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Aurinkosahkainverttereita kaytetdan maailmanlaajuisesti aurinkopaneelien ja -voimaloiden
yhteydessé. Aurinkovoiman ollessa jatkuvassa kasvussa oleva uusiutuvan energian muoto
taytyy myds sen mahdollistavien invertterien olla aina toimintakykyisid. Osa inverttereista
asennetaan aarimmaisen haastaviin olosuhteisiin, minka takia invertterivalmistajien on
jatkuvasti kehitettava uusia tapoja tehostaa tuotteidensa toimintaa. Yksi lukuisista
haasteista on aavikko-olosuhteet, joissa suuri maara ilmassa olevaa hiekkaa kulkeutuu
jaéhdytysilman mukana laitteen sisélle.

Tyon tavoite on suunnitella testauslaitteisto, jolla voidaan simuloida hiekkamyrskyn
olosuhteet. Laitteistolla suoritetaan testeja kahteen olemassaolevaan hiekanerottimeen,
seka tavanomaisiin kayttdolosuhteisiin suunniteltuun saasuojaan. Testituloksilla luodaan
yhtenéinen paatelma hiekanerottimien kaytettavyydesta.

Suunnittelu toteutetaan tuotekehityksena kayttden PTC Creo 3D CAD -ohjelmistoa.
Laitteisto kokoonpannaan ja testit suoritetaan tyon tilaajan laboratoriotiloissa.

Hiekkatestit suoritettiin MIL-STD-810G Sand and Dust Method 510.5 standardin
mukaisesti. Testien tulokset eivét tuottaneet yhdenmukaista tulosta, mutta loivat
mahdollisuuden jatkotutkimuksille, joiden perusteella saisi tarkempia tutkimustuloksia.

Avainsanat aurinkosahkoinvertteri, hiekanerotin, suunnittelu, testaus, R&D
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Abstract
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Title Design and Application of an Outdoor Solar Inverter Sand Trap
Tester
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Solar inverters are used globally alongside solar panels and powerplants. As solar energy
is a growing sector of renewable energy, the solar inverters making it possible always
need to be fully functional. A large portion of solar inverters is installed in challenging con-
ditions, which results in inverter manufacturers having to continuously push their limits to
develop ways of making their products more efficient. One of the many challenges faced
are desert conditions where the large concentration of sand particles in the air find their
way into the inverters through air cooling systems.

The aim of this thesis was to design a tester, which can be used to simulate the conditions
during a sandstorm. The tester would be used to run tests for two available sand trap de-
signs and an original weather hood. Data collected would then be used to conclude if the
sand traps are a usable design over the original weather hood.

The tester was designed as an R&D project using the PTC Creo 3D CAD software. The
tester was assembled, and the tests were run in the employer’s laboratory.

The sand tests were performed in accordance to the MIL-STD-810G Sand and Dust
Method 510.5 standard. The results of the tests were not uniform and led to a tentative
conclusion but created an excellent opportunity for further research.

Keywords solar inverter, sand trap, design, testing, R&D
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Lyhenteet

AC Alternating current. Vaihtosahko.

CAD Computer-aided design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

DC Direct current. Tasasahko.

R&D Research and development. Tutkimus ja tuotekehitys.

pm Mikroni tai mikrometri. Millimetrin tuhannesosa tai metrin miljoonasosa.
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1 Johdanto

Aurinkovoima on jatkuvassa kasvussa oleva uusiutuvan energian muoto.
Aurinkopaneeleista koostuvia aurinkovoimaloita rakennetaan yh& enemman ympari
maailmaa, mutta aurinkovoimala ei voi tuottaa sahkda sahkdverkkoon ilman
aurinkosahkdinvertteria. Invertterivalmistajat kilpailevat jatkuvasti kehittden omia
ratkaisujaan erilaisiin haastaviin tilanteisiin ja asiakkaiden tarpeisiin. Yksi yleisimmista
tilanteista on tarve erottaa ilmasta hiekkaa, ettei sitd joudu invertterin sisalle
jaéhdytysilman mukana, mika voi aiheuttaa vakavia ongelmia laitteen toiminnalle.
Aurinkoséhkoinverttereita asennetaan hyvin paljon aavikko-olosuhteisiin aurinkovoiman
potentiaalin ollen huomattavan suuri siella, minka takia toimiva hiekan erotus takaa

paremman toimivuuden sek&a pidemman elinian invertterille.

Ty6 on toteutettu suomalaiselle teollisuusyritykselle ja sen tarkoituksena on kehittaa
toimiva testilaitteisto, kokoonpanna se ja suorittaa tarvittavat testit silla. Testauskohteena
on kaksi yritykselld jo olemassa olevaa sand trap -hiekanerotinta ja niiden toimivuutta
verrataan yrityksen aurinkosahkdinvertterissa kaytettavadn saasuojaan. Suunnittelu
toteutetaan PTC Creo -nimisellda 3D CAD -ohjelmistolla. Kokoonpano ja testaus

suoritetaan yrityksen laboratoriotiloissa.

Testilaitteiston on kyettavd simuloimaan hiekkamyrskyd vastaavat olosuhteet
testikammion sisélle ja yllapitAmaan niita ennaltamaaritetyn ajan ilman ylimaaraisia
vuotoja. Testit dokumentoidaan huolellisesti ja tuloksista Iuodaan yhtendinen
johtopaatts hiekanerottimien toimivuudesta verrattuna tyypillisissd kayttdolosuhteissa
kaytettavddn sddsuojaan. Laitteiston rakenteen ratkaisu perustuu tuulitunneliin, jossa
testikammioon puhalletaan tasaisen ilmavirtauksen mukana hiekkaa. Testattaville
hiekanerottimille seka sdésuojalle simuloidaan samanlaiset olosuhteet, jonka perusteella

voidaan verrata testikohteita keskenaan.
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2 Hiekan erotuksen tarkeys

2.1 Hiekanerotin

Aurinkosahkdinverttereitd tarvitaan maailmanlaajuisesti siella missa aurinkopaneeleita
asennetaan. Invertterin paatehtava on muuntaa aurinkopaneeleilla tuotettu DC-sahko
yleiseen sahkoverkkoon soveltuvaksi AC-sahkoksi [1]. Jatkuvan toiminnan
yllapitamiseksi invertterin sisalampdtila ei saisi kasvaa lilan korkeaksi. Koska suuri osa
inverttereista sijoitetaan erittain hiekkaisiin olosuhteisiin kuten Lahi-idan maihin, on
olennaista kehittdd ratkaisu estdmaan hiekan kulkeutumista laitteen sisdantulevan
jaéhdytysilman suodattimiin tai pahimmassa tapauksessa jopa laitteen sisdlle. Filtterin
tukkeutuminen hiekalla voi lopulta johtaa invertterin ylikuumenemiseen. Ratkaisuna
ongelmalle on erottaa hiekka sis&dan tulevasta ilmasta ennen kuin se péasee filtterille asti

hiekanerottimella ilman, ettd sisdén tulevaa ilmaa rajoitetaan.

Kaupallisia ratkaisuja hiekanerotukselle on olemassa useilla eri toimintaperiaatteilla [2].
Yritykset my6s valmistavat omia ratkaisujaan hiekanerottimista. Erdaéané
aurinkoinvertterivalmistajana Ingeteam on onnistunut esimerkiksi kehittdméaan
hiekanerotusratkaisun [3]. Ingeteamin ratkaisu poistaa sisddnmenevasta ilmasta
hiekkaa &arimmaisissa hiekkamyrskyolosuhteissa kestaen jopa 100 g/m?3

hiekkakonsentraatiot ja 44 m/s tuulennopeudet [4].

2.2 Hiekkamyrskyn olosuhteet

Aavikko-olosuhteissa hiekkamyrskyt ovat erittéin yleisid. Myrskyn nostattama hiekka on
koostumukseltaan paaosin kvartsia, oliviinia ja maasalpda [4]. Aavikkohiekan ollessa
erittéain hienojakoista, se voidaan tilannekohtaisesti luokitella jopa polyksi. Keskim&arin
aavikkohiekan partikkelikoko voi olla mitd tahansa 0,08 mm:n ja 1 mm:n valilta. Minimi
tuulennopeus hiekkamyrskylle on 10 m/s, ja sen levittdm& hiekka voi kulkeutua jopa

satojen kilometrien p&&han [5].
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3 Laitteiston suunnittelu ja kokoonpano

3.1 Alustava suunnittelu

Testilaitteiston suunnittelua varten taytyi maaritella alustavasti mahdollisimman tarkat
lahtokohdat ja vaatimukset lopputulokselle. Laitteiston on tarkoitus simuloida jatkuva ja
tasainen hiekan puhallus testattavaan kohteeseen ja pidettava se testikammion sisalla.
Materiaaliksi valittin ohutlevyterastd sen helppokayttdisyyden perusteella. Runkoon
kaytettin 2 mm:n vahvuista levyd, ja muihin peltiosiin 1,5 mm:n vahvuista levya.
Laitteiston sivulle olisi myds hyva suunnitella pleksista ikkunamainen ratkaisu, jonka lapi
voi tarkastella testeja. Laitteiston pituus ei tule ylittda 4 m:& kaytéssa olevan tilan takia.
Testikammion tulee olla tarpeeksi suuri, jotta suurimman hiekanerottimen saa sinne
asennettua. Laitteistossa kaytetddn myods kaupallisesti ostettua ilmastointiputkea
ilmanohjauksessa testikammioon. Filtterit ja puhaltimet ovat samoja kuin yrityksen
aurinkoinvertterissa. Jokainen komponentti tulee tiivistdd huolellisesti, ettei hiekkaa
kulkeudu testin aikana laitteen ulkopuolelle.

Laitteiston suunnittelu perustuu tuulitunnelin toimintaan, jossa putkimaiseen tilaan
syOtetddn yhdesta paasta ilmavirta, joka kulkee keskella olevaan testattavaan
kohteeseen ja poistuu toisesta paadstd. Kuvan 1 mukaisesti testilaitteisto on jaettu
kolmeen osaan: sisaanottoilma ja hiekansyo6ttd, testikammio, seka poistoilma.
Varsinainen testaus suunnitellaan MIL-STD-810 Method 510 -toteutusta vastaavaksi [6].
Suurin ilmavirta, joka laitteella pyritadn tuottamaan, on 20 m/s ja tavoite

hiekkakonsentraatiolle on 2—10 g/m?®.
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Hiekansyotto

< <

limanpoisto Testikammio limansyoétto

Kuva 1. Testilaitteiston toimintaperiaate

3.2 Testihiekka

Testaukseen valittiin  kaytettavaksi Particle Technology INC -yhtidn toimittamaa
standardisoitua hiekkapdlya. Yleisella Coarse Silica Test Dust -nimella kulkeva
testaushiekka on viralliselta myyntinimeltdéan MIL-STD-810D/E/F/IG Sand ja
koostumukseltaan vahintaan 90-prosenttista SiO;, eli kvartsia poélymuodossa.
Partikkelikoko hiekalla vaihtelee 149:n ja 1 000 mikronin valilla, jonka takia testihiekka
on ollut yleisesti kaytetty muissa vastaavanlaisissa hiekkatesteissa ja soveltuu hyvin

my0s hiekanerottimien testaukseen.

3.3 Yleiskuvaus ratkaisusta

Sand trap -testilaitteisto on suunniteltu mahdollisimman kaytannollisesti
kokoonpantavaksi yllapitaen samalla sille maaritetyt tiiviysvaatimukset. Kuvassa 2

lopullinen 3D-malli testilaitteesta.
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Kuva 2. 3D-malli valmiista testilaitteistosta

Runko on suunniteltu [ahes kokonaan U-palkeista, jotka ovat kestavyytensa lisédksi myos
helposti asennettavissa tiiviiksi toisiaan vasten. Runko on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Testilaitteiston runko valmistettu U-palkeista, seka lattia tiiviisti asennettuna

Kuvassa 4 on esimerkki ratkaisusta, joka takaa tiiviin liitoksen rungon kahden pystypalkin

valille.
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Kuva 4. Rungon pystypalkkien kiinnike tiivisteen kanssa

Testikammion tiiviyden sailyttamiseksi laitteistoon on suunniteltu valiseindt kammion
sisdpuolelle hiekan lapipaasyn estamiseksi. Lattiapellit on suunniteltu ilman ylimaaraisia
taitoksia, milla valtetdan ylimaaraisia rakoja laitteiston pohjassa ja jokainen reuna on

tiivistetty tiivisteteipilla kuvan 5 mukaisesti.
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Kuva 5. Esimerkki lattiapellin tiivisteista

Sivuseinat ja katto on vastaavasti suunniteltu ilman ylimaaraisia taitoksia kosketuspintaa
vasten, mutta jokaista reunaa on taitettu ulospain laitteesta, mika lisaa kyseisten osien

jaykkyytta. Kuvassa 6 esitetty laitteen kattopaneeli.

Kuva 6. Kattopaneeli, jonka reunat taitettu ulospain
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Testilaitteiston sisdamekaniikka rakentuu sisaantuloilman ohjauksesta, filtterin ja
testattavan kohteen Kkiinnityksestd, sekd poistoilman Kkasittelystd. Sisdantuloilma
ohjataan kuudelta puhaltimelta suppiloa pitkin iimastointiputkeen, joka kulkee yhden
valiseindn lapi testikammion puolelle. Filtterin ja testattavan kohteen kiinnitysmekanismi
on valmiiksi suunniteltu ja integroituu toiseen vdliseinaan. Poistoilma puhalletaan

laitteistosta ulos filtterin jalkeisestd kammiosta neljan ylimaaraisen puhaltimen

avustamana.

Kuva 7. Sisaantulopuolen puhaltimet

Hiekan syottd tapahtuu letkua pitkin suoraan ilmastointiputkeen ennen testikammiota

kuvan 8 mukaisesti.
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Kuva 8. Hiekan syéttoletku

3.4 Laitteiston kokoonpano ja ongelmat

Testilaitteiston kokoonpano ei sisaltanyt lahtokohtaisesti yhtaan suurta ongelmaa. Yhta
ruuvia ei pystynyt asentamaan toisen valiseindn alanurkkaan. Tama epdakohta ei
kuitenkaan tuottanut ongelmia laitteen tiiviyteen tai toimivuuteen, joten sen pystyi

paikkaamaan alumiiniteipilla kokonaan. Ongelma on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Valiseindssé oleva reika ei kohtaa rungon vetokierretta.

Laitteen Kkaikki litoskohdat tiivistettiin alumiiniteipilla. Toinen ongelma havaittiin
sisamekaniikan kohdalla ilmastointiputkea asentaessa. Valiseindén suunniteltu lapivienti
oli alun perin mitoitettu halkaisijaltaan 300 mm:a olevalle ilmastointiputkelle, mutta
lopullinen putken halkaisija oli 315 mm. Pellin ollessa 1,5 mm:n paksuista ei sen
vaantadminen l&piviennin laajentamiseksi tuottanut suurempia ongelmia ja ylimaaraiset

kolot paikattiin ilmastointiputken asentamisen jalkeen.
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Kuva 10. Peltida vaannetty, jotta halkaisijaltaan 315 mm:n liitin mahtuu paikoilleen

Kokoonpanoprosessi on kuvattu vaiheittain liitteessa 1 ja vertailun vuoksi 3D-kuvat on
lisatty CAD-mallista. Kokoonpanon valmistuttua havaittiin, etta alkuperaiseen ilmavirran
tavoitteeseen 20 m/s ei testilaitteisto kyennyt. Taydella teholla puhaltimet kykenivat
tuottamaan vain 14 m/s ilmavirran, jota kaytettiin lopullisen testisuunnitelman

laatimiseen.
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4 Testien ajo

4.1 Testisuunnitelma

Sand trap -testilaitteiston kanssa suoritetaan kuusi hiekkatestid, joiden yhteydessa
suoritetaan paine-erotestit ennen ja jalkeen hiekkatestien painetesteja varten
maaritetyilla puhallinohjejannitteilla. Testit on jaettu kahteen osioon, joista
ensimmaisessa testerin puhallus asetetaan maksimiarvoonsa, jolloin se tuottaa
keskimaarin ilman nopeuden 14 m/s. Toisessa testiryhméassa ilmavirta sadadetdan
keskimaarin 7 m/s suuruiseksi, jolloin tuloksiin on mahdollista saada variaatiota. Kaikki
ilmavirtamittaukset suoritetaan kuumalanka-anemometrilla putken suulta ennen testien

aloittamista.

Puhaltimien teho
Painetesti saadetaan ja
(ennen) iimavirta
tarkastetaan

Filtteri punnitaan
ja testikohde
asennetaan

Hiekkaa
syotetdan koko
testin ajan

Hiekkatesti
lopetetaan

Hiekkatesti
aloitetaan

Testikammiossa .
Painetesti oleva hiekka Testikohde
(jalkeen) lakaistaan ja
punnitaan

irroitetaan ja
filtteri punnitaan

Kuva 11. Hiekkatestin toteutus
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41.1 Painetesti

Painetestin tarkoituksena on maaritella paine-ero filtteriosuuden yli. Painemittaus
suoritetaan ennen ja jalkeen jokaista hiekkatestid puhallinohjejannitteilla 4 vV, 5V, 6 V, 7

V, 8V, 9V seka 10 V. Mittauksen aikana kaytetaan vain filtterin takapuolella olevia

poistoilmapuhaltimia.

Kuva 12. Paine-erotesteissa kaytetty Fluke 922 -mittalaite

4.1.2 Hiekkatestit

Hiekkatesteihin varataan aikaa nelja tuntia jokaista suoritettavaa testia kohden. Ennen
testin aloittamista punnitaan filtteri, mink& jalkeen se asetetaan paikoilleen ja peitetaan
testattavalla kohteella. Testeri kaynnistetddn ja suoritetaan ensimmadinen paine-
eromittaus. Paine-eromittauksen jalkeen aloitetaan hiekkatesti. Testissa kaytetty hiekan
maara vakioidaan 6 000 g:aan ja sita syttetdan jatkuvalla tahdilla koko testin ajan.
llImanpuhalluksen keskimaarainen hiekkakonsentraatio on laskennallisesti suuremmalle
nopeudelle noin 0,8 g/m?® ja pienemmalle nopeudelle noin 0,4 g/m3.

Testin paatyttyd suoritetaan toinen paine-eromittaus, jonka jalkeen hiekkatilassa oleva
ylimaéarainen hiekka lakaistaan mahdollisimman huolellisesti ja punnitaan. Filtteri
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irrotetaan ja myds punnitaan. Testi suoritetaan pienelle ja isolle sand trapille, seka
invertterin  alkuperdiselle sadasuojalle molemmissa tuulennopeuksissa. Tulokset
taulukoidaan ja niiden perusteella rakennetaan johtopaattkset. Testeissa kuvataan
filtteri ennen ja jalkeen, seka hiekkatila testin jalkeen. Kuvat testeista on esitetty liitteessa
2.

4.2 Filtterien uusiokaytto

Testien yhteydessa suoritetaan kokeilu, jolla selvitetaan filtterien uusiokéyton potentiaali.
Tama toteutetaan ensimmaisessa testirynmassa pienelle sand trapille ja alkuperaiselle
saasuojalle. Edella mainittujen testien jalkeen filttereista ravistellaan mahdollisimman
suuri maara niihin kertynytta hiekkaa pois ja niille suoritetaan uusi paine-eromittaus. Nain
voidaan arvioida, onko filtteri vield mahdollisesti kayttokelpoinen esimerkiksi

hiekkamyrskyn jalkeen.

5 Tulosten tarkastelu

Taulukossa 1 on esitetty ensimmaisen testiryhman syotto- ja poistodata. Testeisséa on
vakioitu ilmavirta seka syottetyn hiekan maard. Kaikki tarpeelliset mittauskohteet on

tarkasti punnittu.

Taulukko 1. Tayden puhallustehon hiekan syo6tto- ja poistodata

lImavirta (14 m/s)
Sand Trap pieni |Sand Trap iso | Saadsuoja
Filtteri ennen (g) 2169 2194 2196
Filtteri jalkeen (g) 3554 3331 3070
Hiekka sy6tto (g) 6000 6000 6000
Hiekka lakaistu (g) 4541 4846 5055
Ravisteltu hiekka (g) 1350 1092 844

Taulukossa 2 on esitetty grammoina se maard hiekkaa, joka paasi filtteriin asti testin
aikana. Liséksi tuloksissa on otettu huomioon hiekkam&aran erotus dHiekka, jonka

avulla voidaan muodostaa laskennallisesti virhearvio jokaiselle testille. Virhearviointi
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perustuu testin aikana havinneeseen hiekan prosenttiosuuteen laitteistoon syotetysta

hiekan maarasta. Tayden puhallustehon testeissa pienen hiekanerottimen virhearvio on

(74 g/ 6000 g) * 100 = 1,23 %.

Ison hiekanerottimen virhearvio on

(17 g/ 6000 g) * 100 = 0,28 %.

Lisaksi alkuperaisen sdasuojan virhearvio on

(71 g/ 6000 g) * 100 = 1,18 %.

Taulukko 2.  Tayden puhallustehon hiekan tulos- ja virhedata

Tulokset limavirta (14 m/s)
Sand Trap pieni |Sand Trap iso | Saasuoja
Filtteri hiekka (g) 1385 1137 874
dHiekka (in - out) (g) 74 17 71

Taulukot 3 ja 4 esittavat toisen testiryhman mittausdataa samoilla perusteilla kuin

taulukot 1 ja 2. Huomioon otettava ilmavirran puolitus. Puolen puhallustehon testeissa

pienen hiekanerottimen virhearvio on

(38 g/ 6000 g) * 100 = 0,63 %.

Ison hiekanerottimen virhearvio on

(28 g / 6000 g) * 100 = 0,46 %.

Lisaksi alkuperaisen saasuojan virhearvio on

(18 g / 6000 g) * 100 = 0,30 %.
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Taulukko 3.  Puolen puhallustehon hiekan sy6tto- ja poisto data

IImavirta (7 m/s
Sand Trap pieni  |Sand Trap iso | S8asuoja
Filtteri ennen (g) 2184 2232 2219
Filtteri jalkeen (g) 2656 2617 2975
Hiekka sy6ttd (g) 6000 6000 6000
Hiekka lakaistu (g) 5490 5587 5226
Ravisteltu hiekka (g) 461 372 738

Taulukko 4.  Puolen puhallustehon hiekan tulos- ja virhedata

Tulokset limavirta (7 m/s)

Sand Trap pieni |Sand Trap iso | Saasuoja
Filtteri hiekka (g) 472 385 756
dHiekka (in - out) (g) 38 28 18

Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty paine-eromittauksien data ennen ja jalkeen jokaisen testin.
Tuloksista voi havaita kuinka paljon paine-ero kasvaa, kun filttereihin on paassyt hiekkaa

eri tilanteiden mukaisesti.
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Taulukko 5.

Tayden puhallustehon testien paine-eromittaukset

17

Painetestit (ennen) Paine-ero (Pa)

Yo Jéannite (V) Sand Trap pieni | Sand Trap iso | Sdasuoja

% 4 17 19 20

S 5 30 32 34

= 6 44 46 55

o 7 62 65 76

¢ 8 82 85 102

.% 9 97 99 123

g— 10 98 100 125

9

5 Painetestit (jalkeen) Paine-ero (Pa)

35; Jannite (V) Sand Trap pieni | Sand Trap iso | S&dasuoja

= 4 20 19 21

ALt 5 32 32 37

< 6 49 48 58

= 7 71 68 80

& 8 91 89 106

= 9 107 105 131
10 110 106 132

Taulukko 6.  Puolen puhallustehon testien paine-eromittaukset
Painetestit (ennen) Paine-ero (Pa)

- Jannite (V) Sand Trap pieni | Sand Trap iso | Saasuoja

2 4 19 19 20

= 5 30 32 36

E 6 49 46 56

E 7 68 67 77

o 8 89 85 100

< 9 103 101 122

S 10 104 103 123

©

g Painetestit (jalkeen) Paine-ero (Pa)

% Jannite (V) Sand Trap pieni | Sand Trap iso | Saasuoja

= 4 21 19 22

~ 5 34 33 38

s 6 53 47 59

> 7 71 70 84

£ 8 92 88 105
9 107 105 129
10 108 106 130

metropolia.fi
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Kuvat 13-18 kuvastavat nousun paine-erossa filtterien yli jokaisen testin jalkeen. Kasvu
paine-erossa ei ole yleisesti kovin suuri varsinkaan pienemmilla puhallinohjeilla. Suurin
ero havaitaan tayden puhallustehon testissa pienelle hiekanerottimelle (kuva 13), missa
filtteriin paasi suurin maara hiekkaa. Suurimmalla puhallinohjauksella mittaustulos tuotti
12,2 %:n nousun paine-erossa testin jalkeen.

llImavirta (14 m/s) paine-erotesti, Sand Trap
pieni
140
120
100
80
60
40
20

Paine-ero (Pa)

4 5 6 7 8 9 10
Puhallinohjauksen jannite (V)

—8—Ennen —@—Jalkeen

Kuva 13. Tayden puhallustehon paine-ero tulokset pienelle hiekkaerottimelle

limavirta (7 m/s) paine-erotesti, Sand Trap
pieni

el
o O N
o O o

40
20

Paine-ero (Pa)

4 5 6 7 8 9 10
Puhallinohjauksen jannite (V)

—8—Ennen —@—Jilkeen

Kuva 14. Puolen puhallustehon paine-ero tulokset pienelle hiekkaerottimelle
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llmavirta (14 m/s) paine-erotesti, Sand Trap
ISO

Paine-ero (Pa)
e
N D OO O N D
O O O O O © o o

4 5 6 7 8 9 10
Puhallinohjauksen jannite (V)

—8—Ennen —@—Jilkeen

Kuva 15. Téayden puhallustehon paine-ero tulokset isolle hiekkaerottimelle

llImavirta (7 m/s) paine-erotesti, Sand Trap
ISO

B e
® O N
o O o

40
20

Paine-ero (Pa)

4 5 6 7 8 9 10
Puhallinohjauksen jannite (V)

—8—Ennen —@—Jalkeen

Kuva 16. Puolen puhallustehon paine-ero tulokset isolle hiekkaerottimelle
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lImavirta (14 m/s) paine-erotesti, Sdasuoja
140

Paine-ero (Pa)
e
N A OO 0 O N
o O o o o o

o
N
ol

6 7 8 9 10
Puhallinohjauksen jannite (V)

—8—Ennen —@—Jilkeen

Kuva 17. Tayden puhallustehon paine-ero tulokset sdasuojalle

llImavirta (7 m/s) paine-erotesti, Sadsuoja

=
o
o

80
60
40
20

Paine-ero (Pa)

D
(63}

6 7 8 9 10
Puhallinohjauksen jannite (V)

—8—Ennen —@—Jilkeen

Kuva 18. Puolen puhallustehon paine-ero tulokset saésuojalle
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Taulukko 7 sisaltaa lisatestin tulokset filtterien potentiaalisen uusiokayton suhteen.

Kyseiset paine-eromittaukset on suoritettu samoilla filttereilla kuin tédyden puhallustehon

testeissa hiekan poistamisen jalkeen. Testin tarkoitus on havainnollistaa, kuinka hyvin

paine-ero palautuu alkuperaisiin lukemiin, jolloin voidaan arvioida, onko filttereita

mahdollista kayttad esimerkiksi hiekkamyrskyn jalkeen.

Taulukko 7.  Filtterien uusiokayton lisatesti

Painetestit (14 m/s) Paine-ero (Pa)

5 Jannite (V) Sand Trap pieni Saédsuoja
= 4 17 20
é % 5 32 35
€0 6 46 55
£5 7 65 78
g > 8 86 104
i 9 100 126

10 101 127

metropolia.fi
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6 Johtopaatokset

6.1 Hiekanerottimien toiminta

Laitteistolla suoritetut testit tuottivat dataa, jonka perusteella voidaan luoda nakemys
hiekanerottimien toiminnasta ja siita, miten ilmansuodattimeen keraéntyva hiekka
vaikuttaa paine-eroon sen yli. Kuvassa 19 on esitetty grammoina hiekka, joka testien
aikana kulkeutui erottimien ja sadasuojan lapi filtteriin asti. Ensimmaisen testiryhmén
(taysi puhallusteho) tulosten perusteella havaitaan selvasti, ettad tuuliolosuhteessa 14
m/s invertterin nykyinen sddsuoja osoittautui paastavan jopa 36,9 % vahemman hiekkaa
l&pi kuin pienempi hiekanerotin ja 23,1 % vahemman kuin isompi hiekanerotin. Toisen
testiryhnmé&n (puolen puhallustehon) tulokset osoittautuivat kuitenkin lahes
painvastaisiksi. Tuuliolosuhteissa 7 m/s nykyinen sdésuoja paasti jopa 60,2 % enemman
hiekkaa lapi kuin pienempi hiekanerotin ja 96,4 % enemman kuin isompi hiekanerotin.

Filtteriin paassyt hiekka testikohtaisesti

1600
1385
1400
1200 1137
) 1000 874
£ soo 756
X
Q
T 600 472
385
400
0
Sand Trap pieni Sand Trap iso Saasuoja

® |Imavirta (max) ®limavirta (%2)

Kuva 19. Vertailu testeissa filtteriin asti paasseesta hiekkamaarasta

Vaikka sdadsuoja toimi huomattavasti eri tavalla molemmissa testiryhmissa,
hiekanerottimien vertailussa nahdaan kuitenkin selked toimintaero, nimittain

molemmissa testiryhmissa isompi hiekanerotin paasti keskimaarin 18 % vahemman
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hiekkaa lapi kuin pienempi hiekanerotin. Testeilla tuotetuilla tuloksilla ei voida antaa

lopullista paatdsta hiekanerottimien toimivuudesta ja jatkotutkimuksille on tarvetta.

6.2 Filtterien uusiokaytto

Ylimaaraiset kaksi testid, jotka suoritettiin pienen hiekanerottimen ja alkuperéisen
séddsuojan tayden puhallustehon testien yhteydessa tuottivat positiivisen tuloksen
filtterien potentiaalisesta uusiokaytosta. Filttereistd poistui pelkalla ravistelulla
keskimaérin 97 % sinne paasseesta hiekasta, ja paine-erotulokset palautuivat l&ahes
alkuperdéisiin arvoihinsa. Testin perusteella filttereitd voisi uusiokayttdda useamman

kerran, mutta vain rajallisesti ottaen huomioon, ettei palautuminen ollut taydellinen.

6.3 Jatkotutkimus

Hiekkatestit tuottivat suuren maaran kelvollista dataa, jonka perusteella voidaan kehittaa
useita jatkotoimenpiteita. Tulosten perusteella olisi tarpeellista suorittaa liséa testeja
useammalla eri ilmannopeudella, minka perusteella olisi mahdollista havaita
hiekanerottimien toimivuuden k&antopiste. Hiekanerottimet toimivat huomattavasti
alkuperédistd saasuojaa paremmin ilmannopeudessa 7 m/s, mutta 14 m/s
ilmannopeudessa huomattavasti heikommin. Testien olosuhteita voisi myds laajentaa
merkittavasti pidentden testiaikaa neljasta tunnista kahdeksaan, talléin kasvattaen
syOtetyn hiekan maaraa 6 000 g:sta 12 000 g:aan. Jatkotutkimus mahdollistaa
laajemman méaaran dataa, jonka perusteella voisi tehdé johtopaattksen, onko kokonaan

uuden hiekanerottimen suunnittelu kannattavaa.

Laitteiston jatkuvasti avattava sivupaneeli vaatii lisdd mekaniikkasuunnittelua. Paneeli
on suunniteltu kiinnitettévaksi ruuveilla rungossa oleviin vetokierteisiin, mutta kierteet
kuluvat pitkalla aikavalilla ja lopulta pettavat. Kiinnitys vaatii toisenlaisen ratkaisun, jos

laitteella suoritetaan useampia lisatesteja.
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Liite 1. Kokoonpanon kuvat
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Kuva 1. Rungon pohjapalkit

Kuva 2. Rungon pohjapalkit — 3D

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Liite 1
2 (27)

Kuva 3. Ensimmainen lattiapelti

Kuva 4. Ensimmaéinen lattiapelti — 3D
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Kuva 5. Testerin lattiapellit asennettuna

Kuva 6. Testerin lattiapellit asennettuna — 3D
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Kuva 7. Rungon pystypalkki kasattuna

Kuva 8. Rungon pystypalkki kasattuna — 3D
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Kuva 10. Rungon pystypalkit asennettu testeriin — 3D
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Kuva 11. Rungon ylapalkki asennettu

Kuva 12. Rungon ylapalkki asennettu — 3D
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Kuva 13. Rungon ylapalkit asennettu testeriin

Kuva 14. Rungon ylapalkit asennettu testeriin — 3D
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Kuva 16. Ensimmainen kattopaneeli asennettu — 3D
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Kuva 17. Ensimmaéinen véliseind asennettu testeriin (filtteriboksi)

Kuva 18. Ensimmainen véliseind asennettu testeriin (filtteriboksi) — 3D
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Kuva 19. Ulostulo paatypaneeli asennettu

Kuva 20. Ulostulo paatypaneeli asennettu — 3D
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Kuva 21. Sisdantulo paatypaneeli asennettu

Kuva 22. Sisdantulo paatypaneeli asennettu — 3D
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Kuva 23. Puhaltimet kiinnitetty puhallinpaneeliin

Kuva 24. Puhaltimet kiinnitetty puhallinpaneeliin — 3D
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Kuva 25. Irroitettavat sivupaneelit kasattu

Kuva 26. Irroitettavat sivupaneelit kasattu — 3D
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Kuva 28. Irroitettava sivupaneeli (sisapuoli) — 3D
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Kuva 29. Sisdéantulo paatypaneelin huopafiltteri ja kehikko asennettu

Kuva 30. Sisaantulo paatypaneelin huopafiltteri ja kehikko asennettu — 3D
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Kuva 31. Ulostulopuhallin asennettu
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Kuva 32. Ulostulopuhallin asennettu — 3D
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Kuva 33. Ulostulo paatypaneelin huopafiltteri ja kehikko asennettu
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Kuva 34. Ulostulo paatypaneelin huopafiltteri ja kehikko asennettu — 3D
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Kuva 35. Ensimmainen takaseinapaneeli asennettu

Kuva 36. Ensimmainen takaseinapaneeli asennettu — 3D
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Kuva 37. Toinen véliseind asennettu testeriin (ilmansyoton 1apivienti)

Kuva 38. Toinen valiseina asennettu testeriin (ilmansy6ton lapivienti) — 3D
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Kuva 39. Puhallinpaneeli asennettu testerin sisdantulopaahan

Kuva 40. Puhallinpaneeli asennettu testerin sisééntulopddhan — 3D
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Kuva 41. limansy6tdn suppilo asennettu puhallinpaneelin paalle

Kuva 42. limansyoton suppilo asennettu puhallinpaneelin péélle — 3D
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Kuva 43. Loput kattopaneelit asennettu testeriin

Kuva 44. Loput kattopaneelit asennettu testeriin — 3D
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Kuva 45. limastointiputki asennettu suppilon ja lapivientipaneelin valiin

Kuva 46. limastointiputken lapivienti
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Kuva 47. Hiekan sy6tdn putken lapivienti

Kuva 48. Hiekan syoton putki syotetty ilmastointiputkeen
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Kuva 49. Hiekan sy6ton putken paé ilmastointiputken sisalla

Kuva 50. limastointiputkea jatkettu sopivalle etdisyydelle testattavaa erotinta
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Kuva 51. Loput takaseina- ja irroitettavat sivupaneelit asennettu testeriin

Kuva 52. Loput takaseina- ja irroitettavat sivupaneelit asennettu testeriin — 3D
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Kuva 53. Valmis testeri

Kuva 54. Valmis testeri — 3D
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Liite 2. Testien kuvat
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Kuva 1. Tayden puhallustehon filtteri pienelle hiekanerottimelle (ennen)
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Kuva 2. Tayden puhallustehon hiekkajaanteet pienelle hiekanerottimelle
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Kuva 3. Tayden puhallustehon filtteri pienelle hiekanerottimelle (jalkeen)
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Kuva 4. Tayden puhallustehon filtteri isolle hiekanerottimelle (ennen)
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Kuva 5. Tayden puhallustehon hiekkajaanteet isolle hiekanerottimelle
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Kuva 6. Tayden puhallustehon filtteri isolle hiekanerottimelle (jalkeen)
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Kuva 8. Tayden puhallustehon hiekkajaanteet sdasuojalle
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Kuva 10. Puolen puhallustehon filtteri pienelle hiekanerottimelle (ennen)

metropolia.fi

ﬂf Metropolia



Ll
WW

T
LAl

Liite 2
6 (9)

hw-ww

T
L

WWWWW

4

l
l
Il
Il

|
|
|
HI
|

i
i
ll
ll
i
P

I
i
II
|

i

T

I muruumunu um m w

o

LA

[

|

WWWWMWWW

| fiif
LA
llWMNWW

l

I
TR
NNWWWWWH

Kuva 12. Puolen puhallustehon filtteri pienelle hiekanerottimelle (jalkeen)

metropolia.fi

ﬂf Metropolia



Liite 2
7(9)

T w"‘ymh‘ w‘”"

| LR

”lH “

| HI VAR |

I "

| M
S

il ””HHIHHH”HI I

M

i“ifﬂl?‘i"”‘ | l'HIHI'HllllllllllllllHlllllllllllllllﬂlllﬂlllﬂlm

E
| — -

Kuva 14. Puolen puhallustehon hiekkajaanteet isolle hiekanerottimelle
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Kuva 17. Puolen puhallustehon hiekkajaanteet saasuojalle

Kuva 18. Puolen puhallustehon filtteri sdasuojalle (jalkeen, laitteistossa)
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