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1 Johdanto 

Adwatec Oy on yritys, joka valmistaa vesijäähdytyskoneikkoja erilaisiin tehoelektroniikan ja 

teollisuuden tarpeisiin. Yrityksen kasvu ja laitteiden viimeaikainen tuotantomäärän nousu on 

tuonut esiin erilaisia haasteita tämänhetkisissä toimintamalleissa. Suurin pullonkaula 

vesijäähdytyskoneikkojen tuotannossa on laitemäärien noustessa todettu olevan laitteiden 

testauspiste. Adwatecilla on tuotantotiloissaan testattaville laitteille oma testaushalli, jossa 

on kaksi testipistettä pienemmille C-sarjan laitteille, joilla kuitenkin on yhteinen 

testiputkisto. Tällöin laitteita ei voida testata kokonaan kuin yhdellä testipisteellä kerrallaan. 

Lisäksi testihallista löytyy yksi testipiste isompien L-sarjan laitteiden testaukseen.  

Työn tarkoituksena on laajentaa, nopeuttaa ja automatisoida Adwatecilla valmistettavien 

vesijäähdytyskoneikkojen testausta. Testauspisteitä tullaan lisäämään niin, että testipisteitä 

olisi C-sarjan laitteille kaksi kappaletta omilla testiputkistoillaan, yksi testipiste, jossa voidaan 

testata pienempiä L-sarjan laitteita sekä C-sarjan laitteita ja yksi isojen L-sarjan laitteiden 

testauspiste. 

Testauksessa laitteet täytetään ja koeponnistetaan vesi-glykoli-seoksella, millä varmistetaan 

laitteen tiiveys ja toiminta niin antureiden kuin pumppujen tuoton osalta. Laitteiden täyttö- 

ja tyhjennysprosessi on hidas toimenpide, joka tullaan rakentamaan kiinteäksi osaksi C-

sarjan testipisteitä prosessin nopeuttamiseksi. Täyttö- ja tyhjennyskanavia lisätään ja täyttö- 

/ tyhjennysprosessi automatisoidaan käyttäjäystävällisemmäksi niin, että testattavalle 

laitteelle tehtävä työ olisi mahdollisimman vaivatonta.  

Laitteiden testauksessa tarvitaan testipistekohtaisesti tarkat mittaustulokset testattavan 

laitteen lämpötilasta sekä sen tuottamasta paineesta ja virtauksesta. Testipisteet tullaan 

anturoimaan kalibroiduilla verrokkiantureilla, joiden ilmoittamia mittatuloksia voidaan 

käyttää laitteiden testauksessa. Jokaiselle testipisteelle tulee oma näyttö, josta voidaan 

hallita ja seurata kyseisen testipisteen toimintoja. Näytöiltä on myös tehtävissä testattavalle 

laitteelle automatisoitu painekoe, joka valvoo ja kerää dataa painekokeen ajan ja ilmoittaa 

käyttäjälle, kun koe on suoritettu hyväksytysti käyttäjän asettamien ehtojen mukaisesti. 
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Testattavien laitteiden kapasiteetin kasvaessa työssä on otettava huomioon 

jäähdytyslaitteiden tuottama lämpökuorma testipiireihin, testipiireissä oleviin nesteisiin ja 

tätä myötä, myös testattaviin laitteisiin. Testihalliin tullaan rakentamaan jäähdytyskoneikko, 

jolla voidaan kierrättää nestettä jäähdytyslinjastoa pitkin jokaisen testipisteen vesi-vesi-

lämmönvaihtimen ja hallin katolla sijaitsevan ilma-vesi-lämmönvaihtimen välillä. Järjestelmä 

tullaan automatisoimaan niin että, jos jonkin testipisteen lämpötila nousee asetusarvon 

yläpuolelle, jäähdytyskoneikko kytkeytyy päälle ja alkaa kierrättämään jäähdytyslinjastossa 

olevaa nestettä vesi-vesi-lämmönvaihtimien ja ilma-vesi-lämmönvaihtimen välillä. Ilma-vesi-

lämmönvaihtimessa on kaksi puhallinta, jotka kytkeytyvät päälle, kun kyseiselle 

lämmönvaihtimelle on riittävä virtaus ja jäähdytystarve on testipisteillä suuri. 

Jäähdytyslinjastossa on myös ohitus ilma-vesi-lämmönvaihtimen osalle, jota ohjataan 

sähköisesti kolmitieventtiilin PID-säätimellä. Testipisteiden jäähdytys tulee olemaan täysin 

automatisoitu eikä vaadi käyttäjältä erillisiä toimenpiteitä. 

Työssä tutustutaan testipisteiden toimintaan ja niiden automatisointiin. Valmis testilaitteisto 

tulee nopeuttamaan Adwatecilla valmistettavien vesijäähdytyslaitteiden testausta 

huomattavasti, jolloin tuotannon tuoma kuorma saadaan purettua testihallista nopeammin 

ja luotettavammin.  

2 Vesijäähdytyslaitteet 

Vesijäähdytyslaitteet ovat laitteita, jotka nimensä mukaan jäähdyttävät lämpöä tuottavaa 

laitetta tai järjestelmää veden avulla. Vesijäähdytystä käytetään useissa eri käyttökohteissa 

kuten tehoelektroniikassa, akustoissa ja laivojen sähköistyessä niiden eri sähköistetyissä 

toiminnoissa kuten propulsio- eli potkurikäytöissä ja kansilaitteissa esimerkiksi nostureissa ja 

vinsseissä, jotka sähköistyvät nykyään kovaa vauhtia. Vesijäähdytyslaitteita on myös 

pienemmässäkin koossa maallikoille tutummin jäähdyttämässä esimerkiksi joidenkin 

tietokoneiden prosessoreita. Toimintaperiaate on kuitenkin sama, vaikka mittakaava 

kasvaakin teollisissa jäähdytyslaitteissa paljon suuremmaksi. (Business Kangasala, 2022) 
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2.1 Toimintaperiaate 

Vesijäähdytyksen toimintaperiaate on yksinkertainen ja hyvin samankaltainen kuin 

perinteisen ilmajäähdytyksen, mutta se on huomattavasti tehokkaampi jäähdytysratkaisu. 

Kylmää vettä kierrätetään pumppujen avulla lämmönlähteeseen, jossa on 

jäähdytyselementtejä, joilla jäähdytettävän laitteen tuottama lämpöenergia johdetaan 

jäähdytysveteen. Tämän jälkeen neste, johon on sidottu lämpöenergia johdetaan 

jäähdytettävästä laitteesta tai järjestelmästä ulos ja kierrätetään joko vesi-vesi- tai vesi-ilma-

lämmönvaihtimeen, jossa lämpöenergia johdetaan ulos järjestelmästä ja viilentynyt 

jäähdytysvesi palaa takaisin jäähdytettävän laitteen kiertoon. Vesi-ilma-lämmönvaihtimessa 

vesi jäähdytetään ilmavirran avulla ja vesi-vesi-lämmönvaihtimen toisiopuolella voidaan 

esimerkiksi laivaratkaisuissa käyttää suoraan merivettä. Vesijäähdytysjärjestelmään tarvitaan 

pumppuasema, putkisto ja lämmönvaihdin. (Adwatec, n.d.-d)  

Veden lämmönjohtavuus on hyvä. Sen fysikaaliset ominaisuudet ja ominaislämpökapasiteetti 

on parempi kuin minkään muun nesteen tai kaasun. Ominaislämpökapasiteetti c kertoo 

kuinka paljon lämpöenergiaa materiaali pystyy sitomaan lämpötilaeroa ja massaa kohti. 

Ominaislämpökapasiteetin laskentakaava on 𝑐 =
1

𝑚
⋅
ⅆ𝐸

ⅆ𝑇
. Veden ominaislämpökapasiteetti on 

4,2 kJ/kg°C. (Pedanet, n.d.) 

Verrattaessa vesijäähdytystä ilmajäähdytykseen yksi litra vettä voi siirtää jopa 300 kertaa 

enemmän lämpöenergiaa ulos järjestelmästä kuin yksi litra ilmaa. Esimerkkinä 80kW 

jäähdytysteho 2°C lämpötilaeron saavuttamiseksi vaatii ilmavirran, joka on 33 000 litraa 

sekunnissa, kun taas vedellä sama tarvittava virtaus on vain 11 litraa sekunnissa. (Adwatec, 

n.d.-c) 

2.2 C-sarja koneikko 

C-sarjan vesijäähdytyskoneikko on tehokas ratkaisu tehoelektroniikan ja marine puolen 

jäähdytystarpeisiin. Koneikko on kompaktin kokoinen ja se voidaankin asentaa suoraan 600 x 

600 mm:n vakiokaapin sisälle, josta koneikon putkisto tuodaan asiakkaan haluamaan 

suuntaan. C-sarjan vesijäähdytyskoneikolla voidaan päästä jopa 300 kW jäähdytystehoon 
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riippuen pumppujen koosta ja käytettävästä lämmönvaihtimesta. Kuvassa 1 on esitelty 

Adwatecilla valmistettava perusmallinen C-sarjan jäähdytyskoneikko. (Adwatec, n.d.-a) 

Kuva 1. C-sarjan perusmallin vesijäähdytyskoneikko (Adwatec, 2021). 

 

C-sarjan koneikko sisältää yleisimmin kaksi Grundfossin monijaksoista keskipakopumppua, 

alumiinisen etulohkon, missä on sisällä kolmitieventtiili, jota ohjataan Belimon valmistamalla 

kääntömoottorilla. Kolmitieventtiilillä ohjataan pumpuilta tuleva virtaus, joko täysin tai 

osittain lämmönvaihtimelle, riippuen lähtevän veden lämpötilasta ja jäähdytettävän 

järjestelmän tarpeesta. Lämmönvaihdin sijaitsee tyypillisesti sähkökaapin takana, 

pumppujen yläpuolella tilan säästämiseksi, kuten kuvasta yksi voi havaita. Koska 

lämmönvaihdin sijaitsee nestelinjan korkeimmassa kohdassa, sinne on asennettu 

automaatti-ilmain mahdollisen ilman poistamiseksi nesteen seasta. Koneikossa on myös 

alumiininen takalohko, johon jäähdytysjärjestelmän kierrosta tuleva neste palaa. 

Takalohkoon on kiinnitetty ylipaineventtiili, jonka kautta paine purkautuu pois 

järjestelmästä, jos vikatilanteessa paine nousee järjestelmässä vaarallisen korkeaksi. 

Takalohkon päällä on myös paisuntasäiliö, jonka tarkoitus on tasoittaa nesteen 

lämpötilavaihtelusta aiheutuvaa paineen vaihtelua. Paisuntasäiliön kyljessä on näkölasi, 
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mistä voidaan tarkkailla järjestelmän nestetasoa. Kuvassa 2 on esitetty C-sarjan laitteen 

prosessikaavio. 

Kuva 2. C-sarjan laitteen prosessikaavio (Adwatec, 2021). 

 

C-sarjan vesijäähdytyskoneikossa on erilaisia antureita, jotka mittaavat laitteen tuottoa ja 

jäähdytyspiirin tarpeita. Koneikosta mitataan jäähdytettävälle laitteelle lähtevän ja laitteelta 

palaavan jäähdytysveden lämpötila. Näitä lämpötiloja hyödyntämällä voidaan säätää kuinka 

paljon jäähdytysnestettä tulee kierrättää lämmönvaihtimen kautta, että saavutetaan riittävä 

jäähdytysteho. Pumppujen lähtö- ja paluupaineiden mittaus on olennainen osa järjestelmän 

virtauslaskentaa. Järjestelmän nesteen virtausnopeus saadaan selville laskennallisesti, jolloin 

ei tarvita erillistä virtausanturia putkistoon. Lisäksi paisuntasäiliössä on kaksi 

pinnankorkeusanturia, jotka tarkkailevat järjestelmän nestetasoa. Nestetason laskiessa 

järjestelmässä voidaan todeta olevan vuoto, jolloin ylempi pinnankorkeusanturi antaakin 

hälytyksen. Alempi pinnankorkeusanturi pysäyttää jäähdytyskoneikon pumput nestetason 

ollessa kriittisellä tasolla. 

Jäähdytyskoneikon ohjaus on toteutettu tyypillisesti, joko käyttämällä Siemensin Simatic S7-

1200 ohjelmoitavaa logiikkaa tai Vaconin valmistamaa Vacon 100 taajuusmuuttajaa, johon 

saadaan ohjelmoitua suoraan laitteen ohjaus. Käyttämällä taajuusmuuttajaa pumppujen 

pyörittämiseen, järjestelmän virtausnopeutta, jäähdytystehoa ja tällöin myös 

energiankulutusta voidaan säätää muuttamalla pumpuille syötettävää taajuutta.  
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Jäähdytyskoneikon ollessa kaksipumppuinen toinen pumpuista on aina pysähtyneenä ja 

järjestelmä operoi vain yhtä pumppua kerrallaan. Pumpuilla on automaattinen vaihtosykli 

noin 350h välein, jotta kummallekin pumpulle saadaan yhtä paljon käyttötunteja. Toisen 

pumpun vikaantuessa järjestelmä vaihtaa automaattisesti kierron ehjälle pumpulle ja antaa 

tästä hälytyksen. Tällöin jäähdytysjärjestelmä pysyy koko ajan käyttövalmiina ja 

rikkoutuneelle pumpulle voidaan tehdä tarvittavat huoltotoimenpiteet. 

2.3 L-sarjan koneikko 

L-sarjan vesijäähdytyskoneikko on perustoiminnoiltaan hyvin samankaltainen kuin c-sarjan 

vesijäähdytyskoneikot, mutta ne ovat vain järeämmässä koossa, tuottaa entistä suuremman 

jäähdytystehon ja niissä on jonkin verran enemmän toimintoja. L-sarjan jäähdytyskoneikon 

tyypillinen jäähdytysteho on 200kW – 3MW ja jäähdytysnesteen virtaus on 200 – 10 000 

l/min. Kuvassa 3 on esitelty Adwatecilla valmistettava L-sarjan jäähdytyskoneikko. (Adwatec, 

n.d.-b) 

Kuva 3. L-sarjan Jäähdytyskoneikko (Adwatec, n.d.-b). 

 

L-sarjan koneikoissa on niin ikään kaksi monijaksoista keskipakopumppua, putkisto ja suuri 

paisuntasäiliö. Tämän kokoluokan koneikoissa ei käytetä alumiinisia lohkoja vaan kaikki 

nestekanavat on hoidettu putkistoilla. L-sarjan laitteissa käytetään useammin myös ulkoista 

lämmönvaihdinta, joka on usein ilma-vesi-lämmönvaihdin, minkä fyysinen sijainti tulee olla 
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ulkoilmassa. L-sarjan laitteisiin sisältyy myös deionisointipiiri, jolla pidetään 

jäähdytysnesteen sähkönjohtavuus mahdollisimman alhaisena käyttökohteiden vuoksi. 

L-sarjan koneikot ovat yleisesti täysin kahdennettuja niin pumppujen, anturointien kuin 

ohjausjärjestelmienkin osalta. Tästä johtuu kuvassa 3 näkyvän jäähdytyskoneikon 

ohjauskeskusten suuri koko ja määrä. Laitteen kahdentaminen antaa laitteen kaikille osa-

alueille toimintavarmuutta kriittisissä kohteissa ja vikatilanteessa laite voidaan huoltaa ilman 

keskeytyksiä. (Adwatec, 2022) 

3 Testaustoimenpiteet 

Testaustoimenpiteet suoritetaan jokaiselle laitteelle ja niiden suorituksen aikana luodaan 

laitteelle testauspöytäkirja. Jokaisen suoritetun testin tulokset kirjataan ylös 

testipöytäkirjaan. Huolellisesti tehdyllä testauspöytäkirjalla voidaan todistaa, että laite on 

täysin toimintakuntoinen asiakkaalle lähtiessä.  

Laitteen valmistuttua tuotannossa se tuodaan testattavaksi vesijäähdytyslaitteiden 

testipisteelle. Testin alussa testaaja tarkistaa laitteen silmämääräisesti, jonka jälkeen laite 

kytketään testipiiriin. Tämän jälkeen laitteelle tehdään seuraavat testaustoimenpiteet. 

3.1 Painetestaus 

Painetestaus on vesijäähdytyslaitteen ensimmäinen ja mahdollisesti tärkein 

testaustoimenpide, millä varmistetaan laitteen tiiveys. Painetesti suoritetaan ensin pelkällä 

paineilmalla noin 4 bar paineessa, jonka yhteydessä tarkistetaan, että ylipaineventtiili 

aukeaa 4 bar paineessa. Jos laitteessa olisi isompia vuotoja, ne huomattaisiin ilmalla 

tehtävässä painetestissä heti ilmaa täytettäessä. Ilmatestin jälkeen laitteesta lasketaan 

jälleen paineet pois ja se täytetään nesteellä aivan ääriään myöten. Laitteesta pyritään 

päästämään kaikki mahdollinen ilma pois niin, että laitteen sisällä olisi pelkästään nestettä. 

Tällöin laite on helppo ja turvallinen paineistaa korkeapainepumpulla, minkä avulla laitteen 

paine nostetaan tavallisesti 9 tai 15 baariin riippuen laitteen paineluokasta. Ennen laitteen 
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paineistamista ylipaineventtiili tulee sulkea pois käytöstä, jottei paine pääse purkautumaan 

venttiilin kautta.  

Adwatecin vesijäähdytyslaitteet ovat DNV-tyyppihyväksyttyjä ja noudattavat tavallisesti 

hyväksyntälaitoksen antamia paineluokkia asiakkaan laitekohtaisten tarpeiden mukaan. 

Laitteelle määritellään normaalisti paineluokka, joko pn6 (6bar) tai pn10 (10bar), jonka 

perusteella painekoe suoritetaan 1,5 kertaisella paineella. Painekoe on suoritettu 

onnistuneesti, kun laite on ollut paineistettuna vähintään 1,5 kertaisessa paineluokassa 

määritellyssä paineessa 30 minuutin ajan, paine on laskenut enintään 0,05 bar ja laitteessa ei 

ole havaittu missään näkyvää vuotoa.  Kun painetesti on suoritettu hyväksytysti, sen tulokset 

kirjataan painetestipöytäkirjaan. Pöytäkirjaan merkitään laitteen malli, asiakas, sarjanumero, 

painetestin aika, painetestin aloitus- ja päättymispaine ja painetestin suorittajan allekirjoitus. 

3.2 Anturikalibrointi 

Anturikalibroinnissa tarkistetaan, että laitteessa olevat anturit ovat ehjiä, ne näyttävät 

mitattavan arvon riittävän tarkasti ja, että anturien skaalaukset on tehty oikein laitteen 

ohjaukselle. Anturikalibroinnissa käytetään monipistekalibroituja verrokkiantureita, joilta 

saatuja tuloksia verrataan laitteen omiin antureihin ja niistä saatuihin mittaustuloksiin.  

Lämpötila-anturien kalibroinnissa käytetään WTW:n Cond 3210 johtokykymittaria, jonka 

antamia tuloksia verrataan ainakin kahdessa eri pisteessä laitteen mittatuloksiin. Laitteen 

kummankin lämpötila-anturin ja verrokkianturin kaikki mitatut tulokset kirjataan ylös 

testipöytäkirjaan. 

Paineanturien testauksessa käytetään kalibroitua Wikan DG-10-S digitaalista painemittaria, 

jonka tuloksia verrataan laitteen paineantureiden mittatuloksiin 3-5 eri pisteessä. Myös 

näiden testien kaikki mittatulokset kirjataan testipöytäkirjaan.  

Virtaustestaus tehdään myös jokaiselle laitteelle, vaikka laitteessa ei välttämättä olisikaan 

fyysistä virtausanturia. Tyypillisesti c-sarjan laitteiden virtaus on toteutettu laskennallisesti 

paineanturien paine erosta. Tällöin virtaustestin tarkoituksena on todentaa, että 
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laskennallinen virtaus on riittävän lähellä todellista virtausta. Virtaustesteissä 

verrokkianturina käytetään testiputkistossa sijaitsevaa Grundfossin VFI-virtausanturia. 

Virtaustesti tehdään 3-5 eri virtausnopeudessa laitteen nominaalivirtauksen kummallakin 

puolella. Virtaustestien tulokset kirjataan myös testipöytäkirjaan. 

3.3 Suorituskykytesti 

Suorituskykytestissä varmistetaan, että kyseinen jäähdytyslaite pääsee asiakkaan vaatimiin 

virtausarvoihin. Asiakas on ilmoittanut oman järjestelmänsä laskennallisen painehäviön. 

Lisäksi Adwatecilta laitetta tilatessa jäähdytyslaitteelle ja jäähdytettävälle laitteelle ollaan 

laskettu tarvittava jäähdytysteho. Näitä tietoja hyväksikäyttämällä saadaan tarkat lukemat 

siitä kuinka kovan virtauksen asiakas tarvitsee käytössä olevan lämmönvaihtimen kanssa, 

että jäähdytyslaitteella päästään haluttuun jäähdytystehoon. 

Suorituskykytestissä laitteen kumpaakin pumppua pyöritetään vuorotellen siten, että 

jäähdytysneste kiertää kokonaisuudessaan lämmönvaihtimen kautta. Tällöin 

jäähdytyslaitteen oma kuorma on kokonaisuudessaan käytössä eikä ohituksesta pääse 

yhtään nestettä asiakkaan kiertoon. Tässä tilanteessa testipiirin kaikki venttiilit ovat avoinna 

ja pumppujen tuottama maksimi virtaus voidaan kirjata testipöytäkirjaan.  

Tämän jälkeen testipiirin hanoja aletaan kuristamaan siten, että testipiirillä saadaan 

simuloitua asiakkaan järjestelmän painehäviö. Jäähdytyslaitteen lähtö- ja paluupisteiden 

paine-ero tulee olla sama kuin asiakkaan järjestelmän painehäviö esim. 1,5 bar. Tässä 

tilanteessa tulee tarkastaa, että pumppujen tuottama virtaus on suurempi kuin 

minimivirtaus, joka tarvitaan jäähdytettävään kohteeseen. Mikäli pumppujen tuotto on 

riittävä, tulokset merkitään testipöytäkirjaan.  

Viimeinen osio suorituskykytestiä on tavallaan varmistuksen varmistus tai tarkoitettu 

tilanteisiin, kun asiakkaan järjestelmän painehäviötä ei tarkkaan tiedetä. Tällöin 

jäähdytyslaitteen testipiiriä kuristetaan niin paljon, että testipiirin virtaus laskee asiakkaalle 

laskettuun minimivirtaukseen ja testipöytäkirjaan merkitään järjestelmän sen hetkinen 

paine-ero. Mikäli asiakkaan järjestelmän paine-ero on pienempi kuin tämänhetkisessä 
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simuloidussa tilanteessa, jäähdytyslaite tulee pääsemään riittävän suuriin virtauksiin myös 

asiakkaan jäähdytystarpeissa. 

3.4 Muut testit 

Muut jäähdytyslaitteille tehtävät testaustoimenpiteet koskevat lähinnä laitteen 

toiminnallisuutta. Laitteita testatessa niihin simuloidaan erilaisia hälytystilanteita, kuten 

lämpötilan nousu, paineen lasku ja liiallinen nousu, jäähdytysnesteen nestetason lasku ja 

esimerkiksi moottorinsuojan laukeaminen. Laitteiden tulee antaa tietyt hälytyssignaalit 

tietyissä vikatilanteissa. Myös pumppujen automatisoitu vaihto tulee tapahtua, niin 

aikavaihdollisesti kuin vikatilanteesta johtuvasta vaihdosta. Ajallisesti pumppujen vaihdosta 

voidaan simuloida ohjelmallisesti, ettei laitetta tarvitse pyörittää testipiirissä tämän takia 

turhan pitkään. 

Useimmissa laitteissa on joko modbus, profibus tai profinet kenttäväylä, joka tarvitsee myös 

testata. Kenttäväylän kautta laite lähettää kaiken mittausdatan sekä tila-, hälytys- ja ok-

tiedot. Lisäksi laite on kytkettävissä päälle tai pois ja hälytykset on mahdollista kuitata 

kenttäväylän kautta. 

L-sarjan laitteissa on paljon lisätoimintoja, jotka tarvitsevat laajempaa testausta erityisesti 

kahdennuksen vuoksi. Jokainen testitoimenpide tulee suorittaa kahteen kertaan sulkemalla 

toinen järjestelmä pois käytöstä. Lisäksi L-sarjan laitteiden deionisointijärjestelmä tarvitsee 

omat anturikalibrointinsa.  

4 Testipisteiden uudistaminen 

Vesijäähdytyslaitteiden testipisteet tullaan uudistamaan kokonaisvaltaisesti. Testipaikkoja 

tullaan lisäämään niin, että C-sarjan laiteille on kaksi testipistettä omilla testiputkistoillaan, 

yksi testipiste C-sarjan sekä L-sarjan laitteiden testaukseen ja yksi testipiste suurimpien L-

sarjan laitteiden testaukseen. Jokaisessa testipiirissä tulee olemaan virtausanturi, kaksi 

lämpötila-anturia sekä kaksi paineanturia. Kullekkin testipisteelle tulee pieni ohjauskeskus, 
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missä on Siemensin ktp700 HMI-näyttö. Näytöltä on valittavissa erilaisia testitoimenpiteitä 

testattavalle laitteelle, sekä luettavissa kaikki kyseisen testipisteen mittaustulokset. 

Jokaisen testipiirin putkistoon lisätään vesi-vesi-lämmönvaihdin, minkä kautta kierrätetään 

osa testipiirin nesteestä. Testipisteiden lämmönvaihtimien toisiopuolet yhdistetään yhdeksi 

jäähdytysllinjastoksi, mitä pitkin saadaan kierrätettyä jäähdytysnestettä testihallin katolla 

sijaitsevalle ilma-vesi-lämmönvaihtimelle, missä testilaitteiden tuottama lämpöenergia 

saadaan haihdutettua ulkoilmaan. Ilma-vesi-lämmövaihtimella jäähdytetty neste 

kierrätetään takaisin kunkin testipisteen vaihtimelle, joidenka avulla testipiirien 

jäähdytysnesteitä saadaan jäähdytettyä. 

Kahteen C-sarjan testipisteeseen tulee lisäominaisuudeksi vielä lämmitysvastukset osaksi 

testiputkistoa joidenkin pienempien laitteiden testaamisen nopeuttamiseksi, missä 

asiakkaan tuottamaa lämpökuormaa halutaan simuloida laitteelle. Lämmitysvastuksia 

käytettäessä testipisteiden jäähdytyslinjasto kytkeytyy pois käytöstä, ettei piireissä kulkevia 

nesteitä yritetä samanaikaisesti lämmittää sekä jäähdyttää. 

C-sarjan testipisteille rakennetaan myös täyttö- ja tyhjennysjärjestelmä. Järjestelmä tulee 

kiinteäksi osaksi testipisteitä, jolloin laitteet testipisteeseen kytkettäessä on täysin 

testattavissa ainoastaan kyseisen testipisteen käyttöpaneeleilta. Kyseiset testipisteet 

sijaitsevat fyysisesti aivan vierekkäin, joten kummankin testipisteen täyttö- ja tyhjennyspiiri 

voi käyttää yhteistä nestesäiliötä sekä täyttöpumppua. Täyttöpiireissä tullaan käyttämään 

magneettiventtiileitä, joilla ohjataan neste täyttöpumpulta haluttuun nestelinjaan tai 

testattavalta laitteelta haluttua nestelinjaa pitkin takaisin säiliöön. Täyttöpiirin avulla laitteet 

voidaan myös paineistaa ilmalla sekä nesteellä. 

Kuvassa 4 on esitetty koko testijärjestelmän rakanne yksinkertaisesti. Eri testipisteiden 

alueet ovat rajattu katkoviivoilla ja jäähdytyslinjaston meno- ja paluuputkisto esitetty sinisillä 

ja punaisilla linjoilla. Järjestelmän kommunikointi ja ohjausväylät ovat esitetty 

pistekatkoviivoilla. Lisäksi piirin eri komponentit ovat värikoodattuja, joiden selitykset 

löytyvät kuvan alapuolelta. Kuvassa esitettyjä eri osa-alueita käydään läpi luvun 4 

myöhemmissä kappaleissa. 
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Kuva 4. Testijärjestelmän kokonaiskuva.  

• Lämpötila-anturi 

• Paineanturi 

• Virtausanturi 

• Glykoli säiliö 

• Täyttöpumppu 

• Vesi-vesi-lämmönvaihdin 

4.1 Testipisteiden rakenne 

Testipisteet itsessään tulevat olemaan toiminnoiltaan ja anturoineiltaan hyvin samanlaisia 

keskenään. Putkikoko tulee muuttumaan eri testipisteiden välillä, jolloin eri testipisteille 

saadaan asennettua erikokoisia virtausantureita, jotka mahdollistavat erikokoisten laitteiden 

testaamisen entistä kattavammin. Putkikoot testipisteillä tulevat olemaan pienimmästä 

suurimpaan DN50, DN65, DN80 ja DN100. Erikokoisilla putkistoihin liitettävillä 

virtausantureilla on eri mitta-alueet, joka kasvavat isompaan putkikokoon siirryttäessä.  
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Testiputkistoihin tulee myös sulkuventtiilit, joilla testipiirit saadaan kokonaan suljettua. 

Tämä mahdollistaa laitteiden irroittamisen ja uudelleen kytkemisen ilman, että koko 

testiputkistoa tarvitsee tyhjentää kokonaan nesteistä. Sulkuventtiileitä käytetään myös 

testipiirin virtauksen kuristamiseen simuloidessa todellisen jäähdytysjärjestelmän 

painehäviötä ja kuormaa. Sulkuventtiileinä käytetään DN50 ja DN65 kokoluokissa 

palloventtiileitä ja DN80 ja DN100 kokoluokissa läppäventtiileitä. Palloventtiilit ovat 

parempia virtauksen kuristamiseen portaattoman säädön ja jykevämmän rakenteen 

ansiosta, mutta suurempiin putkikokoihin siirryttäessä ne ovat hieman harvinaisempia ja 

huomattavasti kalliimpia. Kyseisessä käyttökohteessa läppäventtiilit riittävät hyvin 

simuloimaan testipiiriin jäähdytysjärjestelmän virtausvastusta. Kuvassa 5 on esitetty C-sarja 

DN50- ja DN65-putkistojen valmistuskuvat ja kuvassa 6 on esitetty L-sarjan DN80- ja DN100-

putkistojen valmistuskuvat, joista nähdään testiputkistojen fyysinen rakenne. 

Kuva 5. C-sarjan testipisteiden putkistojen valmistuskuva. 
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Kuva 6. L-sarjan testipisteiden putkistojen valmistuskuva. 

 

Jokaiseen testipiiriin tulee oma Kelvionin GBS420L-60 levylämmönvaihdin, jonka kautta osa 

piirissä kiertävästä nesteestä pääsee virtaamaan. Lämmönvaihtimen rinnalle tulee 

läppäventtiili, jota kuristamalla voidaan määritellä, kuinka suuri osa piirissä kiertävästä 

nesteestä kulkeutuu lämmönvaihtimen kautta. Normaalissa käytössä kyseistä venttiiliä ei 

tarvitse kuitenkaan kuristaa paljon, sillä pienikin virtaus lämmönvaihtimen kautta on riittävä 

pitämään testipiirin nesteiden lämpötilan alhaisena.  

4.2 Anturointi 

Testiputkistoissa tullaan käyttämään erikokoisia Grundfossin VFI pyörrevirtausmittareita. 

Pyörrevirtausmittauksessa eli vortex -mittaustekniikassa putkilinjan keskelle on asetettu 

virtauseste, joka aiheuttaa virtaukseen niin sanottuja karmanin pyörteitä. Pyörteitä syntyy 

vuorotellen virtausesteen kummallekkin puolelle ja virtausnopeus on verrannollinen 

pyörteiden syntymistaajuuteen. Pyörrevirtausmittaria käytettäessä putkilinjassa tulee olla 
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riittävästi suoraa putkea ennen mittauspistettä ja sen jälkeen. Tällä pyritään poistamaan 

virtaukseen muualta tulleet pyörteet. Grundfossin minimisuositukset ovat 10 x putken 

halkaisija ennen virtausmittaria ja 5 x putken halkaisia virtausmittarin jälkeen. Grundfossin 

VFI virtausmittarit lähettävät mittausdatan 4-20mA signaalitietona, joka skaalataan 

ohjelmallisesti vastaamaan kyseisen anturin mittausaluetta.  Mitta-alueet ovat kyseisillä 

putkikoilla esitetty taulukossa 1. (Fondelius, 2005) 

Taulukko 1. Grundfoss VFI mittareiden virtausalueet (Grundfos, 2020). 

Putkikoko Min virtaus Max virtaus 

DN50 53,3 l/min 1066,7 l/min 

DN65 86,7 l/min 1733,3 l/min 

DN80 133,3 l/min 2666,7 l/min 

DN100 200 l/min 4000 l/min 

Jokaisen testipisteen putkistoon tulee kaksi kappaletta Wikan TR33 lämpötila-anturia. 

Kyseiset anturit ovat viisi piste kalibroituja pt100 lämpötila-antureita, joissa on kiinteät 4 – 

20 mA signaalilähettimet. Lämpötila-anturit mittaavat testipiirin putkistoon tulevaa ja sieltä 

lähtevää lämpötilaa, joidenka mittatulokset esitetään kyseisen testipiirin HMI-näytöllä. Näitä 

lämpötila-arvoja voidaan käyttää testattavan laitteen anturikalibrointitesteissä.  

Lisäksi jokaisen testipisteen yhteyteen tulee kaksi Wikan A-10 viisi piste kalibroitua 

paineanturia, mutta niitä ei sijoiteta suoranaisesti osaksi testiputkistoa. Paineanturit ovat 

kiinteästi asennettuina korkeussäädettäville kiskoille, joista lähtevät letkut voidaan liittää 

laitteen lähtö- ja paluukanavaan pikaliittimillä. Tällöin paineanturien mittatulokset vastaavat 

vesijäähdytyslaitteen lähtö- ja imupaineita. Lisäksi paineanturien paine-erosta saadaan 
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suoraan testipiiriin simuloitu painehäviö. Paineantureiden korkeussäätö tullaan 

toteuttamaan siksi, että ne voidaan sijoittaa samalle korkeudelle kuin laitteen omat 

paineanturit ja tällöin laitteen paineantureille voidaan suorittaa tarkemmat kalibrointitestit.   

4.3 Testipisteiden toiminnot 

Kullekkin testipisteelle tulee oma pieni ohjauskeskus, mihin on sijoitettu Siemensin KTP700 

HMI-näyttö. Lisäksi jokaiseen keskukseen tulee ethernet-kytkin minkä kautta mm. näytöt ja 

keskuksiin lisättävät RJ-45 pistokepaikat liitetään yrityksen toimistoverkkoon. Tällöin näytöt 

kommunikoivat logiikalle toimistoverkon kautta sekä testattavat laitteet on mahdollista 

kytkeä toimistoverkkoon ohjelman latausta tai etäyhteyden testaamista varten. Lisäksi C-

sarjan testipisteillä oleviin keskuksiin on lisätty kolme kytkintä, joilla voidaan ohjata laitteen 

täyttö- ja tyhjennystoimintoja. Kuvassa 7 on esitetty ensimmäisen C-sarjan testipisteen 

ohjauskeskus. 

Kuva 7. C-sarjan ensimmäisen testipisteen HMI1 ohjauskeskus. 
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Näytöillä esitetään jokaisella testipisteellä kaikki mittatulokset, kyseisen testipisteen paine-

ero ja jäähdytyskoneikon tila ja toiminnot. C-sarjan testipisteillä näytöillä esitetään lisäksi 

täyttöpiirin toiminnot kuten täyttöpumpun päällekytkentä, täyttö- ja tyhjennyskanavien 

aktiivisuus ja glykolisäiliön tila sekä mahdollisuus asettaa piirin lämmitysvastus aktiiviseksi, 

jos piirissä on riittävä virtaus. 

Jokaiselta näytöltä on mahdollisuus tehdä testattavalle laitteelle automaattisesti valvottu 

painekoe. Painekoe esitetään näytöllä erillisellä sivulla ja sille annetaan tietyt parametrit, 

joiden tulee täyttyä, että painekoe on suoritettu hyväksytysti. Tyypillisimmin painekoe 

suoritetaan joko 9 tai 15 baarissa, joten näiden paineluokkien parametrit on valittavissa 

pikavalintana näytöiltä. Pikavalinnat asettavat paineluokan, missä painetesti suoritetaan, 

painekokeen suoritusajan, minkä ajan paineen tulee pysyä stabiilina, painekokeen 

maksimisuoritusajan ja raja-arvon, kuinka paljon paine saa pudota kokeen aikana. Kuvissa 8 

ja 9 on esitetty painekokeen parametrien asetus ja hyväksytysti suoritettu painekoe. 

Kuva 8. Painekokeen parametrien asetus. 
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Kuva 9. Läpäisty 9 bar:n painekoenäkymä. 

 

Painekoe aloitettaessa järjestelmä tallentaa aloituspaineen, mistä testi on alkanut. Kokeen 

aikana järjestelmä piirtää jatkuvasti kuvaajaa, mistä voi seurata paineen muutoksia kokeen 

aikana. Painekoe on suoritettu hyväksytysti mikäli kaikki asetetut parametrit täyttyvät 

esimerkiksi tavallinen 9 bar painekoe on hyväksytty, kun paine on pysynyt 9 bar yläpuolella 

30 min ajan ja paine on laskenut maksimissaan 0.05bar. Mikäli jokin asetetuista 

parametreista ei täyty, järjestelmä ilmoittaa painekokeen hylkäyksen syyn ja kehottaa 

käyttäjää aloittamaan painekokeen uudestaan.  

4.4 Täyttöpiiri 

Täyttöpiiri koostuu CPX:n suorakaiteen muotoisesta 270 l glykolisäiliöstä, MWG:n 

korkeapainepumpusta, letkulinjoista ja letkulinjoihin sijoitetuista Danfossin VDHT 2/2 NC -

magneettiventtiileistä. Magneettiventtiileitä ohjaamalla määritellään, mitkä linjat ovat 
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avoinna laitetta täytettäessä, eli korkeapainepumpun käydessä ja mitkä linjat aukeavat, kun 

aloitetaan laitteen tyhjennys. Kuvassa 10 on esitetty täyttöpiirin prosessikaavio. 

Prosessikaaviota seuraamalla kuvasta voi havaita mitkä magneettiventtiilit ovat käytössä 

laitteiden täyttölinjoissa ja mitkä tyhjennyslinjoissa. Kuvasta voi myös havaita, että jokaisen 

magneettiventtiilin takana on vastaventtiilit, jotka estävät virtauksen magneettiventtiileissä 

väärään suuntaan. Myös testipaikkojen edellämainitut paineanturit ovat fyysisesti osana 

täyttöpiirin letkulinjoja. 

Kuva 10. Täyttöpiirin prosessikaavio. 

 

Täyttöpiirin pumppua ja magneettiventtiileitä voidaan ohjata ainoastaan C-sarjan 

testipisteiden ohjauskeskuksilta. Kummankin testipisteen keskuksilta voidaan ohjata vain 

kyseisen testipisteen magneettiventtiileitä. Ainoastaan korkeapainepumppu ja glykolisäiliö 

ovat kummankin testipisteen yhteisessä käytössä. 

Kuvan 10 prosessikaaviosta on myös havaittavissa, että täyttöpiirin magneettiventtiilellä 

V1.5, V1.6, V2.5 ja V2.6 voidaan ohjata koneikolle myös paineilmaa tai vähentää sitä. 



20 

 

Kyseisten magneettiventtiilien ohjaus on suoraan kummankin testipisteen ohjauskesukseen 

sijoitetun kytkimen takana. Tällöin laite saadaan paineistettua ensin ilmalla mahdollisten 

suurempien vuotojen varalta ja tyhjennettyä laitteen paisuntasäiliöstä kaikki ilma 

nestetäytön yhteydessä turvallisempaa paineistusta varten. 

4.5 Jäähdytyskoneikko 

Jäähdytyskoneikko tulee osaksi testipisteitä viilentämään testipisteissä pyöritettäviä 

jäähdytysnesteitä ja testattavien laitteiden tuottamaa lämpökuormaa. Jäähdytyskoneikko 

pyörittää jäähdytysnestettä testipiirin jäähdytyslinjastossa, mikä kulkee jokaisen testipisteen 

vesi-vesi-lämmönvaihtimen toisiopuolen kautta yrityksen katolla sijaitsevalle ilma-vesi-

lämmönvaihtimelle. 

Jäähdytyskoneikkona tullaan käyttämään Adwatecilla pitkään valmistettua pelkistettyä C-

sarjan jäähdytyskoneikkoa. Koska laite tulee sijaitsemaan Adwatecin omissa tiloissa ei siltä 

vaadita aivan yhtä paljon toimintoja kuin asiakkaille valmistettavilta jäähdytyskoneikoilta. 

Kyseiseen käyttötarkoitukseen riittää yksipumppuinen jäähdytyskoneikko, missä on 

paisuntasäiliön pinnankorkeusmittaus, lähtö- ja paluupainemittaus ja yksi lämpötilamittaus 

jäähdytyskoneikolta lähtevässä linjassa. Kolmitieventtiilissä olevaa kääntömoottoria ja 

ulkona sijaitsevia ilma-vesi-lämmönvaihtimen puhaltimia ohjaamalla saadaan säädettyä 

testipisteiden vesi-vesi-lämmönvaihtimille sopivan viileää nestettä, jotta minkään 

testipisteen nesteet eivät pääse kuumentumaan liikaa. 

Jäähdytyskoneikkoa tullaan ohjaamaan toiminnallisesti testipisteen logiikalla. Pumpun syöttö 

ohjataan kuitenkin Vaconin taajuusmuuntajan kautta, jolloin pumpun kierrosnopeutta 

saadaan pienemmäksi laskemalla syöttötaajuutta. Tämä toimenpide tullaan tekemään siksi, 

että kyseisessä jäähdytyslinjastossa riittää pienempikin virtaus, mitä käytettävä Grundfossin 

CRI 10-4 keskipakopumppu pystyy tuottamaan ja pumpun käyntiääni laskee huomattavasti 

kierrosnopeutta laskettaessa, joka nostaa samassa tilassa työskentelevien 

työskentelymukavuutta. 
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Jäähdytyskoneikko on täysin automatisoitu, joten käyttäjän ei tarvitse kytkeä sitä erikseen 

päälle jäähdyttääkseen testipisteiden nesteitä. Poikkeuksena tietenkin tilanne, jolloin 

testattavan laitteen nesteiden lämpötilaa halutaan tarkoituksellisesti nostaa joitakin 

testitoimenpiteitä varten, jolloin jäähdytyskoneikko voidaan kytkeä hetkellisesti pois 

käytöstä. Jäähdytyskoneikko sammuu myös automaattisesti, mikäli jommalla kummalla C-

sarjan testipisteistä kytketään lämmitysvastus päälle tai koneikossa havaitaan jokin kriittinen 

vika, kuten pinnankorkeuden laskeminen, mikä viittaa järjestelmän vuotoon. 

Jäähdytyskoneikon tila tai havaitut vikailmoitukset tullaan esittämään jokaisen testpisteen 

näytöillä. 

4.6 Testiprosessin nopeutuminen 

Testiprosessit tulevat nopeutumaan Adwatecin testaushallissa huomattavasti jo useamman 

testipisteen johdosta, mutta myös yksittäisen laitteen testiprosessin läpiviennissä. C-sarjan 

laitteiden mahdolliset testipisteet kolminkertaistuvat ja testipisteiden eri putkikoot 

mahdollistavat erikokoisten laitteiden testaamisen entistä monipuolisemmin.  

Laitteiden täyttö- ja tyhjennysprosessi on ollut hidas toimenpide ja erityisesti testipisteiden 

täyttöpiiri nopeuttaa tätä toimenpidettä. Täyttö- ja tyhjennyskanavat lisääntyvät ja kasvavat, 

jolloin laite saadaan täytettyä tai tyhjennettyä nopeammin ja tehokkaammin. Lisäksi täyttö- 

ja tyhjennysprosessi tulee uudistuksen jälkeen olemaan turvallisempi, koska täyttö- ja 

tyhjennysprosessi voidaan suorittaa ohjauskeskukselta käsin, eikä se vaadi testaajaa 

olemaan laitteen välittömässä läheisyydessä. 

Painetesti on suoritettu aikaisemmin myös manuaalisesti testaajan ottaessa lähtöpaineen 

digitaalisesta mittarista ylös ja verrannut sitä myöhemmin saatuun mittatulokseen. Tulevan 

testipiirin ansiosta tämä prosessi saadaan automatisoitua, mikä vapauttaa testaajan siksi 

aikaa muihin toimintoihin. Myös virhemarginaalia saadaan pienennettyä huomattavasti, kun 

laite ilmoittaa testaajalle suoraan painetestin tulokset. Tätä prosessia tullaan myöhemmin 

vielä kehittämään niin, että laitteelta saadaan suoraan tulostettua hyväksytty 

painetestipöytäkirja osaksi laitteen testidokumentteja.  
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Myös anturikalibroinnit voidaan toteuttaa uudella testipiirillä hieman nopeammin, kun kaikki 

kalibroidut verrokkianturit ovat osana testipiirejä ja tulokset suoraan luettavissa kyseisen 

testipiirin näytöltä. Tähän mennessä testaajan on esimerkiksi pitänyt aina irroittaa laitteesta 

lämpötila-anturi, asettaa se vesiastiaan verrokkianturin kanssa ja otettava mittatulokset ylös 

laitteesta ja verrokkianturista. 

5 Suunnittelu ja toteutus 

Suunnittelu ja toteutus tullaan suorittamaan kokonaisvaltaisesti Adwatecin toimitiloissa. 

Kyseinen projekti on ollut työlistalla Adwatecilla jo pidempään, joten joitain ajatuksia ja 

tarpeita testipisteiden uudistukselle on kerennyt ajan saatossa jo tulla. Lisäksi kyseiseen 

projektiin pyritään hyödyntämään mahdollisimman paljon jo valmiina olevia ratkaisuja, 

kuten yrityksen katolla sijaitsevan ilma-vesi-lämmönvaihtimen ja Adwatecin oman 

vesijäähdytyslaitteen hyödyntäminen osaksi jäähdytyslinjastoa.  

Suunnitteluvaiheessa Adwatecilla koottiin tiimi, jonka jäsenillä olisi mahdollisimman kattava 

kokemus vesijäähdytyslaitteiden toiminnasta, testauksesta ja testauksen tarpeista. Tämän 

jälkeen lähdettiin listaamaan asioita mitä uudistetun järjestelmän tulee pitää sisällään. 

Suunnitteluvaiheen alkuvaiheilla koko järjestelmästä luotiin toimintaselostus, minkä pohjalta 

voitiin alkaa katsomaan, mitä komponentteja järjestelmä tarvitsee. 

 

5.1 Putkistojen mitoitus 

Testipisteiden putkistojen mitoitus tehtiin fyysisten testipisteiden luona ja suunniteltiin tilan 

antamien mittojen mukaisiksi. Samalla putkistolle suunniteltiin putkikannakkeet ja 

kannakepisteet, mihin putkisto olisi mahdollisimman yksinkertainen asentaa. Putkistojen 

mitoituksen yhteydessä suunniteltiin kaikkien antureiden paikat ja putkistojen ilmaus- ja 

tyhjennyspisteet.  
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Jäähdytyslinjan putkistolle katsottiin kokonaismitta ja suunnilleen vesi-vesi-

lämmönvaihtimien kohdat, mihin lisättiin lähdöt vaihtimien letkuille. Myös yhteys 

jäähdytyskoneikon ja jäähdytyslinjaston putkien kanssa tullaan toteuttamaan letkuliitoksilla. 

Putkilinjan päätyyn on lisätty venttiilit, joista linjastoa voidaan jatkaa mahdollisten uusien 

testipisteiden varalta. 

5.2 komponenttien hankinta 

Komponenttien hankinta alkoi täydellisen komponenttilistan kokoamisella. Tämän jälkeen 

katsottiin, mitä komponenteista löytyy jo Adwatecin varastoista. Adwatecilla on 

hyllytavarana paljon erilaisia antureita, putkisto-osia ja kannattimia, joita voitiin hyödyntää 

projektissa. Projektissa pyrittiin hyödyntämään mahdollisimman paljon osia mitä Adwatecilla 

käytetään normaalisti vesijäähdytyslaitteissa, jolloin osat löytyy suurimmaksi osaksi hyllystä.  

Komponentteja tuli kuitenkin hankittavaksi jonkin verran, mistä suurimmat olivat putkistot, 

kalibroidut anturit testipiiriin, täyttöpiirin magneettiventtiilit ja liittimet. 

Sähkökomponenteista tarvitsi hankkia vain itse sähkökaapit ja muutama rele sähkökaappiin. 

Kaikki jäähdyytyskoneikkoon tarvittavat komponentit löytyivät Adwatecilta. 

5.2.1 Pumppu ja taajuusmuuttaja 

Jäähdytysaseman pumpuksi valikoitui Adwatecin C-sarjan laitteissa yleisimmin käytetty 

Grundfossin CRI 10-4 monijaksoinen keskipakopumppu. Pumppu mikä käytetään kyseiseen 

projektiin on jäänyt Adwatecin tiloihin ylimääräiseksi aikaisemmasta asiakasprojektista.  

Taajuusmuuttaja, jolla syötetään pumpun moottorille virta oli myös jäänyt ylimääräiseksi 

Adwatecin tiloihin. Kyseinen taajuusmuuttaja on Vacon 100 industrial 4 kW:n 

taajuusmuuttaja, mitä käytetään osassa Adwatecin C-sarjan laitteissa laitteen ohjaukseen. 

Kyseisessä järjestelmässä taajuusmuuttajalla ohjataan vain pumpulle menevää taajuutta, 

jolla voidaan säätää pumpun kierrosnopeutta ja virtauksen tuottoa. 
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5.2.2 Ilma-vesi-lämmönvaihdin 

Ilma-vesi-lämmönvaihdin sijaitsee Adwatecin toimitilojen katolla, jota ollaan käytetty joskus 

aikaisemmin joidenkin Adwatecin laitteiden testaukseen. Lämmönvaihdin on ollut kuitenkin 

useamman vuoden pois käytöstä. On hyvä, että kyseinen lämmönvaihdin saadaan 

hyötykäyttöön, koska sitä ei voida enään asiakasprojekteihin käyttää. Kuvassa 11 on 

nähtävillä katolla sijaitsevan lämmönvaihtimen nykyinen kunto. 

Kuva 11. Alfa Laval ilma-vesi-lämmönvaihdin. 

 

Kyseinen lämmönvaihdin on Alfa Lavalin valmistama niin sanottu ilmacooleri, missä nestettä 

kierrätetään vaihtimen kennojen lävitse ja tuulettimet imevät ilmaa kennojen lävitse, jolloin 

kennoissa kulkevaa nestettä saadaan jäähdytettyä.  

5.2.3 Vesi-vesi-lämmönvaihtimet 

Vesi-vesi-lämmönvaihtimiksi valikoitui useissa Adwatecin C-sarjan laitteissa käytetyt 

Kelvionin GBS420L-60 levylämmönvaihtimet. Kyseisiä lämmönvaihtimia löytyy Adwatecin 

varastosta, joten niitä ei tarvinnut erikseen tilata kyseiseen projektiin. Lämmönvaihtimien 

liityntä niin testipisteeseen kuin jäähdytyslinjastoon on toteutettu letkulla ja letkuliittimillä. 

Jokaisen testipisteen lämmönvaihdin on myös kyseisen piirin korkeimmassa kohdassa, joten 
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niihin on lisätty automaatti-ilmaimet. Kuvassa 12 on esitetty yksi lämmönvaihdin kytkettynä 

osaksi testipiiriä. 

Kuva 12. Kelvion levylämmönvaihdin osana testijärjestelmää. 

 

Kyseisen levylämmönvaihtimen alapuolella olevat letkut ovat liitetty osaksi yhden testipiirin 

testiputkistoa ja yläpuolella olevat letkut ovat liitetty osaksi jäähdytyslinjastoa, missä 

nestekierto on levylämmönvaihtimien ja ilma-vesi-lämmönvaihtimen välillä. 

Levylämmönvaihtimen jäähdytysteho kyseisessä käyttökohteessa on noin 15 kW. 
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5.2.4 Anturit 

Testipisteiden antureiden tarpeet olivat alunalkaen erittäin selkeät, sillä tiedettiin mitä 

mittatuloksia vesijäähdytyslaitteiden testauksessa tarvittiin. Tehtäväksi jäi selvittää 

minkälaiset ja kuinka tarkat anturit ovat riittävät Adwatecin testiprosessiin. Suurimmassa 

osassa antureista päädyttiin käyttämään saman valmistajan antureita, mitä käytetään 

Adwatecilla valmistettavissa vesijäähdytyslaitteissa.  

Virtausantureissa päädyttiin käyttämään samoja grundfossin VFI pyörrevirtausantureita mitä 

Adwatecilla on käytetty aikaisemminkin niiden luotettavuuden, mittaustekniikan ja 

tarkkuuden ansiosta. Grundfossilta selvitettiin olisiko näitä antureita saanut kalibroituina, 

mutta Grundfossin tehtaalta vastattiin, että tämä ei ole mahdollista. Tämän varmistuksen 

jälkeen voitiin todeta, että Adwatecilta löytyi jo kaksi VFI virtausanturia valmiina ja vain kaksi 

tarvitsi tilata kyseiselle projektille. 

Lämpötila-antureina päädyttiin käyttämään Wikan TR33 PT100 lämpötila-antureita. Kyseiset 

lämpötila-anturit ovat viisi piste kalibroituja ja ne ovat varustettu kiinteillä 4 – 20 mA 

signaalilähettimillä. Antureilta haluttiin saada mA signaali siksi, että antureiden 

mittatulosten lukemiseen ei tarvittaisi erillisiä RTD-kortteja logiikalle ja antureiden johdotus 

tulisi olemaan erittäin pitkä joidenkin testipisteiden osalta, joten mittatulokset saadaan 

tuotua logiikalle luettavaksi ilman johtojen aiheuttamaa resistanssikuormaa.  

Paineantureina päädyttiin käyttämään Wikan A-10 paineantureita, jotka ovat myös viisi piste 

kalibroituja. Kyseiset paineanturit ovat mitta-alueeltaan 0-16 bar ja lähettävät 

mittatutuloksen 4 – 20 mA signaalitietona. Kaikenkaikkiaan testipisteiden antureiden 

hankinta oli yksinään koko testausjärjestelmän kalleimpia osia.  

5.3 Logiikka ja IO-lista 

Työn alkuvaiheilla oli tiedossa, että järjestelmän ohjaus tullaan toteuttamaan Siemensin 

S71200 ohjelmoitavalla logiikalla, sillä kyseinen logiikka löytyi Adwatecilta ylimääräisenä. 

Vielä ei ollut kuitenkaan tiedossa kuinka paljon logiikkakortteja itse PLC:hen tulisi 
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liitettäväksi. Tämän tiedon saamiseksi järjestelmän toiminnasta tuli olla hyvä ja selkeä 

kuvaus, jotta voitiin tehdä IO-lista, mihin on kirjattu kaikki logiikkaan liitettävät tulot ja 

lähdöt. IO-lista on lyhenne input- ja output-listasta. Kuvassa 13 on esitetty projektin 

alkuvaiheilla kasattu IO-lista. 

Kuva 13. Testijärjestelmän IO-lista. 

 

Kuten kuvasta 13 voidaan todeta, koko järjestelmän IO-lista on suhteellisen kattava ja 

logiikkakortteja tarvitaan yhteensä kuusi kappaletta itse PLC:n lisäksi, että kaikki tarvittava 

informaatio saadaan tuotua logiikalle. Hyvän suunnitelun perustana on yleisesti, että 

vastaaviin järjestelmiin jätettäisiin aina noin 20% IO:sta vapaaksi mahdollisten lisäyksien 

varalta. Kaikki järjestelmään tarvittavat OI-kortit löytyivät suoraan Adwatecin varastosta, 

joten niitä ei tarvinnut erikseen tilata. 
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5.4 PI-kaavio 

PI-kaavio, eli putkitus- ja instrumentointikaavio antaa järjestelmästä toiminnallisen 

kokonaiskuvan. Siinä on esitetty putkien liitynnät sekä kaikki laitteet kuten pumput, venttiilit 

ja mittauspisteet. PI-kaavio tuli tehdä koko järjestelmästä, jotta saatiin selville kaikki 

järjestelmään tarvittavat komponentit. Kyseisessä projektissa PI kaaviot tehtiin palastellusti 

niin, että jäähdytyslinjaston, testipiirien ja täyttöpiirin PI-kaaviot olivat erillisiä kaavioita. 

Toiminnoiltaan monimutkaisin piiri oli täyttöpiiri, jonka PI-kaavio ja toiminta on esitetty 

luvun 4.4 kuvassa 10. 

PI-kaaviot piirrettiin projektin suunnitteluvaiheessa yhteistyössä Adwatecin tutkimus- ja 

tuotekehitysinsinööri Veikko Verrosen kanssa. Jäähdytyslinjaston ja testipisteiden PI-kaavo 

on esitetty liitteessä 1. 

5.5 Sähkökuvat 

Projektin sähkökuvat piirrettiin käyttämällä Cdmatic electrical schematics -ohjelmistoa. 

Sähkökuvissa on esitetty järjestelmän piirikaavio sekä layout-kuvat keskusten pohjalevyistä 

kaikille eri sähkökeskuksille. Sähkökeskuksia on projektissa kuusi kappaletta. Pääkeskus, 

jossa sijaitsee logiikka, 24V muuntaja, täyttöpiirin komponentit sekä liitynnät kaikkiin muihin 

keskuksiin, jäähdytyskoneikon syöttökeskus ja neljä kappaletta pieniä HMI keskuksia, jotka 

ovat jokaisen testipisteen näytöille ja anturoinneille. 

Sähkökuvat ovat piirretty samanlaista piirrustusmenetelmää käyttämällä, mitä käytetään 

Adwatecin vesijäähdytyslaitteiden sähkökuvissa. Projektille tehdyistä sähkökuvista on 

luettavissa esimerkkejä liitteessä 2. 

5.6 Mekaaninen kokoonpano 

Mekaaninen kokoonpano toteutettiin kokonaisuudessaan Adwatecin tuotantotiloissa. 

Järjestelmän mekaanisessa kokoonpanossa oli monta eri vaihetta, jotka etenivät hieman eri 

tahtiin. Projektin eri osa-alueiden mekaanisten osuuksien ollessa valmiita täytyi tarkistaa 
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kaiken yhteensopivuus ja esteetön asennus lopullisille paikoilleen, jotta laitteiden paikalleen 

asennus ja yhteen liittäminen olisi mahdollisimman nopeaa ja vaivatonta. Uusi 

testijärjestelmä tuli asentaa Adwatecin tiloihin niin, että asennustöistä olisi mahdollisimman 

vähän haittaa laitteiden päivittäisiin testauksiin.  

Järjestelmän mekaanisen kokoonpanon aikana tarvittiin erilaisia työkoneita kuten 

henkilönostinta ja trukkia. Trukki löytyy Adwatecin tuotannosta, mutta henkilönostin 

jouduttiin vuokraamaan Hämeen konevuokraamosta mekaanisen kokoonpanon 

loppuvaiheilla. Trukilla nostettiin raskaimmat asiat paikoilleen, kuten jäähdytyskoneikko, 

täyttöpiirin glykolisäiliö ja suurimpien testipiirien putkistot. Henkilönostimen avulla saatiin 

asennettua jäähdytyslinjaston runkolinjat testihallin seinälle noin viiden metrin korkeuteen 

ja asennettua kaapelihyllyt sekä tarvittavat kaapelit kulkemaan samoja kiinnikkeitä 

hyödyntäen mihin runkolinja oli asennettu. 

5.6.1 Sähkökeskusten kasaus 

Sähkökeskusten kasaus tapahtui sivutoimisena työvaiheena Adwatecin sähköasentajille 

Viljami Vuorelle ja Eero Sippolalle muiden projektitöiden ohella. Sähkökeskusten kasaus 

päästiin aloittamaan projektin aikaisessa vaiheessa heti, kun sähkökuvat oltiin saatu 

piirrettyä ja tilatut sähkökaapit saatiin Adwatecin tuotantotiloihin. Tämä mahdollisti 

kyseisten sähkökeskusten kasaamisen rauhalliseen tahtiin aina silloin, kun tuotannossa ei 

ollut kovin suurta kuormaa sähköasentajille. Kuvassa 14 on esitetty logiikkakeskus CP1, mikä 

ohjaa koko järjestelmää ja kuvassa 15 ensimmäisen C-sarjan testipisteen HMI1 keskus 

valmiina. 
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Kuva 14. Testijärjestelmän ohjauskeskus CP1. 

 

Kuva 15. C-sarjan testipisteiden HMI-keskukset. 
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Keskusten kasausten ensinmäiset työvaiheet olivat keskusten rei’itys Siemensin HMI 

näytöille, Schneiderin kytkimille ja kaapelien läpivienneille. Tämän jälkeen keskusten 

pohjalevyihin kiinnitettiin din-kiskot ja johtokourut layout-kuvien mukaisesti. Din-kiskoille 

voidaan kiinnittää kaikki sähkökeskuksen komponentit, kuten johdonsuojakatkaisija, 

moottorinsuojakatkaisija, kontaktorit, releet, riviliittimet sekä itse logiikkapakka. Kun kaikki 

komponentit on saatu sijoitettua paikalleen, sähkökeskukset voidaan johdottaa piirikaavion 

mukaisesti. 

5.6.2 Putkiston asennus 

Testipiirien putkistojen asennukset tapahtui eri testipiirien osalta hieman eri ajankohtina. 

Kummankin C-sarjan testipisteen putkistot asennettiin heti, kun putkistojen osat saatiin 

Adwatecin tuotantotiloihin, koska näiden putkistojen käyttöönotolla oli kaikista kriittisin 

tarve testipaikkojen uudistamisessa. Testiputkistot tuli asentaa myös niin, että asennustyöt 

eivät keskeytä vesijäähdytyslaitteiden päivittäistä testausta. Vanhojen putkistojen 

purkaminen ja uusien asentaminen tuli siis tehdä työajan ulkopuolella niin, että testaajille oli 

aamuun mennessä uusi testiputkisto käytettävissä. 

C-sarjan testipiirien putkistoasennusten jälkeen voitiin asentaa jäähdytyslinjaston putkisto. 

Jäähdytyslinjan putkisto kulkee jokaisen testipisteen yläpuolella noin 20 m matkan. Kyseisen 

putkiston asennukseen tarvittiin tasolaseri, jotta kaikki putkiston kannakkeet saatiin 

asennettua ensin samalle korkeudelle, minkä jälkeen putkisto oli helppo asentaa valmiisiin 

kannakkeisiin tukevasti kiinni. Kuvassa 16 on nähtävillä eri testipiirejä, niiden vesi-vesi-

lämmönvaihtimia sekä jäähdytyslinjaston putkisto asennettuna. 
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Kuva 16. Jäähdytyslinjasto ja L-sarjan testiputkistot. 

 

Viimeinen osa putkistoasennuksia oli asentaa isompien L-sarjan laitteiden testiputkistot 

paikalleen. Näiden testipiirien käyttöönotossa ei ollut aivan yhtä kova kiire kuin C-sarjan 

testpisteiden putkistoilla, koska Adwatecilla ei tässä kohtaa ollut yhtään isompaa L-sarjan 

laitetta työn alla. Sekä L-sarjan testiputkistojen, että jäähdytyslinjaston putkistojen 

asennukseen tarvittiin henkilönostimia turvallisen asennustyön takaamiseksi. 

5.6.3 Täyttöpiirin asennus 

Täyttöpiirin toimilaitteiden mekaaninen asennustyö suoritettiin erilliselle pohjalevylle, johon 

kiinnitettiin kaikki magneettiventtiilit, vastaventtiilit ja letkuliittimet. Tämän jälkeen 

pohjalevyn voitiin kiinnittää C-sarjan testipisteiden väliin logiikkakeskuksen alapuolelle. Kun 

täyttöpiirin komponentit oltiin saatu kiinnitettyä paikalleen, voitiin piirin letkut yhdistää 

magneettiventtiilien, testipisteiden sekä täyttöpumpun ja glykolisäiliön osalta täyttöpiirin 

prosessi- ja instrumentointikaavion mukaisesti. Kuvissa 17 ja 18 on nähtävillä täyttöpiirin 

toimilaitteiden ja glykolisäiliön asennukset.  
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Kuva 17. Täyttöpiirin magneettiventtiililevy. 

 

Kuva 18. Täyttöpiirin glykolisäiliö ja korkeapainepumppu. 
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Täyttöpiirin magneettiventtiilit ja liittimet ovat suurimmaksi osaksi liimattu Loctite 577 -

kierretiivisteliimalla. Asennuksen yhteydessä tuli olla tarkkana, että jokainen komponentti 

jää oikeaan asentoon, jotta ne voidaan asentaa pohjalevylle ongelmitta. Täyttöpiirin letkuina 

ollaan käytetty ½” joustavaa kumiletkua, joihin letkuliittimet ollaan kiinnitetty käyttämällä 

hydraulisesti puristettavia metallisia puristusholkkeja. 

5.6.4 Jäähdytyskoneikon asennus 

Jäähdytyskoneikon kokoonpano voitiin suorittaa tavanomaisen C-sarjan laitteen tavoin 

asiakasprojekteista tai tuotekehityksestä ylijääneistä komponenteista. Kokoonpanon jälkeen 

laite testattiin normaalien testitoimenpiteiden mukaisesti. Painetesti suoritettiin koneikolle 

yhdeksän baarin paineessa, vaikka paine ei jäähdytyslinjastossa tulekkaan nousemaan kuin, 

2 – 3 baariin.  

Koneikon kokoonpanon ja testauksen jälkeen, se voitiin nostaa oikealle kohtaa 

jäähdytysjärjestelmää. Jäähdytyskoneikon sijainti on suoraan yrityksen katolla olevan ilma-

vesi-lämmönvaihtimen alapuolella, trukkihyllyn päällä, mahdollisimman lähellä 

lämmönvaihdinta, jotta nestelinjat lämmönvaihtimelle olisi helppo asentaa ja 

jäähdytyskoneikko veisi mahdollisimman vähän säilytystilaa. Jäähdytyskoneikko on esitetty 

kuvassa 19. 

Kuva 19. Jäähdytyskoneikko. 
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Jäähdytyskoneikko nostettiin trukkihyllyn päälle trukilla, jonka jälkeen koneikko pultattiin 

kiinni trukkihyllylle sijoitettuun pohjalevyyn. Ulos lähtevien nestelinjojen asennukseen 

käytettiin henkilönostinta, jotta asennustyöt saatiin toteutettua turvallisesti. 

5.6.5 Piirien anturointi 

Testipiirien anturointi oltiin suoritettu osittain jo putkistojen asennustöiden yhteydessä, kun 

esimerkiksi Grunfossin VFI-virtausanturit ovat osana putkistoa. Jäähdytyskoneikon anturointi 

oli suoritettu myös koneikon asennusvaiheessa ennen, kun koneikko nostettiin korkean 

trukkihyllyn pälle. 

Testipiirien loput anturoinnit voitiin suorittaa sähkökeskusten asennusten yhteydessä 

samalla, kun kaikki anturit saatiin kaapeloitua. Esimerkiksi lämpötila-antureille oli 

putkistoasennusten yhteydessä asennettu anturitaskut, johon lämpötila-anturit voitiin 

asentaa myöhemmässä vaiheessa. Myös paineanturit asennettiin myöhemmässä vaiheessa 

samalla, kun sähkökeskukset ja täyttöpiiri asennettiin lopullisille sijoituspaikoilleen.  

5.7 Ohjelma 

Laitteiston ohjelma Siemensin logiikalle on toteutettu Tia Portal V17 -ohjelmistolla. Kyseistä 

ohjelmistoa käytetään Adwatecilla kaikkien laitteiden ohjelmien luomisessa, joissa on 

käytetty Siemensin logiikkaa. Tia Portal yhdisttää automaatioprojektien tärkeimmät osa-

alueet, kuten ohjauksen, käyttöliittymän, hajautetut kenttälaitteet sekä moottorien 

säätämisen.  

Ohjelman ja käyttöliittymän luomisessa järjestelmä pyrittiin tekemään mahdollisimman 

samankaltaiseksi kuin Adwatecin vesijäähdytyslaitteet, jotta toiminnat, käyttö ja muutostyöt 

olisivat mahdollisimman selkeitä testattavien vesijäähdytyslaitteiden käyttäjille. Kyseisen 

projektin ohjelmarakenteeseen sekä joihinkin toiminnallisuuksiin sai hyvin mallia Adwatecin 

jäähdytyslaitteiden ohjelmaratkaisuista. Testipisteiden käyttöliittymä luotiin myös 

vesijäähdytyslaitteiden käyttöliittymän pohjalta, jolloin testipisteiden ja testattavien 

laitteiden käytettävyys ja toiminnot vastaavat toisiaan.  
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5.7.1 Ohjelman aloitus 

Ohjelman aloitusvaiheessa luotiin uusi projekti, johon tuli määrittää oikea logiikka ja 

logiikkakortit. Myös HMI-näytöt tuli määrittää ohjelmassa oikeanlaisiksi olemassa oleviksi 

yksiköiksi. Logiikkapakka ja näytöt luodessa kullekkin yksikölle tuli määrittää oma IP-

osoitteensa. Koska kaikki komponentit kommunikoivat Adwatecin toimistoverkon kautta, 

jokaiselle yksikölle piti varata oma IP-osoitteensa yrityksen sisäisestä IP-osoitelistasta, ettei 

samoja IP-osoitteita käytettäisi päällekkäin muissa laitteissa.  

Komponenttien määrityksen jälkeen Tia Portal luo ohjelmapuun, jossa jokainen komponentti 

on omana yksikkönään. Tämän jälkeen logiikan eli PLC:n alle voitiin määrittää koko 

järjestelmän merkkilista eli tag table. Merkkilista luodaan käytännössä IO-listan pohjalta 

merkkaamalla kullekkin tulo- tai lähtöportille oma osoite ja merkki. IO-lista on tehty 

projektille jo aikaisemmassa vaiheessa ja se on esitelty luvussa 5.3 Logiikka ja IO-lista.  

Ohjelmoinnin aloitusvaiheessa tuli tutustua Adwatecin vesijäähdytyslaitteiden 

ohjelmaratkaisuihin ja ohjelmointitapaan, jotta testijärjestelmän ohjelmisto saataisiin 

pidettyä mahdollisimman samankaltaisena kuin jäähdytyslaitteiden ohjelmistot.  

Ohjelmointitavan ymmärtäminen ja vastaavien ratkaisujen käyttäminen helpottaa 

tiimityöskentelyä ohjelmistojen parissa ja mahdollistaa ohjelmistojen kehittämisen entistä 

kattavamin. Adwatecilla käytetyistä ohjelmointitavoista ja -ratkaisuista sai paljon hyödyllistä 

tietoa ja opastusta Adwatecin vanhemmalta automaatioinsinööriltä Ilkka Pohjalaiselta. 

5.7.2 Toimintojen askellus 

Vesijäähdytyslaitteiden testausjärjestelmä on kokonaisuudessaan hyvin kattava ja laaja 

järjestelmä, joten sen valmistumisprosessi haluttiin askeltaa niin, että järjestelmä pilkottiin 

pienempiin osa-alueisiin ja ohjelma luotiin tärkeimmät ja kriittisimmät toiminnot osa-

alueittain käyttökuntoon saattamalla.  Toimintojen askellus mahdollisti joidenkin 

testipisteiden nopeamman käyttöönoton ja työmäärän jakamisen selkeisiin kokonaisuuksiin. 
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Ensimmäinen toiminto, mikä järjestelmässä haluttiin saattaa käyttökuntoon oli C-sarjan 

testipisteiden HMI-näytöt ja kummankin testipisteen anturidatan näyttäminen kyseisen 

piirin näytöllä. Tämä toimenpide helpotti ja nopeutti jo suuresti vesijäähdytyslaitteiden 

testausta, kun kaikki mittausdata testattavalle laitteelle on nähtävillä yhdestä paikasta.  

Toinen kokonaisuus, mikä haluttiin saattaa käyttökuntoon oli täyttöpiirin kaikkien 

toimintojen käyttöönotto. Täyttöpiiriä tuli pystyä operoimaan kummankin C-sarjan 

testipisteen ohjauskeskukselta ilman, että testipisteiden toiminnot häiritsevät toisiaan. 

Lisäksi täyttöpiirin käyttöönoton tuli olla jouheva, koska esimerkiksi korkeapainepumppu, 

joka on osana täyttöpiiriä, siirrettiin vanhasta täyttöjärjestelmästä operoimaan osaksi uutta 

täyttöpiiriä. Täyttöpiirin käyttöönoton jälkeen testattavien laitteiden täyttö- ja 

tyhjennysprosessi helpottui ja nopeutui huomattavasti ja tämän uudistuksen ansiosta 

kumpaakin piiriiä voitiin operoida samanaikaisesti. 

Kolmas vaihe oli parannella C-sarjan testipisteiden testausominaisuuksia ja käyttöliittymää. 

Kummankin testipisteen näytölle lisättiin painetesti ominaisuus, jonka avulla testaaja pystyy 

automatisoimaan vesijäähdytyslaitteelle suoritettavan painekokeen. Lisäksi C-sarjan 

testipisteillä otettiin käyttöön lämmitysvastukset, jotka ovat asennettuina osaksi 

testiputkistoa ja operoitavissa kyseisen testipisteen näytöltä. Testipisteiden tarkemmat 

toiminnot ovat esitetty luvussa 4.3 Testipisteiden toiminnot. 

Neljäs kokonaisuus, mikä testijärjestelmässä otettiin käyttöön, oli kolmas ja neljäs testipiste 

eli sekä C- ja L-sarjan laitteille, että suurempien L-sarjan laitteille tarkoitetut testipisteet. 

Kyseisten piirien käyttöönotto oli hyvin vaivatonta, koska käyttöliittymä ja anturidata piiriä 

kohden pysyi lähes samana kuin C-sarjan testipisteillä ja toiminnallisuudet vähenivät 

täyttöpiirin osalta hieman suppeammaksi. 

Viimeinen vaihe testijärjestelmän ohjelmoinnissa oli jäähdytyskoneikon ja ilma-vesi-

lämmönvaihtimen puhaltimien ohjauksen toteutus. Jäähdytyskoneikon toiminnallisuudet 

voitiin toteuttaa vastaavalla tavalla kun, Adwatecilla valmistettavien vesijähdytyslaitteiden 

tavanomaisissa ohjelmissa. Jäähdytyskoneikon ohjaus tuli olla operoitavissa ja tuulettimien 

sekä jäähdytyskoneikon tila luettavissa jokaisen testipisteen näytöltä. Kyseisen 
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kokonaisuuden toimintakuntoon saattaminen mahdollisti suurempien L-sarjan laitteiden ja 

pienempien C-sarjan laitteiden pitkäjaksoisen testaamisen ja ajamisen ilman pelkoa 

jäähdytyslaitteiden ylikuumenemisesta.  

5.8 Järjestelmän testaus 

Järjestelmän testausta suoritettiin järjestelmän eri osa-alueille sitämukaan, kun järjestelmää 

saatiin kasattua. Jokaiselle testipisteelle suoritettiin vastaava painekoe, kun 

vesijäähdytyslaitteille heti, kun kyseinen testipiste saatiin mekaanisesti asennettua. Tämän 

jälkeen voitiin todeta, että testattua piiriä on turvallista käyttää vesijäähdytyslaitteiden 

testaukseen. 

Jokaisen testipisteen ohjelman valmistuttua ensimmäinen testaustoimenpide oli 

anturikalibroinnit, jotta testaaja pystyy luottamaan testipisteiden näyttämiin 

mittaustuloksiin. Mittatulokset tarkastettiin verrokkiantureilla, joidenka mittatulosten 

ollessa riittävän lähellä testipisteen näyttämää mittatulosta, voitiin todeta antureiden, 

kytkentöjen sekä ohjelmallisten skaalausten olevan kunnossa.  

Painetesti-ominaisuus vaati hieman enemmän testausta ohjelman ja toiminnallisuutensa 

puolesta. Painetesti-ominaisuuden valmistuttua sitä kokeiltiin tavanomaisen 

vesijäähdytyslaitteen painetestaukseen samalla kuitenkin ottaen manuaalisesti mittatulokset 

ylös ja vertaamalla lopputuloksia. Painetesti-ominaisuuden testauksessa simuloitiin myös 

kaikki mahdolliset vikatilanteet, mitä testin aikana voi käydä ja tarkastettiin, että järjestelmä 

ilmoittaa testaajalle oikean syyn testin hylkämiseen. Painetesti-ominaisuuden toimintoja 

testattiin myös eri painneluokissa.  

Täyttöpiirin testauksessa tuli varmistaa, että oikea magneettiventtiili on aktiivisena oikeaan 

aikaan. Lisäksi täyttöpiirin toiminnallisuus tuli testata käytännössä kummassakin C-sarjan 

testipiirissä erikseen sekä yhtäaikaisesti, jotta voitiin olla varmoja, että yksittäiseltä 

testipisteeltä oli mahdollista operoida vain kyseiseen testipiiriin vaikuttavia toimintoja. 

Toiminnallisuuksien lisäksi täyttöpiirin kaikki komponentit tuli myös painetestata. 
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Kun testijärjestelmän jäähdytyskoneikko ja ilma-vesi-lämmönvaihtimen tuulettimien ohjaus 

saatiin toimintakuntoon, järjestelmällä päästiin tekemään pidempiaikaisia testejä. 

Jäähdytyskoneikkoa tuli pystyä operoimaan jokaisen testipisteen näytöltä ja kullakin näytöllä 

tuli esittää jäähdytyskoneikon pumpun ja ilma-vesi-lämmönvaihtimen puhaltimien tilat sekä 

jäähdytyslinjaston lämpötila yhtenevästi.  

5.9 Laajennettavuus 

Testausjärjestelmä tuli alusta alkaen suunnitella siten, että sitä on mahdollista laajentaa 

tarvittaessa ainakin yhdellä tai kahdella testipisteellä. Tämä tuli näkymään ensisijaisesti 

jäähdytyslinjaston putkistosuunnittelussa, sähkökaapin koossa ja liityntämahdollisuuksissa. 

Jäähdytyslinjaston putkisto päättyy tällä hetkellä palloventtiileihin, joidenka toinen puoli on 

tulpattu. Tämä mahdollistaa linjaston jatkamisen palloventtiileiltä uusien testipisteiden vesi-

vesi-lämmönvaihtimille ja saman järjestelmän hyödyntämisen lisätestipisteiden 

jäähdyttämiseen. Myös logiikkakeskus CP1 on sähkösuunnitteluvaiheessa suunniteltu 

riittävän suureen sähkökaappiin, jotta mahdollisen lisätestipisteen ohjaus voidaan toteuttaa 

samalla tavalla kuin tähän mennessä rakennetut. Logiikan lisäkortit tuli valita riittävän 

suurella IO-määrällä, jotta yksittäisiä toiminnallisuuksia testipisteille voidaan lisätä ja uuden 

testipisteen ohjauksen toteuttaminen olisi mahdollista. Logiikkapakkaan on myös helppo 

lisätä logiikkakortteja sähkökaapin fyysisten mittojen rajoissa. 

Myös ohjelmapuolen kehitettävyys ja laajennettavuus on järjestelmässä mahdollista ja 

vuosien saatossa erittäin todennäköistä. Kaikki toiminnot tultiin ohjaamaan logiikan kautta, 

jolloin pelkällä ohjelmamuutoksella saadaan toteutettua erilaisia toimintoja 

testijärjestelmässä. Myös anturointi sekä anturointipisteet pyrittiin toteuttamaan 

mahdollisimman kattavasti kullekkin testipiirille sekä jäähdytyslinjastolle tulevaisuuden 

tarpeiden varalle.  

6 Johtopäätökset ja pohdinta 

Työn tarkoituksena oli tehdä Adwatecille jäähdytyslaitteiden testausjärjestelmä, jonka avulla 

laitteet saadaan testattua nopeasti, luotettavasti ja turvallisesti. Työn tavoitteet saavutettiin 
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hyvin ja Adwatecin testausprosessia ja testauskapasiteettia on saatu parannettua 

kiitettävästi.  

Projektin alkupuolen suunnitteluvaiheessa työ ei tuntunut kovin suurelta ja ajatuksena oli, 

että jäähdytysjärjestelmän saa rakennettua Adwatecin toimitiloihin muutamassa 

kuukaudessa. Kuitenkin projektin edetessä työmäärä kasvoi pikkuhiljaa ja pian 

testijärjestelmäkokonaisuus olikin kasvanut suhteellisen suureksi kokonaisuudeksi. Joillakin 

komponenteilla, kuten testipisteiden putkistoilla, oli pitkät toimitusajat, joka pysäytti välillä 

työn etenemisen, kun mekaanista rakennustyötä ei päästy jatkamaan. Lisäksi testipisteiden 

putkistot tilattaessa joissain putkissa oli valmistus ja mittavirheitä, joten ne jouduttiin 

lähettämään takaisin korjattavaksi ennen asennustöitä. Työn pitkittyminen opetti, että 

komponenttihankinnoissa ja työn suunnittelussa tulee olla ajoissa liikenteessä, että 

mekaaninen kokoonpano olisi mahdollisimman mutkatonta. 

Vaikka testausjärjestelmä ollaan saatu toimintakuntoon ja vesijäähdytyslaitteiden 

testaaminen on nyt paljon nopeampaa kuin ennen, testijärjestelmää tullaan kehittämään ja 

viemään eteenpäin tulevaisuudessa. Jo nyt tiedossa olevia kehityskohteita on 

painetestidokumenttien suora tulostus järjestelmästä, kun laite on läpäissyt testin ja 

turvallisuuspuolen asioihin entistä paremmin perehtyminen. Testipisteillä käsitellään kovia 

paineita, jotka saattavat olla vaarallisia jonkun osan rikkoutuessa tai liitoksen irrottaessa 

väärään aikaan. Pääsy testipisteille pyritään estämään erityisesti painekokeiden aikana.  

Projekti oli kokonaisuudessaan erittäin monipuolinen ja opettavainen niin 

sähkösuunnittelun, ohjelmoinnin kuin komponenttihankintojen ja projektityöskentelyn 

osalta. Projektin aikana opin erittäin paljon uutta suunnittelu ja ohjelmointipuolen 

käytännöistä. Opinnäytetyö kokonaisuudessaan valmensi työskentelyyn Adwatecilla 

vesijäähdytyslaitteiden parissa. 
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Liite 1: Jäähdytyslinjaston ja testipisteiden PI-kaavo. 
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Liite 2: Otteita testausjärjestelmän sähkökuvista. 
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