIP- tai CSV-tiedostoihin esimerkiksi rakennus ker-
rallaan. Nain saadaan jokaisen rakennuksen tai prosessialueen paineilmavuodot keski-
tetysti yhteen raporttiin, josta ndhdaan suoraan vuotojen maara, ja voidaan arvioida tar-

vittavien toimenpiteiden kiireellisyytta.
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4.4 Vuotojenetsinta

Paineilmavuodosta kuuluva &aani syntyy, kun paineilmaverkon korkeassa paineessa
oleva ilma vapautuu matalamman ilmanpaineen tilaan. limavirtaus paineilmaverkossa
on paaasiassa laminaarista, mutta vapautuessaan putken ulkopuolelle virtaus muuttuu
turbulenttiseksi, mik&a aiheuttaa vuodoista kuuluvan valkoisen kohinan. Mitéa suurempi
paine-ero on kyseessa, sita suuremmalla nopeudella ilma liikkuu ja &anen taajuus nou-
see. Korkeasta paineesta vuotava ilma on usein kuultavissa my6s ihmiskorvalla, silla

kohina sisaltaa kaikkia danitaajuuksia ilmavirran voimakkaan pyorteilyn takia.

Kuvan 12 spektrogrammissa nahdaan paineilmavuodon I6ytyminen ultradanimikrofo-
nilla. Kuvaaja on kymmenen sekunnin otos, jossa tallennettuna ensimmaiset viisi sekun-
tia on prosessialueen taustamelua ja sen jalkeen mikrofoni suunnattiin vuotoa kohti. Vuo-
dosta kuuluva aani jakautuu koko lahes koko 20-100 kHz taajuusalueelle. Vuodot ovat
helposti l6ydettavissa ultradanialueella toimivan kuuntelulaitteen avulla ymparoéivasta

melusta huolimatta.

time (s)

Kuva 12. Spektrogrammi paineilmavuodon I6ytymisesta. Paineilmavuodosta kuuluva aani nakyy
kuvaajassa noin viiden sekunnin kohdalla.

Voimalaitoksen prosessialueella esimerkiksi kivihiilimyllyjen &anet ja polttimista kuuluva
humina ovat matalataajuuksisia ja myds ihmiskorvalla kuultavissa. Ultradénialueelle ulot-
tuvat paineilmavuotojen kohinat erottuvat muusta melusta vuotojenetsintalaitteella hyvin.
Paineilmavuotojen etsintd Sonaphonen avulla oli vaivatonta: laitteeseen liitettiin tilantee-
seen sopivaksi valittu ultrad&nimikrofoni, jolla kuunneltiin paineilmaputkistojen ympéris-
t6& vuotojen varalta. Laite muuntaa ultradénitaajuudet ihmiskorvan kuultavaksi ja néyt-
taa taajuudet spektrometrissa ja toistaa adnen myds kuulokkeisiin, joten laitteen ndytén

jatkuva seuraaminen ei ole valttdmatonta. Paineilmavuodosta kuuluva aani erottuu
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muista danista selkeasti ja vuotokohta paljastuu helposti. Osa vuodoista varmistettiin
viela tunnustelemalla aanilahteen ympariltd ennen varsinaista mittausta. Kaikista aani-
lahteista ulkoista vuotoa ei havaittu, mutta kohteen mukaan pystyttiin paattelemaan, liit-

tyykd aani laitteen toimintaan vai onko kyseessa sisdinen vuoto tai hairio.

5 Mittaustulokset

Mittaustulosten analysointia varten Balance-jarjestelmastéd haettiin tiedot suoritettujen
mitausten ajankohdista. Keskimaarainen paineilman kulutus oli 134,5 Nm?3/min, ominais-
energiantarve 7,5 kW/Nm?3/min ja kompressoreiden keskimaarainen teho 1007,9 kW.
Mittaustuloksia verrattiin Balance-jarjestelméasta kerattyihin tietoihin, jotta saatiin kasitys

esimerkiksi vuotojen suuruusluokasta ja virtausten jakautumisesta.

5.1 Virtausmittaukset

Suoritetut mittaukset onnistuivat padasiassa hyvin. Joissakin virtausmittauskohteissa
antureiden signaalin laatu vaihteli voimakkaasti, mika aiheutti tallennettuihin mittauksiin
epaonnistumisia. Virtausmittausten tallennusvéli asetettiin jokaisessa mittauspisteessa
yhteen minuuttiin, joten datasta pienen osan puuttuminen ei kdytannéssa juurikaan hai-
tannut tulosten tulkintaa. Mittausdataa kerattiin ensimmaista mittauspistetta lukuun otta-
matta noin vuorokauden ajan jokaisesta mittauspisteestd, jotta mahdollinen kulutuksen
vaihtelu saadaan nékyviin. Peilaamalla mittaustuloksia tuotettuun ilmaan ja prosessien
omiin kulutusmittareihin voidaan vertailla tuloksia ja paéatella, onko prosessien anturit

esimerkiksi kalibroitu oikein.

Mittausdataa kertyi ensimmaista mittausta lukuun ottamatta joka mittauspisteeltd noin
1400 rivia. Data siirrettin CSV-muodossa mittalaitteen muistista tietokoneen taulukko-
laskentaohjelmaan, jotta suuren tietomaaran kasittely helpottuu. Suuren mittakaavan vir-
tauksista saatiin kasitys laskemalla mittauspisteiden datasta keskiarvo jokaiselle noin
vuorokauden pituiselle mittaukselle, ja laskemalla keskiarvot yhteen. Yhteenlaskettu vir-
tausmaara mittauspisteista oli 105,95 Nm3/min, joka vuoden Balance-jarjestelmastéa ke-
rattyihin tietoihin verrattuna on hieman matalampi. Mittaukset kuitenkin suoritettiin eri

ajankohtina, jolloin voimalan ajotilanne ja prosessien erilaiset vaiheet vaikuttavat
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tarvittavaan paineilman maaraan. Kaytettyjen antureiden takia mittauspisteiden luku-
maaraa jouduttiin vahentamaan, joten osa paineilmaverkon virtauksista on edelleen tun-

temattomia.

Virtausmittaustulokset 16ytyvat liitteen 1 kuvaajista. Kuvan 13 diagrammista nahdaan,
ettd paineilman kulutus vaihtelee mittauspisteelld voimakkaasti [&pi mittausjakson. Let-
kusuodattimilla paineilmaa kéaytetaan sykayksittain, jolloin paineilmaa kuluu pienessa
hetkessa suuri méara, jonka jalkeen kulutusta ei ennen uutta sykaysta juurikaan ole.
Osassa virtausmittauskuvaajia kaytettiin raa’an mittausdatan lisaksi viiden minuutin liu-
kuvan keskiarvon kuvaajaa tasoittamaan suurimpia vaihteluita, jotta keskimaaraisesta
paineilman virtauksesta saa paremman kasityksen. Viidella ensimmaisella mittauspis-
teelld paineilman kulutus vaihteli voimakkaasti, mika kertoo paineilman epéatasaisesta

tarpeesta monessa osassa voimalaitosta.

30
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(6]
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Tilavuusvirta (Nm3/min)
= =
o (&3]

0
92T 4451 4415 46:39  49:03  94:27 9351 2:15 439 703

—— Mittausdata Nm3/min

Kuva 13. Virtausmittaustulokset mittauspisteelta 5.

Mittauksista viimeinen, SaRi-laitoksen kalkkisumuttimille kulkevan paineilmalinjan vir-
tausmittaus onnistui tehdyista mittauksista parhaiten. Epaonnistuneita mittauksia vajaan
vuorokauden pituisessa mittausjaksossa ei esiintynyt lainkaan, ja paineilman tasaisen

kulutuksen seka SaB-laitoksen tehon vaikutuksen kalkin sumutukseen kaytettyyn
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paineilmaan huomaa mittausdatasta hyvin selkeasti. Kuvassa 14 olevasta kuvaajasta
nahdaan paineilman virtausmaarat rikinpoistoreaktoreiden kalkkisumuttimille kulkevasta
paineilmalinjasta. Tehdyn virtausmittauksen tuloksia verrattiin kalkkisumuttimien omien
sensoreiden tallentamaan dataan, josta piirretty kuvaaja vastaa ulkomuodoltaan put-
kesta tehtya virtausmittausta, mutta arvot ovat noin 7 Nm3/min suurempia. Tama voi joh-
tua kalkkisumuttimien virtausantureiden kalibroinnista, automaatiojarjestelmassa tapah-
tuvasta normituslaskennasta tai antureiden sisaisesta laskennasta. Kalkkisumuttimien
kuluttamaa paineilmaa mitataan paine-eroon perustuvalla mittauksella, jonka tarkkuu-

desta riippuen kyseinen ero kuvaajissa voi olla mahdollinen.

95
920
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Tilavuusvirta (NmS8/min)
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— Mittausdata Sumuttimien ilmamaara

Kuva 14. Virtausmittaustulokset mittauspisteelta 6 verrattuna kalkkisumuttimien omaan dataan.

Korkean painetason paineilmaverkossa pienikin ero virtausnopeudessa saa aikaan suu-
ren muutoksen normitettuun tilavuusvirtaan. Kuvan 14 kuvaajasta huomataan tehdyssa
virtausmittauksessa olevan jonkin verran enemman vaihtelua, joka johtuu pienista vir-
tauksen muutoksista. Sumuttimien ilmoittamassa ilmamaarésséd samanlaista vaihtelua

ei paine-eroon perustuvassa mittauksessa tapahdu.

Koemittaus GSK-antureilla DN50-kokoisesta, eli suositeltua minimihalkaisijaa 30 mm

pienemmastad paineilmaputkesta ep&onnistui. Ultradénisignaalin laatu antureissa ei
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pysynyt vakaana, ja virtausmittauksiin riittava signaali saavutettiin vain hetkittain. Epa-
onnistunut mittaustulos oli odotettavissa antureiden teknisten ominaisuuksien perus-
teella, mutta koemittaus paatettiin suorittaa siitd huolimatta, jotta varmistuttiin sopimat-

tomuudesta ja voitiin todeta hankinnan tarve pienemmille antureille.

5.2 Paineilmavuodot

Vuotojenetsintd Sonaphonella osoittautui voimalaitosymparistoon erittain hyvin soveltu-
vaksi ja paineilmavuotojen ldytdminen oli kohtalaisen yksinkertaista. Laitehairidita vuo-
tojenetsinnassa ei kohdattu, joskin esimerkiksi rikinpoistoprosessissa paineilmalla toimi-
vat pélylahettimet pitavat vuotojen kaltaista aanta, mika haittasi kuuntelua hetkellisesti.
Pdlylahettimien toimintaperiaate on samankaltainen kuin tuhkaléhettimissa, joten jonkin
verran paineilmaa vapautuu laitteen toimiessa ymparistéon. Vuotoja kartoitettiin raken-
nuksista tila kerrallaan, esimerkiksi rikinpoistolaitoksen tilat kaytiin lapi kerroksittain al-

haalta ylos.

Yleisesti paineilmajarjestelmissa katsotaan noin viiden prosentin vuotomaaria viela hy-
vaksyttaviksi [11, s. 67]. Huonosti yllapidetyissa jarjestelmissd huomattavasti suurem-
matkin haviot ovat mahdollisia. Salmisaaren voimalaitoksella paineilman tuotantomaarat
vaihtelevat paljon ajotilanteen mukaan, ja esimerkiksi savukaasujen kalkkisumutuksen
maéra pienenee voimalaitoksen tehoa alennettaessa. Liséksi voimalaitoksen apupro-
sesseissa kaytettavat paineilmalaitteet eivat kuluta paineilmaa tasaisesti, vaan esimer-
kiksi pdly- ja tuhkalahettimet toimivat impulsseilla, jotka siirtavat materiaalia putkissa

eteenpéin erissa, kun materiaalia on kertynyt tarpeeksi.

Sonaphone laskee paineilmavuodon suuruuden kayttamalla laitteen esiasetuksiin luo-
tuja valiaineiden tietoja, kaytdssa olevaa painetta ja ultraaanimikrofonilla mitattua aanen-
voimakkuutta. Laitteen mittaustarkkuuden arviointi oli haastavaa, silla &anenvoimakkuu-
teen perustuva tilavuusvirran laskenta jattaa tulkinnan varaa, seka mittaustulokset vai-
kuttavat todenmukaisuuden sijaan enemman suuntaa antavilta. Mittaustilanteessa mik-
rofonin etaisyys vuotokohdasta vaikutti voimakkaasti mitattuun &&nenvoimakkuuteen,
mink@ takia mitattu virtauslukema vaihteli mittausten valilla. Laitteen ohjekirjan suositus
mikrofonin etdisyydelle on 5-10 cm. Myds mikrofonin suuntaus vuotokohteeseen néh-

den vaikutti mittaustulokseen voimakkaasti. Laitteen kayttdohje neuvoo etsimaan
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annettujen ohjeiden puitteissa etaisyyden ja suunnan, missa ddnenvoimakkuus on suu-
rimmillaan.

Yhteensa paineilmavuotoja Salmisaaren voimalaitosalueelta 16ytyi 58 kappaletta. Mitat-
tujen vuotojen yhteenlaskettu tilavuusvirta oli 52 m®h. Mitatut paineilmavuodot koottiin
laskentataulukkoon, joka loytyy liitteesta 2. Tyypillisid vuotokohteita olivat paineilmaa
kayttavien toimilaitteiden muoviletkujen liitokset ja liitoksissa kaytetyt kierteet. Kuvan 15
diagrammista ndhdaan vuotojen lukumaaran jakautuminen vuodon suuruuden mukaan.
Paineilmavuodoista suurin osa, 48 kappaletta, [0ytyi instrumentti-ilman putkistoista ja 10
kappaletta tydilman putkista. Instrumentti-ilman suuri vuoromaaréa johtuu suurimmalta
osin maanalaisen hiilivaraston ja SaA-laitoksen paineilmaverkkojen rakenteesta, jossa
tyGilmaa ei ole kaytettavissa, vaan SaB-laitoksen kompressorihuoneesta tuodaan inst-

rumentti-ilma yhta paineilmalinjaa pitkin.

9 10 11 12 13

Vuodon suuruus (I/min)

Vuotojen maara (kpl)
= - =
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Kuva 15. Paineilmavuotojen lukumaara verrattuna vuodon suuruuteen.

Kappaleméaaraisesti eniten paineilmavuotoja havaittiin instrumentti-ilmalla toimivien, esi-
merkiksi sulkupelteja avaavien ja sulkevien sylintereiden muoviletkujen liitoksissa. Ky-

seisia kohteita havaittiin toisiaan vastaavista paikoista 16 kappaletta. Kaikista mitatuista
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letkuliitoksista ei havaittu tunnustelemalla ulkoista vuotoa, mutta mitatuissa kohteissa

vuodon kaltaista aanta ei normaalitilanteessa olisi kuulunut olla.

Kuvassa 16 nahtava hiilipdlyn sulkupelti toimii polttoaineensyotdssa, joko avaamalla tai
sulkemalla polttoaineenkulun kattilaan. Sulkupeltid liikutetaan paineilmakayttoisella sy-
linterilla, johon ohjataan paineilmaa jommallekummalle puolelle sylinterissé olevaa méan-
tad, jolloin sulkupelti siirtyy hiilipdlyputken sisaan tai sielté pois. Sylinteriin paineilma joh-
detaan muoviletkuilla, joiden paikat on ympyréity kuvaan. Muoviletkut liikkuvat paineen
vaikutuksesta sek& sylinterin toimiessa hieman, mik&a pitkan ajan kuluessa saattaa ai-
heuttaa letkun seindmé&n ohentumista tai liitoksen 16ystymistd, jolloin paineilma paasee

vuotamaan ympardivaan huoneilmaan. Vuoto on mahdollinen myds sylinterin siséisesti,

jolloin paineilma voi vuotaa mannan ohitse.

Kuva 16. Hiilipdlyn sulkupelti ja paineilmasylinteri.

Kuvassa 17 nahdaéan paineilmakayttdisen sylinterin letkuun syntynyt reika, josta havai-
tun paineilmavuodon suuruus on 13 litraa minuutissa. Reién halkaisija oli siimamaarai-
sesti alle yksi millimetri. Polylahettimen tai sylinterin toimintaan pienella reiélla ei juuri-
kaan ole vaikutusta, mutta korjaamaton paineilmavuoto kokoon katsomatta tuottaa kus-
tannuksia ajan saatossa. Paineilmajarjestelméasta 16ytyi myos esimerkiksi venttiileita,
joista kuului venttiilin asennon takia vuodon kaltaista 4anta ilman vuotoa. Kevyt ilmavirta

tuntuu paljasta ihoa vasten selvasti, joten tunnustelu todettiin tarpeelliseksi siihen
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soveltuvissa kohteissa. Suurin osa vuotokohteista sijaitsi kaynnissa olevilla prosessialu-

eilla, joten vuotojen havaitseminen korvakuulolta oli lahes mahdotonta.

Kuva 17. Reika paineilmakayttdisen sylinterin letkussa rikinpoistolaitoksen polylahettimessa.

Vuotojenetsintalaitteessa kaytettdva lomake vuotojen tallennukseen luokittelee vuodot
viidella eri suuruusluokituksella. Taulukossa 2 nadhdaan laitteen valmistajan maarittamat
vuotojen luokitukset. Laitteen asetuksista etsittiin vaihtoehtoa muokata luokitusasteik-
koa, jotta luokituksiin saataisiin hieman laitoksen olosuhteisiin sovitettua vaihtelua. Ase-
tusta luokitusten muuttamiseen ei lI6ytynyt, joten muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta
kaikki mitatut vuodot ovat suuruudeltaan korkeinta luokitustasoa. Vakavuusasteikon ol-
lessa kohteesta riippumatta sama vuotoja voidaan jatkotutkimuksissa helposti vertailla
myads laitosten valilla ja arvioida esimerkiksi, olisiko painetason laskemisesta haittaa ko-

konaisuuden kannalta, seka kuinka paljon se vaikuttaisi vuotojen suuruuteen.

Taulukko 2.  Paineilmavuotojen suuruusluokat.

Luokitus Vuodon mé&ara (I/min)
<1

<25

<5,8

<10

>10

W N
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Voimalaitoksen paineilmajarjestelman korkean painetason takia mittaustuloksia saatiin
eniten 5. tason suuruusluokituksella. Osassa rikinpoistolaitoksen letkusuodattimien pai-
neilmaputkissa painetaso oli alennettu noin kolmen baarin paineeseen, jolloin vuotojen
suuruudet laskivat alimmillaan tasolle 3. Osa matalammankin painetason vuodoista oli,

rikinpoistoprosessista huolimatta, 16ytymisen jalkeen kuultavissa korvakuulollakin.

Paineilmavuodot luokiteltin vuodon mé&aran lisdksi prioriteetin ja korjaustarpeen mu-
kaan. Prioriteettiasteita on kolme: low, medium ja high. Asteikkoa kaytettiin siten, etta
low-vakavuudella merkittiin tarkempaa tutkimista vaativat kohteet seka pienimmat aanet,
joista ulkoista vuotoa ei tunnustelemalla havaittu. Medium-vakavuudella merkittiin koh-
teet, joista havaittiin korjausta vaativa vuoto, joka kuitenkaan ei merkittavasti haittaa lait-
teen toimintaa. High-vakavuudella merkityt vuodot olivat virtausmaaraltaan suuria, tai
laitteen toimintaa haittaavia, esimerkiksi toimilaitteesta irronnut letku. Korjauksen tarve
merkittiin kohteisiin, mistd vuoto on jatkuvaa ja paineilmaa kuluu turhaan. Korjausta ei
katsottu tarpeelliseksi esimerkiksi kynsiliittimissd, mista vuoto kuului venttiilin ollessa
auki ja esimerkiksi paineilmaty®kalun ollessa kiinnitettyna, mutta mista vuoto lakkasi ha-

nan sulkemisen myo6ta.

Paineilmavuodoista luotiin rakennuskohtaiset PDF-raportit vuotojenetsintélaitteen
LeakExpert-sovelluksessa. Esimerkkiraportti SaRi-laitoksesta liitteessa 3 nayttaa tiedot
mittauksista selkeasti, jolloin tytnjohto pystyy nopealla silmayksella nakemaan vuotojen
lukumaaran, suuruuden ja korjauksen tarpeen. Mittaustulosten tueksi raporttiin tallenne-
taan valokuvat mitatuista kohteista, joten korjaajan on helppo paikallistaa kohde jalkeen-
pain. Korjaava henkilé pystyy kuittaamaan kohteen korjatuksi raportissa olevaan kent-

tadan nimikirjaimilla tai allekirjoituksella.

Vuotojen analysointia varten paineilmavuodot on normitettava, jotta tuloksia voidaan ver-
rata paineilmajarjestelman muihin ilmamaariin. Normitettujen paineilmavuotojen yhteen-
laskettu suuruus oli 451,2 Nm3/h, joka on mittausten aikaisen paineilmatuotannon kes-
kiarvoon verrattuna 5,6 %. Korkean painetason jarjestelmassa pienetkin vuodot voivat

osoittautua kalliiksi, kun tiivis paineilma purkautuu vuodosta huoneilmaan.
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6 Johtopaatokset

6.1 Virtausmittaukset ja paineilmavuodot

Tehdyista virtausmittauksista nahdaan voimalaitoksen paineilmajarjestelméan runkolin-
joissa virtaava paineilma. Kattavat virtausmittaukset Salmisaaren voimalaitoksella olisi-
vat vaatineet useampia mittauspisteitd, jotta aluekohtaisia kulutuksia olisi saatu nakyviin
enemman. Alla olevasta diagrammista (Kuva 18) ndhdaéan paineilman jakautuminen eri
virtauskohteisiin tehtyjen virtausmittausten perusteella. Havaittujen paineilmavuotojen
osuus nakyy kuvaajassa hyvin. Rikinpoistoprosessi kayttaa mittaustulosten perusteella
lahes kaksi kolmasosaa tuotetusta paineilmasta, mutta kalkkisumutuksen maara vaihte-
lee paljon laitoksen tehon mukaan, joten pienemmalla teholla myos paineilmaa kuluu
sumutuksessa vdhemmaén. Virtausdiagrammin perusteella paineilmaverkosta saatiin
77,1 % mitattua. Mitatut paineilmalinjat olivat suuren kokoluokan runkolinjoja, joten mi-
tatuiltakin alueilta tarvitaan lisdmittauksia. My6s mittaamattomien virtausten suuruus ker-
too lisatutkimuksen tarpeesta. SaB- ja SaRi-laitosten valisen yhdyslinjan virtaus on ja-
tetty kuvaajasta pois. Yhdyslinjasta kulkee eri kompressorihuoneiden vélinen ilma, joka

ei ole paineilman kulutuskohde.

Mittaamattomat
1261.7 Nm3/h

SaRi kalkkisumuttimet

4699.8 Nm3/h

SaRi letkusuodattimet
850.8 Nm3/h

% J SaRi letkusuodattimet
49.7 Nm3/h
SaB-SaA yhdyslinja
165.4 Nm3/h

Paineilmavuodot SaB-Vedenkasittely
451.2 Nm3/h 6 Nm3/h

Virtausmittaukset
5771.6 Nm3/h

Balance-jarjestelman kulutus

8070 Nm3/h

Kuva 18. Paineilmajarjestelman virtausten jakautuminen.
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Paineilmavuotojen hinnan laskemiseen kaytettiin sahkon hintaa 20—40 €/MWh viiden eu-
ron porrastuksella. Kuvassa 19 olevasta kuvaajasta nahdaan paineilmavuotojen aiheut-
tamat kustannukset vuodessa. Vaikka paineilmavuotojen lukumaara oli suuri, keskimaa-
raisesti vuodot eivat olleet kriittisen suuria. Tahan vaikuttaa toimilaitteiden suuri méaara
paineilmaverkossa. Vuodon ollessa suuri laitteeseen todennékoisesti tulisi hairio ja vika
selvidisi seka vuoto korjattaisiin laitteesta riippuen nopeasti. Korkean painetason takia

rahallinen sadast6 paineilmavuotojen korjauksesta on huomattavan suuri.

25,000 €

20,000 €

= 15,000 €
10,000 €
. 5,000 € I
0€
20 25 30 35 40 45

Sahkon hinta € MWh

Paineilmavuodon hinta/vuosi

Kuva 19. Paineilmavuotojen hinta vuodessa eri séhkon hinnoilla.

Painetasoa alentamalla 6 baarin tasolle, vuotojen normittamattoman maaran sailyessa
samana, normitettu vuodon maaréa putoaisi jopa noin 25 %. Painetason alentamisella
myos kompressoreiden tydtaakkaa saataisiin vahennettya ja paineilman tuotannon kus-
tannukset laskisivat. Rikinpoistoprosessissa tapahtuva kalkkisumutus kuitenkin vaatii
korkeamman painetason, jotta savukaasuun sumutettava pisarakoko saadaan pienem-
maksi. Painehaviot kompressoreiden ja kaikkein kauimpien kulutuskohteiden valilla saat-

tavat myoOs vaatia korkeampaa verkon painetta, silla etdisyydet ovat hyvinkin suuria.
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Paineilmavuotojen osuus on mittausten aikaiseen keskimaaraiseen 134,5 Nm3/min pai-
neilman kulutukseen verrattuna 5,6 %. Vaikka paineilmavuotojen luokitusasteet olivat
paasaantoisesti vakavimmalla asteella, paineilmavuotojen osuus kaikesta voimalaitok-
sen paineilmasta on kohtuullisella tasolla. Paineilmaverkko koostuu suurimmalta osin
toisiinsa hitsatuista putkiliitoksista, joissa vuotojen todennakdisyys koko putken kayttdian
aikana on olematon. Vanhempien seka pienien paineilmalinjojen puristusliitoksista l6ytyi
joitakin pienid vuotoja. Osa vuodoista paljastui turhaan kaynnissa oleviksi laitteiksi, jotka
eivéat vaadi korjaamista, mutta turha paineilman kayton vahentaminen séastaisi energiaa
vaivattomasti. Yli 10 litran minuuttivuodoille laite ei laske desimaaleja, jonka takia esi-
merkiksi mitatut 12 litran minuuttivuodot siséltavat dadnenvoimakkuuksia 61,4-68,7 dB

valilta.

6.2 Jatkotutkimus

Mittaustulosten perusteella seké kaluston ominaisuuksien takia jatkotutkimus katsottiin
tarpeelliseksi. Hankintaehdotus kattavampien mittaustulosten saamiseksi on virtausmit-
tauksiin pienempiin putkikokoihin soveltuvien antureiden hankinta. Jatkotutkimuksena
vastaavien mittausten suorittaminen muilla voimalaitoksilla antaisi arvokasta tietoa seka
rahallista sdastoa esimerkiksi Hanasaaren voimalaitoksella, missé paineilmajarjestelma
on samankaltainen Salmisaaren voimalaitoksen kanssa. Pienempiin putkikokoihin sovel-
tuvilla antureilla myds Salmisaaren voimalaitoksella pystyttaisiin tutkimaan paineilmajar-

jestelma nykyista tarkemmin.

Kattavammat virtausmittaukset pystytaan suorittamaan nykyisten virtausmittausanturei-
den liséksi pienemman putkikoon antureilla. Voimalaitosten olosuhteet huomioon otet-
tuna sopivin anturivalinta olisi GLM-mallin anturit, joilla mitattavan putken sisdhalkaisija
tulisi olla 40—150 mm, seinamavahvuus yli 2 mm, seka mittaukseen soveltuva painetaso
3 baarista ylospain. Teknisten tietojen perusteella GLM-anturit voisivat soveltua kaikkiin
virtausmittauksiin nykyisi& antureita paremmin. Salmisaaren voimalaitoksella suurin pai-
neilmalinjoissa kaytetty putkikoko on DN150, joten anturit soveltuisivat myds suurimpien
putkilinjojen mittauksiin. GLM-antureiden kiinnitys mitattavaan putkeen onnistuu nykyi-

sella VARIOFIX-mallisella kiskolla, joka kiristetdan ketjulla putken pintaan.
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Jatkotutkimusehdotus kuuntelulaitteen osalta kattaa vuotojenetsinndn muiden voimalai-
tosten paineilmajarjestelmistd, sekd kuuntelulaitteen hyoddyntamisen mekaanisessa
kuuntelussa BS20-sensorilla ja LevelMeter-sovelluksella. BS20-ultradaanisensori sovel-
tuu esimerkiksi laakeroitujen laitteiden kunnonvalvontaan, joissa kulumisen seurauksena
pyorimisliike alkaa tuottamaan ultradénitaajuuksia ennen korvakuulolla havaittavia aa-
nid. Talléin kuluminen on jo melko suurta. Laitteella saadusta mittausdatasta pystytaan
arvioimaan esimerkiksi voitelukalvojen laatua seka laakereiden kuntoa ja kulumista.
Vuotojenetsintalaitetta voidaan tassa tydssa kaytetyilla ultradanimikrofoneilla hyddyntaa

paineilman lisaksi my6s muiden véliaineiden kuunteluun.

Virtausmittausten sek& vuotojenetsinnan lisaksi voimalaitosten paineilmajarjestelmien
tehokkuutta pystyttaisiin parantamaan perehtymalla paineilman tuotantolaitteisiin tar-
kemmin ja optimoimalla esimerkiksi kompressoreiden ajojarjestysta turhien kaynnistys-
ten valttamiseksi. Kompressoreiden kayttbasteiden tasaamisella voi olla vaikutusta myos
laitteiden kayttoikaan seka huoltojen helpottumiseen, kun kayttétunnit huoltojen valilla
kulutetaan tasaisesti kompressoreiden kesken. Myos painetason alentamisen mahdolli-
suus olisi hyva selvittaa, silla matalampaa painetasoa kaytettdessa vuotojen maarasta

sekd kompressoreiden kayttamasta sahkdsta saataisiin rahallista saastoa.

Teknisissa piirustuksissa ja prosessikaavioissa olevia eroavaisuuksia seka puutoksia
I8ydettiin tyon aikana muutamia, mutta kaavioiden paikkansapitavyyden arviointi oli han-
kalaa entuudestaan kohtalaisen tuntemattomassa voimalaitoksessa. Puutosten kirjaa-
minen vaatii huomattavasti kattavampaa kasitysta paineilmajarjestelmaa ymparoivasta
kokonaisuudesta, jotta venttiilien asennot seka laitteiden sijainnit prosessikaavioissa ja
voimalaitoksella ovat paremmin tiedossa. Suurin 16ydetty virhe prosessikaavioista oli uu-
den K6-pellettilaitoksen yhdyslinja SaA-laitoksen paineilmaputkeen. Pellettilaitoksella on
kaytossa oma paineilmajarjestelmd, johon hatatapauksessa voidaan ottaa paineilmaa

SaB-paineilmaverkon kompressoreilta kaavioista puuttuneen yhdyslinjan kautta.
7 Yhteenveto

Insin6orityd Helen Oy:n Salmisaaren voimalaitoksella tehtiin voimalan paineilmajérjes-

telmasta. Paineilmavuotojen, paineilman kulutuskohteiden seka todellisen kulutuksen
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tarkempi selvittdminen koettiin tarpeelliseksi, silla paineilmaverkon kunnosta ei ollut tas-
mallista tietoa. Paineilmalinjoihin on tehty laitoksen elinkaaren aikana muutostéita, van-
hoja laitteita on poistettu ja uusia liitoksia on rakennettu voimalan pysytellessa tekniikan

kehityksessa mukana.

Ty0 suoritettiin ultraaéanitekniikkaan perustuvilla laitteilla. Paineilmajarjestelmén runko-
putkistoista suoritettujen virtausmittausten perusteella voitiin todeta siirrettdvan Flexim
Fluxus G601 -ultraganivirtausmittalaitteen soveltuvan erilaisten kohteiden paineilmavir-
tojen lyhytaikaiseen seurantaan hyvin. Hankintaehdotuksen mukaisilla pienemmilla ult-
radaniantureilla virtausmittauksia voitaisiin suorittaa my0s paineilmaverkon pienempiko-

koisista putkista, jotka kattavat suuren osan jarjestelman haaroista.

Paineilmavuotojen havaitsemiseen ja mittaamiseen kaytettin Sonotec Sonaphone -
kuuntelulaitetta, joka hyodyntaa ilman pyorteista aiheutuvia ultradénitaajuuksia. Kuunte-
lulaitteen todettiin soveltuvan meluisaan tydymparistoon erityisen hyvin, joskin havaittu-
jen paineilmavuotojen suuruuden arvioinnissa tuntui olevan parantamisen varaa. Voima-
laitoksella kaytettavastd, hieman tavallista korkeamman painetasosta johtuen jopa pie-
nimmat paineilmavuodot luokiteltiin mittalaitteessa vakavimman kategorian vuodoiksi.
Kuuntelulaitteen mekaanisten aanten kuuntelupdalla pystyttaisiin tulevissa tutkimuk-
sissa kuuntelemaan liikkuvien laitteiden laakereiden kuntoa ja tunnistamaan mahdollinen
huollon tarve aiempaa tehokkaammin. Voimalaitoksen paineilmajarjestelmésta Ioydettiin
korjattavia paineilmavuotoja seké saatiin liséé tietoa paineilman virtausmaarista. Virtaus-
mittauksissa kaytossa olleet anturit rajoittivat suunniteltujen mittauspisteiden maaran
noin kolmannekseen, mika osaltaan aiheutti jatkotutkimuksen tarpeen paineilmajarjes-

telman kunnon kartoittamisessa.

Tehtyjen mittausten perusteella todettiin Salmisaaren voimalaitoksen paineilmajarjestel-
man olevan hyvassa kunnossa, mutta jatkotutkimus katsottiin tarpeelliseksi jarjestelman
parantamiseksi entisestddn. Paineilmavuotoja korjataan voimalaitoksen vuosihuoltojen
yhteydessa seka puuttuva SaA-laitoksen ja K6-pellettii@mpdlaitoksen valinen yhdyslinja
lisatdan kaavioihin. Virtausmittauksista saadut tiedot auttavat esimerkiksi kalibroimaan
laitekohtaisia virtausantureita seka jatkotutkimusten avulla saadaan kokonaisvaltainen

kasitys paineilmaverkossa tapahtuvista virtauksista ja eri alueiden ilmankulutuksesta.
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Virtausmittausten tulokset

1 - 0TJO6 SaB-SaRi yhdyslinja - 19.2.2020
Tilavuusvirta Nm3/min

0
0102202 O S B R B P g B AR i 131

2 - 1UGb55 SaB-SaA yhdyslinja - 19.2.-20.2.2020
Tilavuusvirta Nm3/min

o> A NONAO

e
NRS)

-14

B8 ATO2 o 1026 B0 00 1238 | (B2 4726 1050 40D
01021202 572020 1517620, 19572020 & 020 695020 0% 5620 055620 0 o000, 0 2o 12+

metropolia.fi ﬂrM etropolia



Liite 1

2 (3)
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1(2
Lﬁydetyt paineilmavuodot Vuodot yhteensa: 0,878 ma/min = 1263,6 'm3/vrk
* = kts Muuta 58 kpl
Pvm M3drd (m3/min) Maérd (I/min)  dB  p (bar) Rakennus Alue Ilman laatu Tunnus Kuvaus Prioriteetti  Korjaustarve?
12.2.2020 0,023 23 83.2 8.3 SaA Kattilahalli 1. krs | Tuhkaldhetin 1 varoventtiili. medium yes
12.2.2020 0,012 12 68.7 83 SaA Kattilahalli 1. krs | TWT205114 Tuhkaldhetin 2 Fluidisointiventtiili. medium yes
12.2.2020 0,022 22 85.3 3.3 SaA Kattilahalli 1. krs 1 Tuhkaldhetin 3 painemittari. medium yes
12.2.2020 0,012 12 67.7 8.3 SaA Kattilahalli 1. krs 1 Tuhkal3hetin 4 paineensaitoventtiili. low yes
12.2.2020 0,014 14 79.6 3.3 SaA Kattilahalli 1. krs 1 7U5555002 Tuhkal3hetin 5 paineensaitoventtiili. low yes
12.2.2020 0,000 13* 77.0 8.3 SaA Kattilahalli 1. krs 1 Hiekkapuhalluskaapin letku, kynsiliitin. low no
12.2.2020 0,058 58 96.1 3.3 SaA Kattilahalli Hoitotaso  +10,80m 1 Tulipesakameran paineilma. low yes
12.2.2020 0,028 28 88.2 8.3 SaA Kattilahalli Hoitotaso  +10,80m 1 Tulipesakameran paineilma. low yes
12.2.2020 0,010 10 51.7 3.3 SaA Kattilahalli Hoitotaso  +10,80m 1 TWL12 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos.  low no
12.2.2020 0,011 11 60.6 8.3 SaA Kattilahalli Hoitotaso  +10,80m 1 TWL22 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos. low no
12.2.2020 0,013 13 77.4 8.3 SaA Kattilahalli Hoitotaso  +10,80m 1 TWL23 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos.  medium yes
13.2.2020 0,013 13 70.3 8.3 SaA Kattilahalli 1. krs 1 7UG50S002 Venttiilin vieressa olevan kupariputken liitos. medium yes
13.2.2020 0,011 11 59.3 8.3 SaA Kuonanlastaus 1. krs | Paineilmahana hallin seindlla. medium yes
14.2.2020 0,014 14 80.9 8.3 SaA Hiilenjakotaso 5. krs 1 Kynsiliitin F6 pilarin vieressa. low yes
14.2.2020 0,000 39* 91.6 8.3 SaA Kattilahalli Hoitotaso +16.90 m | Pikaliitin. low no
2.3.2020 0,011 11 60.9 8.3 SaB Apukattilahalli Hoitotaso 1 1UG55F001 Virtausmittauspisteen liitos. medium yes
2.3.2020 0,011 11 58.1 8.3 SaB Kattilahalli 6. krs Hoitotaso 1 1NL31S001 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos.  low yes
2.3.2020 0,013 13 76.8 8.3 SaB Kattilahalli 6. krs Hoitotaso 1 1NL345001 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos. low yes
4.3.2020 0,012 12 65.2 8.3 SaB Kattilahalli 5. krs 1 1NL235001 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos.  low yes
4.3.2020 0,010 10 50.4 8.3 SaB Kattilahalli 5. krs 1 1NL135S001 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos. low yes
4.3.2020 0,010 10 50.6 8.3 SaB Kattilahalli 7. krs Hoitotaso 1 1NL44S001 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos.  low yes
4.3.2020 0,011 11 56.9 8.3 SaB Kattilahalli 7. krs Hoitotaso 1 1NL41S001 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos. low yes
4.3.2020 0,011 11 57.5 8.3 SaB Kattilahalli 5. krs 1 1NL225001 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos.  low yes
4.3.2020 0,011 11 58.9 8.3 SaB Kattilahalli 5. krs 1 1NL125S001 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos. low yes
4.3.2020 0,012 12 63.6 8.3 SaB Kattilahalli 5. krs 1 1NL11S001 Hiilipdlyn sulkupelti, sylinterin muoviletkun liitos.  low yes
4.3.2020 0,012 12 62.3 8.3 SaRi Pélylahettimet 2. krs 1 0TT22S009 Lisailmaventtiilin magneettiventtiili. low no
4.3.2020 0,013 13 76.7 8.3 SaRi Pélylahettimet 2. krs 1 0TT12 Sylinterin letkussa reika. medium yes
5.3.2020 0,012 12 61.4 8.3 SaRi Kompressorihuone 1. krs T 0THOOPOO1 Mutterin liitos. low yes
5.3.2020 0,011 11 60.6 8.3  SaRi 1. krs 1 OKCO003 Kaapin paineensaadin, 13htoputken mutteri. low yes
5.3.2020 0,012 12 63.4 8.3 SaRi 1. krs 1 0KC003 Kaapille meneva putki, venttiilin liitos. low yes
5.3.2020 0,012 12 62.6 8.3  SaRi 1. krs 1 OKCO003 Yldpuolella oleva hana. low yes
5.3.2020 0,012 12 63.0 8.3 SaRi 3. krs T 0TT10 Kiertopdlysiilon 33ninuohoimen venttiilin liitos. low yes
5.3.2020 0,010 10 45.7 8.3  SaRi 3. krs T DKHS5 ja 54 Kaappien valissa oleva venttiili. low yes
5.3.2020 0,006 6 57.8 2.8 SaRi 3. krs T 0TK16P101 Magneettiventtiilin(?) kierre. low yes
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5.3.2020 0,006 6 64.0 2.9 SaRi 3. krs T Ei putkitunnusta, 5002 varoventtiili. medium yes
5.3.2020 0,007 7 67.9 3.1 5aRi 3. krs T OTKO1 tai 02 Paineensditoventtiili. low yes
5.3.2020 0,010 10 49.4 8.3  SaRi 4, krs T Reaktori 1 d@ninuchoin, magneettiventtiilin liitos.  low yes
5.3.2020 0,011 11 53.9 8.3  SaRi Kalkkisumuttimet 5. krs T 0TH125002 Suutin 2 paineilma sulkuv. letkuliitos. low yes
5.3.2020 0,012 12 66.4 8.3 SaRi Kalkkisumuttimet 5. krs T 0TH115002 Suutin 1 paineilma sulkuv. letkuliitos. medium no
6.3.2020 0,013 13 75.9 8.3 SaRi Kalkkisumuttimet 5. krs 1 0TF105004 Viereinen boksi, muoviletkun liitos. Reaktori 2 hatdj: medium yes
6.3.2020 0,012 12 66 8.4 SaRi Kalkkisumuttimet 6. krs 1 0TH24 Kalkkisumuttimen kansi, pystyputki. high yes
6.3.2020 0,014 14 79.7 8.3  SaRi Kalkkisumuttimet 5. krs 1 OTPO45005 Muovilethku irti. high yes
6.3.2020 0,013 13 76.8 8.3 SaB Sahkdsuodattimet 1. krs 1 Vedenerotin seindlld painekuljettimen 2 Iahella. medium yes
6.3.2020 0,012 12 64.0 8.3 SaB Sahkdsuodattimet 1. krs 1 Putkiliitos vedenerottimen ldhelld. Painekuljettimer medium yes
10.3.2020 0,035 35 90.5 8.3 SaB Oljynkasittely 1. krs T Suodatin/vedenerottimen painemittarin juuri. high yes
10.3.2020 0,013 13 70.5 8.3 SaB Tuhkasiilot 2. krs 1 Kasiventtiilin liitos. high yes
10.3.2020 0,013 13 72.1 8.3 SaB Tuhkasiilot 2. krs 1 1UG585001 Ohjausilman sulkuventtiili, tuhkasiilo 2 high yes
10.3.2020 0,014 14 80.8 8.3 SaB Tuhkasiilot 2. krs 1 1UG585001 13helld Pienen sylinterin letkussa reika. high yes
10.3.2020 0,012 12 67.5 8.3 SaB Tuhkasiilot 2. krs 1 Méyhennysilmakompressorien valissd tukin kannakk high yes
10.3.2020 0,011 11 58.1 8.3 SaB Tuhkasiilot 2. krs 1 1U533S001 Venttiilin 1ahella pienen kupariputken liitos. medium yes
10.3.2020 0,011 11 58.3 8.3  Murskarakennus Tuhkasiilot 1. krs 1 Magneettiventtiilin I3hell3 liitos. low yes
10.3.2020 0,012 12 62.4 8.3 SaB Tuhkasiilot Yldkerta 1 1UG525008 (7) Kasiventtiili ennen lopputuotesiilon puhdistusilmav: low yes
10.3.2020 0,012 12 62.2 8.3 5aB Tuhkasiilot Yiakerta 1 Tuhkasiilon puhdistusilma. medium yes
12.3.2020 0,010 10 55.2 7.8 SaHi c2 1 0PH10 Siilo 1 paineilmasuodattimen letkuliitos. low yes
12.3.2020 0,010 10 52.8 7.8  SaHi c2 1 0PHB0? Siilo 2, purkain 2, y-saatd, sylinterin letkuliitos. medium yes
12.3.2020 0,012 12 66.0 7.8 SaHi c2 1 0PH40 Siilo 4, kasiventtiilin liitos suodattimien jalkeen ennt high yes
12.3.2020 0,011 11 60.5 7.8  SaHi c2 1 0PH40 Siilo 4, T-haaran liitos ennen painemittaria. medium yes
12.3.2020 0,012 12 70.4 7.8 SaHi c3 1 OPHO6550% Pystynostin tekn. jakelupiste, kynsiliitin. medium yes
12.3.2020 0,110 110 103.1 8.3  SaHi Pystynostin Hoitotaso 1 OPH30 Pélynpoistolle tuleva muoviputken liitos. high no
12.3.2020 0,013 13 75.2 8.3  SaHi Cl 1 0OPH35 Trippipelti, siilo 4, kierreliitos ennen suodatinta. medium yes
0,000
0,000
o
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LeakExpert-raportti

LEAK=XPERT

2020-03-10_11-49-56-LE-Report-SaRi

2020-03-10
Author Sakari

Device SONAPHONE (10750)
Sensor BS10(10631)
LeakExpert Version 1.4.1

Folder SaRi

Text note

Number of leakages 17 (17 rated)

First measurement 2020-03-04 14:52:58
Last Measurement 2020-03-06 12:04:36
Total loss 180 I/min

To be repaired? 15

Repaired 0
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OVERVIEW  2020-03-10_11-49-56-LE-Report-SaRi

Number

Frequency distribution of leakages

12

Class 1: =1 |/min

Class 2: <2.5 |/min
Class 3: <5.8 I/min

Class 4: <10 I/min
Class 5:> 10 I/min

Disclsimer: SONOTEC has 8 pros
SONOTEC shall in no way be held fiable for the resuits gener:
user

Distribution of total loss

m1(0%)
m2(0%)
3(3%)
m4(12%)
m5(85%)

The process of estimating the amount of leakage in a compressed air system is Epart of DIN EN ISO 11071. This

process provides data for energy management systems in accordance with DIN

N IS0 50001. In this report, the

total loss is indicated in I/min and can be used to estimate the financial losses associated with the leakage, if
data on the energy costs incurred when generating 1Tm? of compressed air is available.
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sted through the spplication of
baged on the results are the sole responsibility of the end user, who sccepts full Nability for any such actions.

fying and estil the totsl leskage losses of a system to the best of its knowledge and sbility, based on flow acoustics methoda
i s process, nor for any decisions made on the basis of such resuits. All actions taken by the end

2020-03-10_11-49-56-LE-Report-SaRi

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia

Liite 3



3 (11)
Evaluation Id Loss Level Pressure Building Area Asset Component Gas Priority |To berepai-| Repaired |Repair tech-| Repair date
(I/min) (dB) (bar) red? nician
10750-030 12 62 8.2 SaRi Polylahettimet 2. krs Air low no no
E’ 2020-03-04 14:52:58 Description: 077228009, lisgilmaventtiilin magneettiventtiili. Aani kuului mutta ei tuntunut vuo- |repair remark:
toa.
IMG_0028. JPG
1
: 10750-031 13 77 | 82 SaRi___ | polylshettimet | 2. krs air | medium yves | no
ID 2020-03-04 15:03:14 Description: 0TT12, sylinterin letkussa reika. repair remark:
IMG_0029.JPG
2020-03-10_11-49-56-LE-Report-SaRi 2
IQ
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Evaluation Id Loss Level Pressure Building Area Asset Component Gas Priority |Toberepai-| Repaired |Repairtech-| Repair date
(I/min) (dB) (bar) red? nician
i 10750-032 12 61 8.3 SaRi Kompressori- 1. krs Air low yes no
lg huone
2020-03-05 12:28:03 Description: 0THOOP0O1, mutterin liitos. repair remark:
IMG_0030.JPG
— 10750-033 11 61 8.3 SaRi 1ks | Air low yes no
E’ 2020-03-05 12:32:26 Description: 0KC003 kaapin paineensaadin, lahtoputken mutteri. Aani kuului mutta vuoto ei repair remark:
varma.
IMG_0031.JPG
3 2020-03-10_11-49-56-LE-Report-SaRi
I o
metropolia.fi Metropo Ia

Liite 3



5 (11)
Evaluation Id Loss Level Pressure Building Area Asset Component Gas Priority |Toberepai-| Repaired |Repair tech-| Repair date
(I/min) (dB) red? nician
10750-034 12 63 8.3 SaRi 1.krs Air low yes no
[D 2020-03-05 12:35:30 Description: 0KC003 kaapille meneva putki, venttiilin liitos. repair remark:
IMG_0032.JPG
- 10750035 | 12 | 63 | 83 SaRi | [ 1ks | [ air | low yes | no
[D 2020-03-0512:38:12 Description: 0KC300 ylapuolella oleva hana. Aani kuului mutta ei yltanyt tunnustella. repair remark:
IMG_0033.JPG
2020-03-10_11-49-56-LE-Report-SaRi 4
.
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Evaluation Id Loss Level Pressure Building Area Asset Component Gas Priority |Toberepai-| Repaired |Repair tech-| Repair date
(I/min) (dB) (bar) red? nician
10750-036 12 63 83 SaRi 3.krs Air low yes no
@ 2020-03-05 12:51:46 Description: 0TT10, kiertopolysiilon aaninuohoimen venttiilin liitos. Ei varmuutta vuodosta, repair remark:
mutta dani kuului.
IMG_0034.JPG
10750-037 95 | 46 | 83 SaRi | HET [ ar [ low yes | no
[D 2020-03-05 12:57:15 Description: OKH55 ja 54 kaappien valisaa oleva venttiili. A4ni kuului mutta ei tuntunut mitaan. |repair remark:
IMG_0035.JPG

5 2020-03-10_11-49-56-LE-Report-SaRi
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Evaluation Id Loss Level Pressure Building Area Asset Component Gas Priority |To be repai-| Repaired |Repair tech-| Repair date
(I/min) (dB) (bar) red? nician
. 10750-038 5.5 58 28 SaRi 3. krs Air low yes no
@ 2020-03-05 13:01:57 Description: 0TK16P101, magneettiventtiilin(?) kierre. repair remark:
IMG_0036.JPG
- 10750-039 6.0 64 | 29 SaRi | [ sks | Air low yves | no
lD 2020-03-05 14:20:32 Description: Ei putkitunnusta, S002 varoventtiili, repair remark:
IMG_0037.JPG

2020-03-10_11-49-56-LE-Report-SaRi
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Evaluation Id Loss Level Pressure Building Area Asset Component Gas Priority |Toberepai-| Repaired |Repairtech-| Repair date
/min (dB) (bar) red? nician
10750-040 6.5 68 31 SaRi 3.krs Air low yes no
[D 2020-03-05 14:26:52 Description: Paineensaatoventtiili. Kova aani, mutta ei tuntuvaa vuotoa. repair remark:
IMG_0038.JPG
— 10750-041 10 49 83 SaRi 4. krs Air low yes no
&) 2020-03-06 14:33:00 Description: Reaktori 1 adninuohoin, magneettiventtiilin liitos. Vaikea yltaa kohteeseen tarkan |repair remark:
paikan nakemista varten.
IMG_0039.JPG
7 2020-03-10_11-49-56-LE-Report-SaRi
.
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Evaluation Id Loss Level Pressure Building Area Asset Component Gas Priority |Tobe repai-| Repaired |Repair tech-| Repair date
(I/min) (dB) (bar) red? nician
@ 10750-047 b 54 83 SaRi Kalkkisumutti- 5. krs Instr.ilma Air low yes no
met
2020-03-05 14:55:59 Description: 0TH12S002, suutin 2 paineilma sulkuv. letkuliitos. Agni kuului mutta vuotoa ei tun-|repair remark:
tunut.
IMG_0045.JPG
E’ 10750-049 | 12 66 | 83 SaRi Kalkkisumutti- 5. krs Instr.ilma | Air | medium no I no I
met
2020-03-05 15:00:36 Description: 0TH11S002, suutin 1 paineilma sulkuv. letkuliitos. repair remark:
IMG_0047.JPG
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10 (11)

Evaluation Id Loss Level Pressure Building Area Asset Component Gas Priority |Toberepai-| Repaired |Repair tech-| Repair date
(1/min) (dB) (bar) red? nician
ID 10750-051 13 76 8.3 SaRi Kalkkisumutti- 5. krs Instr.ilma Air medium yes no
met
2020-03-06 11:40:56 Description: 0TF10S004 viereinen boksi, muoviletkun liitos. Reaktori 2 hatajaahdytys. repair remark:
IMG_0048.JPG
l.‘
IE’ 10750-060 12 66 | 83 SaRi Kalkkisumutti- 5 krs Tydilma | Air l high yes | no | I
met
2020-03-06 11:58:58 Description: 0TH24, kalkkisumuttimen kansi, pystyputki. repair remark:

IMG_0058.JPG
f' -
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Evaluation Id Loss Level Pressure Building Area Asset Component Gas Priority |To berepai-| Repaired |Repairtech-| Repair date
(1/min) (dB) bar, red? nician
ID 10750-064 14 80 83 SaRi Kalkkisumutti- 5. krs Instr.ilma Air high yes no
met
2020-03-06 12:04:36 Description: 0TP045005, muoviletku irti. repair remark:
IMG_0062.JPG
Sum [ 1824 | | 1sn7 | onz
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