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testeihin.

Avainsanat
paine-ero, kadyttdonotto




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Energy Engineering

Author
Simo Suhonen

Title of Thesis
Implementation of Pressure Difference Testing Station

Date 15 December 2022 Pages/Appendices 2245

Client Organisation /Partners
Savonia University of Applied Sciences / Hogfors Gst

Abstract

The purpose of the work was to get the differential pressure testing station into operation and ensure that the
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena oli saada Savonia Ammattikorkeakoulun Varkauden kampuksella ener-
giatutkimuskeskuksella sijaitseva paine-erotestausasema kayttéonotettua ja suoritettua ensimmaiset
testit. Paine-eroaseman kaytosta oli kayty keskusteluita Hogfors Gst:n kanssa, joka oli kiinnostunut
testaamaan silla erilaisia komponentteja. Laitteiston toiminta toisi siis Savonialle testattavaa ja sita
myoten liiketoimintaa. Laitteisto oli alun perin vajavainen ja siita puuttui komponentteja. Mittarit oli-
vat olleet pitkadn kdyttamatta ja tasta syysta niiden toiminnasta ei ollut varmuutta. Laitteisto sijaitsi
energiatutkimuskeskuksen toisessa kerroksessa, suoraan sahkokeskuksen ylapuolella. Tasta syysta
laitteiston tiiveys oli ensiarvoisen tdrkeda varmistaa, ettei vetta vuoda sahkokeskukseen. Virtausmit-
tarista puuttui kalibrointitodistus, tasta syysta jouduttiin virtausmittauksen rinnalla kehittdamaan ver-

tailumittaus.
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MITTAAMINEN

Anturit

Mittauksilla on yleisesti tarkea tehtdva antaa tietoa prosessin tilasta ja toiminnasta. Mittausten pe-
rusteella prosessit saadaan toimimaan mahdollisimman taloudellisesti, turvallisesti ja myds ymparis-
toystavallisesti. Mitattavia suureita on paljon, mutta kasittelen tassa teoriaosuudessa tyén kannalta
oleellisia suureita: lampétilaa, painetta seka virtausta. Erilaisia mittausmenetelmia on kaikille suu-
reille useita, joten rajaan tdman koskemaan ainoastaan paine-erotestausaseman kannalta oleellisia

menetelmia.

Anturilla yleisesti tarkoitetaan laitetta, joka muuttaa mitattavan prosessisuureen sahké- tai joskus
my6s pneumaattiseksi viestiksi. Yleisimmin kaytdssa oleva automaatiojarjestelman yhdistetty mit-

tausviesti on 4...20 mA. (Fonselius;Laitinen, ym. 1994, 6-7) Kuvassa 1 kuvataan anturia ja siihen

litettya mittausprosessia.

Kuva 1 Anturi (Fonselius;Laitinen, ym. 1994, 10)

Ensimmaisena tuntoelin, jota voidaan kutsua myos ottoelimeksi, mittaelimeksi tai mittaelementiksi,
havaitsee mitattavan suureen, jonka jalkeen anturiosa muuttaa sen sahkdsuureeksi. Lahettimessa
tama anturin antama séhkdinen suure muutetaan standardiviestiksi eli yleensa juuri 4...20mA. Esi-
merkkina voisi olla lampdtilamittaus, jonka mitta-alue on 0...1000°C. 0°C lampétila prosessissa antaa
4maA virtaviestin, 500°C 10mA ja 1000°C 20mA. Muita kaytdssa olevia virtaviesteja on esimerkiksi 0-
20mA. Kaytanndn erona naissa virtaviesteissa on nollapiste, joka 4-20mA viestissa on “eldva”. Nolla-
pisteen eldessad on helpompi havaita viestin virheellisyys, esimerkiksi johtimen katkeaminen virta-
viestissa johtaa OmA virtaan. Usein automaatiojarjestelma voi tulkita téman epatavallisen alhaisen
virran kaapelivikana. Muita teollisuuden kaytdssa olevia mittaviestija on jannitteeseen perustuvat
janniteviestit. Tavallisimmin kdytdssé on 0-10V tai 2-10V, mutta myds 0-5V ja 1-5V
(Fonselius;Laitinen, ym. 1994, 6-7) (Pihkala 2004, 10)
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Yleisimmat antureiden ongelmat ovat tuntoelimen epdlineaarisuus ja hairiét. Osa hairidista voidaan
korjata suoraan lahettimessa, mutta usein turvaudutaan kuormittamaan automaatiojarjestelmaa eri-

laisilla linearisointioperaatioilla. (Fonselius;Laitinen, ym. 1994, 6-7).

2.1.1 Alykkaat anturit

Kuten lahes kaikkien, myds mittalaitteiden ja antureiden alykkyys on lisadntynyt nykypaivana. Monet
mittarit tai anturit sisaltivat nykyaan mikroprosessorin. Alykkaissd (smart) antureissa sovellusohjel-
maa suorittava prosessori ja toimilaite on rakennettu samoihin kuoriin. Kuorien sisalta 16ytyy proses-
sori, ohjelma ja datamuistia seka erilaisia liittimia. Lisaksi laitteissa voi olla laskureita, matematiik-
kaydin, suorituksenvalvontalogiikkaa, reaaliaikakello seka sarjaliikenne ja vaylaohjain. Hydtyna alyk-
kaissa ominaisuuksissa on se, ettd ne mahdollistavat tiedon prosessointia jo anturissa itsessaan, ja
ndin ollen signaalin jatkokasittely vahenee. Esimerkkind &lykkaistd toiminnoista, dlykkédssa painean-
turissa voi olla liitetty lampétilan mittausanturi. Mitatun lampdtilan perusteella mittari voi tehda l1am-
potilakompressoinnin ja téstéd johtuen padstd parempaan mittaustarkkuuteen. Alykkadssa anturissa
voi olla myds signaalinkdsittelya, vahvistamista, mittausalueiden sovittamista, itsekalibrointia ja diag-
nostiikkaa tai kykya mitata useita suureita samanaikaisesti, kuten aiemmassa esimerkissa kuvattiin.
(Pihkala 2004, 12).

2.2 Lampdtilan mittaus

Teollisuuden yleisimpia, jopa yleisin mitattava suure on lampétila. Tama johtuu siitd, etta lahes
kaikki fysikaaliset ja kemialliset prosessit ovat lampétilasta riippuvaisia. Lampétilalla on vaikutus esi-
merkiksi fysikaalisten ja kemiallisten reaktioiden nopeuteen, energian kulutukseen, ymparistopaas-
téihin ja moniin muihin asioihin. Lampétilaa ilmaistaan SI- jarjestelman mukaisilla yksikagilla °C (cel-
siusastetta ja K (Kelvin). Lampétilojen mittaukset perustuvat joko kosketusmittaukseen (termoele-
mentit, vastuslampomittarit tai lasilampomittarit), tai koskemattomaan (infrapunaldmpdmittarit).
Kosketusmittauksessa on varmistettava, etta anturi on asennettu riittdvan syvalle valiaineeseen ja
huomioitava ettd, lampdtilan mittaaminen on usein hidasta. Kun anturi on asennettu mittauspaikalle,
taytyy odottaa ettd, mittarin lampétila vakiintuu. (Pihkala 2004, 35-36)

2.2.1 Metallivastusanturit

Metallivastuslampdmittareissa mitataan metallin séhkdinen resistanssi, joka on riippuvainen lampdéti-
lasta. Metalleilla on positiivinen resistanssin lampétilakerroin, eli metallivastuksen resistanssi kasvaa
lampdtilan kasvaessa. Metallin resistanssin suhde Idmpétilaan voidaan esittad matemaattisesti kaa-

valla 1. (Pihkala 2004, 44)

R(t) = RO(1 + at) (1)

missa RO on metallin resistanssi (Q) referenssilampétilassa t=°C
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ja a (alfa) on resistanssin lampétilakerroin 0.00375-00395 Q /°C. (Timo Heikkinen 2022)

Antureina kdytetadn metalli tai puolijohdevastuksia eli termistoreita. Yleisimmin kaytossa olevat me-
tallit ovat platina, nikkeli ja kupari. Sopivan materiaalin valintaan vaikuttavia asioita on lampétilaker-
roin, resistiivisyys, kestavyys ja saatavuus. Kaikkein yleisin kdytetty materiaali on platina (pt100),
jonka resistanssi 0°C [ampéatilassa on 100 Q. Platinavastusantureiden hydtynd muihin metalleihin
verrattuna on tarkka lineaarisuus laajalla Idmpétila-alueella -250°C...850°C (Pihkala 2004, 44), (Timo
Heikkinen 2022).

Paineen mittaus

Paine p on suure, joka ilmaisee pinta-alaan A kohdistuvaa suoraa voimaa F. Paine voidaan mate-

maattisesti esittda kaavalla 2. (Saxholm ja Rantanen Espoo 2011)

p=F/A (2)
missd p on paine yksikkona (Pa), F on voima (N) ja A on pinta-ala yksikkong m?2
Pascal on pieni yksikkd, ja usein kaytetaankin sen kerrannaisia:

1 hPa = 100 Pa

1 kPa = 1000 Pa

1 MPa = 1 000 000 Pa

Myds yleisesti kaytetty paineen yksikkd on SI jarjestelmdén kuulumaton baari (Bar), joka muuntuu 1
Bar = 100000 Pa (Saxholm ja Rantanen Espoo 2011)

Paineen mittaaminen on aina paine-eron mittaamista. Riippuen vertailuarvosta paineelle ja sen mit-
taamiselle kaytetdan erilaisia nimityksia ja menetelmia. Yleisimmat kaytetyt ovat absoluuttinen
paine, jossa vertailuarvona on tyhjié. Ilmanpaine, joka muuttuu saatilan mukana ja siihen vaikuttaa
my®s mittapaikan korkeus merenpintaan verrattuna. Ylipaine, jonka vertailuarvona toimii ilman-
paine. Paine-erosta puhuttaessa vertailuarvona on yleensa joku muu kuin tyhjié tai ilmanpaine.

Tama voi olla esimerkiksi jonkin sailién paine. (Saxholm ja Rantanen Espoo 2011)

2.3.1 Kapasitiivinen paineanturi

Pietsoresistiivinen ja kapasitiivinen anturi ovat tdman hetken kaytetyimmat paineanturit. Kapasitiivi-
nen paineanturi koostuu differentiaalikondensaattorista, joka on rakennettu anturin sisélle. Differen-
tiaalikondensaattorin kiinteat levyt on rakennettu paine-erokammion seiniin, ja painekammion vé-
lissé on joustava kalvo, joka muodostaa liikkuvan levyn. Mitattavat paineet tuodaan kammioihin pai-
neenvalitysnesteen avulla, joka on yleensa silikoni6ljya. Kalvon liike on hyvin pieni ja sen myéta
my6s kapasitanssin muutos pientd. Tasta johtuen anturi tarvitsee aina lisaelektroniikkaa muodos-
taakseen siirtokelpoisen viestin. (Pihkala 2004, 31)
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2.3.2 Pietsoresistiivinen paineanturi

Pietsoresistiivista paineanturia voidaan kutsua myds puolijohdevenymaliuska-anturiksi. Toiminta pe-
rustuu resistanssin muutokseen voiman kohdistuessa piikalvoon anturin sisélld. Piin etuina on huo-
mattavasti suurempi resistanssin muutos, seka jousto-ominaisuudet kuin metallisilla venymalius-
koilla. Taman ansiosta pietsoresistiivisilla antureilla on erinomaiset hystereesi ja lineaarisuusarvot.
Puolijohteet ovat herkkid lampoétilan muutoksille, lampdtilan kompensointi vaatii erityistoimenpiteita.
Yksinkertaisimmillaan anturi toimii, kun paine vaikuttaa suoraan piikalvoon. Paineen aiheuttama jan-
nitys vaikuttaa eri tavoin sateisesti sijoitettuihin liuskoihin, jolloin sillan erojannite muuttuu paineen
mukana. Vertailupaine tuodaan piikalvon toiselle puolelle. Paineen tai paine-eron vaikutus voidaan
tuoda anturille kayttéden hyvaksi valitinainetta. (Pihkala 2004, 29-30)

2.4  Virtauksen mittaus

Virtauksen mittauksessa on kyse putken tai avokanavan lapi virtaavan nesteen tai kaasun tilavuus-
tai massavirran maarittamista. Perusyksikoita tilavuudenvirtaukselle on m3/s, m3/h ja I/min. Massa-
virtaukselle puolestaan kg/s, t/h. Virtauksen mittaus on oleellinen esimerkiksi, kun halutaan tietaa
paljonko nestetta on lisétty prosessiin, tai paljonko kanavassa kulkee ilmaa puhaltimelta. (Pihkala

2004, 59) Tilavuusvirtaus voidaan laskea kayttamalla kaavaa 3.
0=vsa 3)

missd Q on tilavuusvirtaus, v virtausnopeus (m/s) ja A putken tai kanavan poikkipinta-ala m?. Lop-

putuloksena tilavuusvirtaus saadaan yksikéssa m3/s. (Pihkala 2004, 59)
Massavirta puolestaan voidaan laskea kdyttamalla kaavaa 4.
m = p* A*v 4)

missa p on fluidin tiheys (kg/m3), v on virtauksen nopeus (m/s) ja A on virtauksen poikkipinta-ala

m?2. Tuloksena tulee massavirta yksikdssa kg/s. (Pihkala 2004, 59)

2.4.1 Sahkdmagneettinen virtausmittaus

Sahkémagneettisen virtausmittarin toiminta perustuu induktioperiaatteeseen; jos johdin liikkuu mag-
neettikentdssa siten, etta se leikkaa magneettikentdan voimaviivoja, indusoituu johtimeen jannite.
Syntyva jannite voidaan mitata sisdpuolelta eristetyn putken laidoille sijoitetuilla elektrodeilla. Rajoi-
tuksena magneettisille virtausmittareille on, etta virtaavan aineen tulee olla sdhkda johtavaa nes-
tettd. Magneettivuo luodaan kahdella satulamaisella kdamivyydelld, joista toinen on putken paalla ja
toinen alla. Tehohavididen pienentamiseksi magneettikenttd pyritdan muotoilemaan putken suun-
nassa lyhyeksi. Putki on metallia, joka on sisapuolelta vuorattu eristemateriaalilla, kuten teflon tai
kovamuovi. Mittauselektrodit voidaan tehda epdaktiivisesta metallista esimerkiksi ruostumattomasta
teraksestd. Elektrodeilta lahtee pieni virtaukseen verrannollinen jannite, joka vahvistetaan, ja toimi-

tetaan standardiviesting automaatiojarjestelmaan. (Pihkala 2004, 77)
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2.4.2 Ultraaanivirtausmittaus

Ultraddnivirtausmittaus perustuu Doppler-ilmiéon, jota hyddynnetaan esimerkiksi poliisin nopeustut-
kissa. Erona on kuitenkin se, etta nimensa mukaisesti niissa kaytetdaan ultradanta eika radioaaltoja.
Kohteeseen suunnataan &ani, joka takaisin heijastuessa on muuttanut taajuuttaan. Menetelman so-
veltaminen edellyttad, etta neste on sopivan epahomogeenistd. Sen pitda sisaltda sakkaa, kiintoaine-
hiukkasia tai kaasukuplia, silla taysin homogeenisessa nesteessa ei tapahdu tarvittavaa heijastu-
mista. Kaytettdessa kahta lahetintd ja vastaanottoparia, voidaan ldhettaa jatkuvaa siniaaltoa myo6ta-
ja vastavirtaan. Vastaanotettujen signaalien vdlinen vaihe-ero muodostaa mitattavan suureen. Toi-
nen mahdollisuus on lahettda molempiin suuntiin Iyhyita aanipulsseja ja synnyttaa uusi pulssi edelli-
sen loputtua. Myotavirtaan lahetettyjen pulssien toistumistaajuus on suurempi kuin vastavirtaan,
taajuuksien valinen ero on verrannollinen virtausnopeuteen. Hy6tyna ultradanivirtausmittauksessa
on se, etta laitteisto on usein kannettava, eli sita ei tarvitse asentaa kiinteasti laitteistoon. Toisaalta

menetelman tarkkuus ei ole yhtd hyva kuin muissa virtausmittauksissa. (Pihkala 2004, 81-82)

2.5 Kalibrointi

Mittareiden tarkkuus vaihtelee ja myds heikkenee ién ja kdytdon myota. Kalibroinnilla tarkoitetaan
toimenpidetta, jossa mittalaite pyritaan virittdmaan mahdollisimman ldhelle tarkemman mittalaitteen
eli kalibraattorin lukemaa. Kalibraattorista voidaan kdyttdaa myos nimikkeita referenssi eli vertailumit-
taus. Kalibrointi voidaan suorittaa ulkopuolisen yrityksen tai laboratorion toimesta, ja usein laitetoi-
mittajat ovat sen tehneet ja toimittavat kalibrointitodistuksen tilatun laitteen mukana. Kalibrointi on
mahdollista tehda myds itse, jos yrityksesta l6ytyy toinen vastaavaa suuretta mittaava laite. Kalib-
roinnilla on aina kustannuksia ja se ei ole itsetarkoitus, joten jokaisen mittalaitteen kohdalla sen
tarve tulee arvioida erikseen. Kaytanndssa kalibroinnin tarve liittyy kysymykseen, antaako mittaus
tarpeeksi tarkkaa tietoa mitattavasta suureesta. Mittaustarkkuudet vaihtelevat suuresti, on olemassa
digitaalisia 8-9 numeron mittareita, joten tarvittava mittaustarkkuus on arvioitava.
(Fonselius;Laitinen, ym. 1994, 14) (Fonselius;Pekkola, ym. 1996, 27)

2.6 Mittavirhe

Mittausten kannalta oleellista on, etta kaytettdva mittalaite sopii mittaussuureen mittaamiseen. Kayt-
tdjan on myts ymmarrettava mittaustehtdva ja kyettéva suorittamaan se oikein. Mittalaitteen tulee
antaa tietoa juuri oikeasta suureesta ja oltava passiivinen kayttéolosuhteille ja muille kuin kohde-
suureille. Mittalaitteen tulee olla kalibroitu tehtavaan vaadittuun tarkkuuteen. Tarkkuus ei ole suure,
joten sille ei voi antaa arvoa. Mittalaitteen tarkkuus voidaankin ndin madritelld kykyna antaa virheet-
tomia tuloksia. Mittavirheen lisdksi puhutaan usein mittausepavarmuudesta, seka eri epavarmuus-

komponenttien suuruudesta. (Aumala 1989, 157-158)
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3 PAINE-EROTESTAUSASEMAN KOKOONPANO

3.1 Prosessi-instrumentointikaavio

Tyo aloitettiin kartoittamalla jo olemassa olevaa laitteistoa, mitd osia Savonia-ammattikorkeakoulun
Varkauden kampuksen energiatutkimuskeskukselta [6ytyy ja minkalaisia puutteita mahdollisesti on.
Kdytannossa ensin piirrettiin prosessi-instrumentointikaavio jarjestelmastd, joka kuvaa laitteiston
yksittdiset osat, kuten venttiilit, pumput, sdilidt jne. PI-kaavio piirrettiin puhtaaksi AutoCad- ohjel-
mistoa hyvaksikayttaen. Komponentit haettiin PSK Standardeista paaasiassa PSK 3605. Standardista
sai myds suoraan tarvittavan merkkikirjaston kayttdéon, jotta kuvan piirtdminen onnistui. Jarjestel-
man automaatiopuolta oli valmisteltu jo ennen taman projektin alkua, jonka ansiosta mittareiden
positiotiedot oli jo maaritelty automaatiojarjestelmaan. Taman ansiosta PI-kaavioon saatiin merkat-

tua suoraan mittareiden ja pumpun positiotiedot. Lopputuloksena jarjestelman PI-kaavio kuvassa 2.
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Kuva 2 Prosessi-instrumentointikaavio
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3.2 Kytkentakaavio

Tyon toisena vaiheena oli aloittaa tarkistamaan, ettad jokainen mittaus toimii halutulla tavalla. Tahan
hyddynnettiin valmistajilta saatuja mittareiden kayttdohjeita, seka kalibrointitodistuksia. Kytkenta-
kaaviota hyodyntden varmistettiin, etta mittatiedot saatiin vietya myts automaatiojarjestelmaan.
Kytkentakaavio l6ytyy kuvasta 3.
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Kuva 3 Kytkentdkaavio

Kaikkien mittareiden asennuksissa oli puutteita, joten jouduttiin tekemaan korjauksia, ettd saadaan
mittatiedot ndyttamaan oikeita arvoja. Ldmpétilamittari kytkettiin uudelleen, kulkemaan sahko-
kaapissa olevien lahettimien kautta. Uusien korjausten jalkeen lampétilamittaus saatiin toimimaan
halutulla tavalla. Paine- ja virtausmittareiden osalta signaalia jouduttiin seuraamaan ja tekemaén
muutoksia kytkentdihin sekd mittareilla ettéa automaatiokaapissa. Uusien kytkenttjen jalkeen mittarit
saatiin toimimaan. Paine-eromittarin kohdalla huomattiin varsin nopeasti, ettd mittari ei anna oike-

anlaista tulosta, jonka lisdksi mydskaan kalibrointitodistusta mittarille ei 16ytynyt.

Paine-eromittarissa mittauselementteina toimii pietsokiteet, jotka ovat eristetty mitattavasta valiai-
neesta Hastelloy-kalvoilla ja valitinnesteella. (S.A 2022). Mittari on yhdistetty vesipiiriin 1/2 tuuman
liittimilld, mittarin ja linjan valissa on kaytetty terdksisia impulssiputkia. My6s joustavien impulssiput-
kien kayttd on mahdollista. Selvitysty6n jalkeen vika saatiin paikannettua Hastelloy-kalvoon, joka oli
vaurioitunut kuljetuksen/sdilytyksen tai laitteeseen liitettavien impulssiputkien asennuksen yhtey-

dessa. Viallinen kalvo aiheutti suurta mittaepavarmuutta, jonka minimoimiseksi paatettiin tehda han-
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kinta uudesta paine-eromittarista. Kustannussyista hankinnan yhteydessa tiedusteltiin myos lait-

teen/Hastelloy-kalvon huoltoa, mutta téma ei onnistunut laitetoimittajalla. Huollon puutteesta joh-
tuen ainoaksi vaihtoehdoksi jdi uusi mittari. Paine-eromittarin uusinnalla oli usean viikon viivastyt-
tava vaikutus projektin valmistumiseen. Uuden mittarin saavuttua asennuksessa pyrittiin erityiseen

varovaisuuteen ja lopputuloksena mittaus saatiin toimimaan tarvittavalla tarkkuudella.
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4 PAINE-EROLAITTEISTON KOMPONENTIT

Laitteisto koostuu kokonaisuudessaan vesipiiristd, joka on rakennettu padasiassa DN50 koon put-
kesta. Vesipiiri on yhdistetty varaajaan ja taytetaan sitd kautta. Jarjestelmasta 16ytyy yksi kappale
automaattisia ilmanpoistimia, ja taman lisaksi yksi ilmaustukki. Tyhjennystd varten on 2 tyhjennys-
venttiilid, jotka voidaan kynsiliittimilla yhdistaa poistoletkuihin. Poistoletkut on ohjattu hallin jatevesi-

kaivoihin. Kovan ylipaineen hillitsemiseksi jarjestelmassa on 2 kappaletta paisuntasailioita.

Jarjestelmassa pumppuna toimii Kolmeks Oy:n valmistama MVV-sarjan monivydhykepumppu. Pum-
pun optimikapasiteetti on 18 m3/h ja nostokorkeus 32,7 m. Pumpun teho on 3kW ja kdyntinopeus,

jolla pumppukdyran mukaan saadaan optimaalinen kayntipiste on 2850rpm. (Kolmeks QY)

Paine-eromittauksena kaytettiin Aplisens apr-200alw kaasujen, hdyryjen ja nesteiden paine-eron
mittaamiseen tarkoitettua mittaria. Laitteessa mittauselementteina toimivat pietsokiteet, jotka on

eristetty mitattavasta véliaineesta Hastelloy-kalvoilla ja valitinnesteella. (S.A 2022)

Virtausmittarina toimi Rosemount 8700 sarjan sahkémagneettinen virtausmittari. Virtausmittarista ei
I6ytynyt kalibrointitodistusta, jonka seurauksena paadyttiin kayttémaan vertailumittauksena Flexim
Fluxus F601 kannettavaa ultradanivirtausmittaria. Ultradanimittarin tarkkuudeksi oli kdyttéohjeissa

ilmoitettu +-1,6 % (Fluxus).
Painemittarit olivat Aplisens PCE-28.SMART sarjan laitteita.

Lampéotilamittaus toteutettiin PT100 anturilla ja MULLER IE ohjelmoitavat lampétilalahettimell3.
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KAYTTOONOTTO JA TESTAAMINEN

Laitteiston valmistuttua sovittiin tapaaminen asiakkaan Hégfors gst:n kanssa, jossa kaytiin lapi lait-
teiston rajoitteet ja ensimmainen testi. Testaussuunnitelma saatiin suoraan asiakkaalta Hogfors

gst:Itd. Testaussuunnitelma alla (kuva 4).

tost. kompiosa test komp/osan | litanta koko ;vahamoen testvitaama:1 |testvitaama:2 |[testvitaama:3
part n:o dokumentin nimi koko (DN) (DN) valiaine “lampotila (C") venttiilin esisaato  |(l's) (V's) (I's)
PDT22001 PDtast_ 22001_IMI_STAD_DNS0.idw. pdf 50 50 ves| ( 20 1 12 1,95 19

l 2 12 1,55 19

{ 3 12 1,95 19

3 4 12 1,55 19

|

Kuva 4 Testaussuunnitelma

Ensimmaisend testattavana komponenttina oli virtauksen saatdventtiili. Suunnitelman mukaisesti sita
ajettiin kolmella eri virtaamalla. Venttiilissé on nelja eri sédtdasentoa, joita jokaista ajettiin kaikilla
suunnitelluilla virtaamilla. N&in ollen mittapisteité saatiin yhteensa 12 kappaletta. Mitattavat asiat
olivat lampétila mittarilta TI1343, paineet mittareilta PI1350 ennen mitattavaa komponenttia ja
PI1351 mitattavan komponentin jalkeen. Paine-eromittaus PDI1352, jossa impulssiputket oli asen-
nettu kiinni mitattavaan komponenttiin. Virtausmittari FI1353 I6ytyi jérjestelman toiselta puolelta
ennen pumppua. Flexim Fluxus F601 kannettava ultradanivirtausmittari oli testeissé asennettu linjas-
ton etusuoralla. Kuvasta 5 ndhdaan paine-eroaseman "etusuoraa”. Etualalla fluxus flexim kannettava
ultradanivirtausmittari asennettuna linjaan, oikealle péin mentdessa painemittaus, paine-eromittari.
Testattava sdatoventtiili asennettuna paikalleen. Aivan oikeassa reunassa on toinen painemittari ja

ldmpdtilan mittaus.
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Kuva 5 Mittareita ja testattava komponentti

Yhtena ongelmakohtana oli automaatiojarjestelmén vika, jonka seurauksena pumppua ei pystytty
ohjaamaan valvomosta suoraan. Tama ratkaistiin ohjaamalla pumppua suoraan taajuusmuuttajalta.
Myds taman vian seurauksena automaattista datankeruuta ei saatu paalle, jonka takia paadyttiin
kirjaamaan testaustulokset suoraan Excel-taulukkoon. Ensimmaisen mittauksen perusteella tdma
ratkaisu toimi hyvin, mittauksissa oli melko vahan heiluntaa suurillakin virtaamamaérilla ja isoilla
paine-eroilla. Toisaalta myds ultraddnimittaus sijaitsi fyysisesti myos laitteiston Iahelld, joten sen ar-

vot oli joka tapauksessa kaytdva tarkistamassa mittauspaikalla.

Testeissa vaadittu virtaama saatiin kdynnistamalla pumppu ja tarkistamalla sen jalkeen virtausmitta-

rilta seka ultradanivirtausmittarilta kyseisen hetken virtaama. Taman perusteella pumpun kierroksia
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joko nostettiin tai laskettiin, kunnes paastiin haluttuun virtaamaan. Testatun komponentin kohdalla
sopivat kierrokset pumpulle olivat 1,2 I/s virtaamalla 1350 rpm, 1,55 I/s virtaamalla 1750 rpm ja 1,9
I/s virtaamalla 2150 rpm. Taman jdlkeen testattavasta saatoventtiilistd kaytiin kuristamassa virtausta

kiertamallad venttiilin sdaté haluttuun kohtaan. Pienen rauhoitusajan jalkeen tulokset kirjattiin ylos ja
siirryttiin seuraavaan mittapisteeseen.
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6 TULOKSET

Mittausten paatyttya tulokset oli kirjattu Excel taulukkoon, josta niita pystyttiin arvioimaan.

Mittaustulokset itsessaan salattu niiden arkuuden takia.

Testattavan komponentin paine-erot voitiin lukea suoraan paine-eromittarilta PDI-1352 ja téman li-
saksi saadaan myos vertailumittaus laskemalla paine-ero vertaamalla painemittareiden antamia tu-
loksia.

Jarjestelmassa PI-1351 mittaus oli ennen testattavaa komponenttia ja P11350 testattavan kom-
ponentin jalkeen. Taman johdosta voidaan paine-ero maarittda kdyttamalla kaavaa 5.

Paine — ero = PI1350 — PI1351 (5)

Yksikkona tassa tapauksessa kaytetdan Baaria.

Molempien perusteella voitiin todeta, ettd mittaukset ovat tarkkoja ja marginaali on hyvin pieni.

Myo6s hieman ennalta epadilysta herattdneiden virtausmittausten osalta tuloksissa paastiin hyvin pie-
niin virhemarginaaleihin. Kaytdssa olleiden kahden mittarin ansiosta voitiin todeta my6s virtauksen
mittauksen olevan luotettava.

Lampotilamittauksessa huomionarvoista oli suurehko lampétilan kohoaminen. Syyna voidaan pitaa
pienehkoa vesipiirid. Linja oli suurimmaksi osaksi eristetty, ja mikali jatkossa havaitaan, etta lampoti-
lat nousevat liikaa eristeiden poisto on mahdollinen keino ehkaista ongelmaa.
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7 RAPORTOINTI

Testausten jdlkeen suunniteltiin ja toteutettiin asiakkaalle Iahtevaa raporttia/tutkimustodistusta. Ra-
portoinnin suunnittelu ja mahdollisimman pitkalle automatisointi oli myds tarkea tyd, koska testatta-
via komponentteja pelkastdan Hogforsin tapauksessa on alustavan tiedon mukaan useita. Raportti-
pohjaa varten hyddynnettiin Savonian energiatekniikan osaston tuotekehitys ja -innovointipuolen
valmiita raportteja, vertailtiin ndiden valilla ja rakennettiin sopiva pohja. Raportista saatiin ndin yhte-
ndinen muuhun Savonian tuotekehitys ja -innovointipuolen raportointiin nahden. Tulosten kirjaami-
seen luotiin valmiit Excel-pohjat, joiden avulla voidaan jatkossa nopeuttaa prosessia. Raporttiin otet-
tiin kuva testattavasta komponentista, jonka jdlkeen raporttipohjaan kirjattiin komponentin nimi

seka testeista saadut tulokset eri mittapisteilld. Tutkimustodistus liitteend (Liite 1).

8 MANUAALIEN LUONTI

Testausaseman valmistuttua ja ensimmaisten testausten onnistuttua, tydn viimeisena vaiheena oli
kirjoittaa sopivat kayttdohjeet jarjestelman kayttoon. Kayttdohjeet tulevat palvelemaan Savonian
henkilokuntaa ja mahdollisesti myds opiskelijoita. Kayttdohjeista pyrittiin tekemdan niin yksinkertai-
set kuin mahdollista ja kuvia jarjestelmasté ja sen osista liitettiin niihin paljon. Ohjeiden tarkoituk-
sena on, ettd kuka tahansa pystyy jatkamaan testeja. Toiminnan jatkon kannalta tdéma on ensiarvoi-
sen tarkeda, koska testausten jatkosta on kayty keskusteluja Hogforsin kanssa. Paine-eroasema on
my®s Savonian omistama ja Savonian tiloissa, joten kaytolle myds muiden yritysten testeihin ei ole

esteitd. Valmistunut kayttdohje I6ytyy liitteista (Liite 2).
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9 JOHTOPAATOKSET

Paine-eromittausaseman tarkkuus oli alussa hyvin epdvarma, koska kaikista laitteista ei l16ytynyt
kalibrointitodistuksia ja koko laitteisto oli seisonut pitkdan kayttamattomana. Mittareiden asen-
nuksessa havaittiin my6s paljon epakohtia. Aikataulun puolesta hajonnut paine-eromittari aiheutti
usean viikon viivastyksen projektille. Lopulta testausten saavuttua maaliin mittaustulokset olivat
kuitenkin hyvin linjassa ja ainakin testatun komponentin osalta testeja voidaan pitda onnistu-
neena. Ainoa huomionarvoinen seikka oli lampdtilan mittaus, vesipiiri oli kohtuullisen pieni, jonka
takia lampétilat nousivat koeajossa melko paljon. Suurin osa linjasta oli eristetty, ja jatkossa voi-

daan arvioida eristeiden poistoa, jolloin Idmpétilat eivat kohoaisi niin paljon.

Jatkossa testausasemaa on tarkoitus muokata soveltumaan tuleviin tarpeisiin. Tiedossa on jo,
ettd testattavien komponenttien rakenne tulee muuttumaan, ja tdman seurauksena linjastoon on
tarkoitus rakentaa joustavat mutkat, seka paine-eromittauksen impulssiputket on vaihdettava
joustaviin. Tassa ensimmaisessa testissa saatdventtiili oli kiinnitetty suoraan linjaan DN50 koon
laippaliitoksella, ja joustavien mutkien jalkeen voidaan testata myds muita kuin suoria kom-
ponentteja. Yhtend kehityskohteena on laittaa automaatiojdrjestelmastd pumpun ohjaus toimi-
maan. Tama auttaa laitteiston operointia, koska pumppua ei tarvitse ajaa suoraan taajuusmuutta-
jalta. Toisena etuna tdysin automaatiojarjestelmasta ohjattuna olisi se, etté automaattinen datan-
keruu saataisiin toimimaan. Tama poistaisi kayttdjan tekemat kirjausvirheet, ja olisi ndin ollen
luotettavampi tapa kerdta tietoa. Tydn lopputulosta voidaan pitda hyvin onnistuneena. Savonialla
on nyt kdytdssa toimiva ja luotettava jarjestelma paine-eromittauksia varten ja Hégfors gst:n

kanssa on alustavasti kayty keskusteluja lisskomponenttien testaamisesta.
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11 LIITTEET

LIITE 1 TUTKIMUSTODISTUS
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LIITE 2. PAINE-EROASEMAN KAYTTOOHIEET

Paine-ero aseman kayttoohjeet

Jarjestelman tayttaminen

Tayttohana loytyy 1 ja 2 kerroksen valista portaista oikealla. Avataan 2 mustaa hanaa.

Itse vesipiirista loytyy 3 kasikayttoista sulkuventtiilid, tarkista etta kaikki on auki. Vetta voi valutella
siihen saakka kunnes vesivaraajan varoventtiili alkaa laskea vetta. Varoventtiilin vedet on ohjattu
alakerran lattiakaivoon.

Jarjestelman ilmaus

Piirissa on "etupatkalla” 1 kpl automaattisia ilmanpoistimia, joka voi olla auki koko ajan. Toinen
paikka ilmaamiselle 16ytyy paisuntas3ilion vieresta olevasta tukista kasikayttoinen venttiili.
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Hyva ilmaus vaatii pumpun kayttamista hyvilla kierroksilla jonkin aikaa, jotta kaikki ilma saadaan pois
jarjestelmasta. Pumpun kierrosten ollessa 1000rpm, alkaa virtaama olla noin 11/s. Jarjestelman
paineet voi tarkistaa automaatiosta PI1350 ja PI11351 mittareista, aikaisemmissa testauksissa paineet
on saatu noin 1,4 -1,5 tasolle. N3illa tasoilla linjasto vaikuttaisi olevan kohtuu hyvin taytetty.

Pumpun kaytto

Pumppua ajetaan toistaiseksi suoraan tamuita, ohjin loytyy yldkerran keskuksesta nurkasta P1005.
Pumpussa maksimikierrokset valmistajan mukaan 2850rpm. Tarvittavat kierrokset tiettyyn
virtaamaan vaihtelevat jarjestelman kokoonpanosta. Aiemmassa testissa 1350rpm sai aikaan 1,21/s,
1750rpm 1,55 /s ja 2150rpm 1,5 I/s virtaamat ja nadita voi kdyttaa jonkinlaisena mittapuuna.

Ulraaani virtausmittari

Salkussa on laitteet, kayttoohjeet ja muut tarvittavat komponentit. Mitta-anturit asennetaan A tai B
kanavaan, molemmissa voi maarittaa ennalta omia parametreja mittaukselle. Parametrit on hyva
tarkistaa ennen mittauksen aloittamista ja varmistaa etta operoi oikeaa kanavaa. Tarkeimmat
kohdat ovat dn putkikoko, Iampétila sekd putken karheus (roughness). Nama olivat alemmissa
testauksissa dn50 ja 0,1 Ra

Anturit asennetaan mielellaan putken sivulle, antureihin muodostuu nuoli indikoimaan
virtaussuuntaa.

Kun mittausta aloitetaan, laite kysyy kanavan A tai B, measure point no johon voisi nimeta
mittapaikan. Taman jalkeen sound path 2 jos anturit ovat samalla puolella putkea. Viimeisena laite
antaa merkkia signaalin voimakkuudesta, on oltava vahintdaan 6 palkkia. Mitta-antureiden valimatka
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mitataan, laatikosta loytyy mittatiklku ja kirjataan koneeseen. Taman jalkeen woidaan aloitiaa
mittauksen.

Mittausten suorittaminen

Kun kaikki on saatu valmiiksi voidaan aloittaa mittaaminen, tuloksia voi kirjata exceliin vahomossa.
Automaatiosta loytyy visuaali: PD_Test ENV jota voidaan kayttad mittareiden lukemiseen , tai
tarkemmat reaaliarvot 1Gytyy POU 100302 (PRG). Painemittaukset hyvi ottaa reaalina, jolloin
saadaan tarkempi tulos parilla desimaalilla.

Ajetaan testaussuunnitelman mukaan. Ensimmdiselld kerralla oli 3 eri virtaamaa ja testattavana
komponentting sadtdventtiili jota saadettiin eri ansoihin. Yhteensa siis 12 mittapistetta.

Mittausten padttdminen

-Pumpun sammutus
-Ultradani mittarin purku

-Vesien tyhjennys: Letku viemariin kynsilittimella, ja jarjestelmassa on 2 tyhjenmys venttiilia johon
tama sopii. Imausventtiilin voi aukaista, jolloin tyhjenee vauhdikkaammin.

Troubleshooting

Laitteiston ilmaaminen on talla hetkelld melko hankalaa. Paaveden syottda voi joutua availemaan
useamman kerran ja pumppua saa kaytt3a than kunnolla, jotta saadaan tarpeeksi vetta
jarjestelmaan.

Paine-ero mittari on herkka, ja kannattaa tarkistaa alkumetreilla ettd arvet on ok. Ensimmaisella
mittauksella naytti — lukuja, mahdollinen iimakupla impulssiputkessa? Korjaamtui kun impulssiputken
liitokset avattiin.
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Checklist

Vedet jdrjestelmdan: 2 hanaa portaiden "takana”, varmista etta kaikki 3 sulkuvventtiilia jarjestelmasn
on auki.

-Pumppu paalle tamulta, kierroksia esim. 1000 rpm

-limaukset: automaattinen ilmanpoistin voi clla auki koko ajan. Tukin vieressa yksi ilmausventtiili.
Sopivat paineet 1,4-15 Bar

- Automaatiosta lytyy visuaali: PDI_Test_ENV ja reaaliarvot: POU 100302 (PRG)
- Fluxus virtausmittarin asennus. Tarkista parametrit!
-Testaussuunnitelman mukaan mittaukset.

- Testien lopuksi pumppu kiinni, virtausmittarin purkw, vesien tyhjennys (kynsiliittimilld 2
tyhjennysventtiilia.



