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vaatimukset nykyisen tyokuorman purkamiseksi. Tydssa on esitelty vesijaahdytyslaitteiden
testaustoimenpiteet, jotka tulee pystya suorittamaan laitteille mahdollisimman tehokkaasti.
Testausjarjestelmaa tullaan laajentamaan useampaan testauspisteeseen ja testauspisteille
rakennetaan yhteinen jaahdytyspiiri, jolla pystytdan jadhdyttamaan jarjestelmassa kiertavia
nesteita raskaiden ja pitkdaikaisten testien toteuttamiseksi.

Ty6ssa kaydaan lapi, millaisia jadhdytyslaitteita Adwatec valmistaa ja mita
testaustoimenpiteita jadhdytyslaitteiden testeissa tullaan laitteille suorittamaan.
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testauskapasiteettia on saatu kasvatettua kiitettavasti testauspisteiden maaran lisddantyessa
ja testaustoimenpiteiden suorittamisen helpottuessa. Jarjestelmaa on paasty kehittamaan
vesijadhdytyslaitteiden testaajien kanssa, jolloin lopputuloksena on saatu valmistettua
luotettava ja kayttajaystavallinen kokonaisuus.

Avainsanat Automaatio, jaahdytyslaitteet, kdyttoliittymat, PLC, testaus.
Sivut 41 sivua ja liitteitd 10 sivua.



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Electrical and automation engineering Abstract
Author Toni Leinonen Year 2023
Subject Renovation and automation of test areas for water cooling systems

Supervisors Mika Oinonen

This thesis discusses the modernization and automation of the testing system for water
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for water cooling systems that need to be performed as efficiently as possible. The testing
system will be expanded to multiple test areas, and a common cooling circuit will be built for
the testing points to cool the fluids circulating in the system, allowing heavy and long-term
testing.

This thesis provides an overview of the water cooling systems manufactured by Adwatec and
the testing procedures that will be performed on the devices. The tests previously
performed on the testing devices will be made easier to perform, and partially automated,
to speed up the testing process and reduce the error margin.

System design, electrical, piping and instrumentation diagrams, mechanical assembly,
program creation, and technical operations are covered in this thesis. Although the thesis is
extensive, it presents the different components of the system in a comprehensive but
understandable manner.

As the result of this project, Adwatec has obtained a fully functional testing system that is
now part of the company's daily operations. The testing capacity for water cooling systems
has significantly improved with the increase in the number of testing points and the ease of
performing testing procedures. The system was developed with the input of water cooling
system testers, resulting in a reliable and user-friendly system.

Keywords  Automation, cooling devices, PLC, testing, user interfaces.
Pages 41 pages and appendices 10 pages.



Sisallys

1 JONAANTO ot s 1
2 Vesijaahdytyslaitteet ..cceee i 2
2.1 TOIMINTAPEIIAATE. . uuttiiiiiiiiiiiiiitit bbb ——————— 3

2.2 C-Sarja KONEIKKO ..oeeeee e 3

2.3 L-Sarjan KONEIKKO ......ceiiiiiiieeiiiiiee ettt nra e 6

3 TestaustoimenPIteel ... 7
3.1 PaiN@tESTAUS ...eviiiiiiiiii et 7

3.2 AnturiKalibrointi......cooueeiiiiece e 8

3.3 SUOKITUSKYKYEESTi ceeieei i 9

34 MUUE TESTIT e 10

4 Testipisteiden UudiStamiNeN ......cooviiiiiiice e e 10
4.1 Testipisteiden rakenNNe.. ..o eiiii i 12

4.2 ANTUIOINTT ceeiiiiiic e e 14

4.3 Testipisteiden toiminNOt.......ccc.ovviiiiiii e 16

S - V1 (o] o 11 USSP PPR PSP 18

4.5  JAAhdYtySKONEIKKO ..vvvveeiiei ettt e e e e 20

4.6 Testiprosessin NOPEULUMINEN .....coiieieiiiiiieie e e e e e e 21

5 Suunnittelu ja tOtEULUS....ccceeeee e 22
5.1  Putkistojen mMitoitus ....cccuuiiieiiii i 22

5.2 komponenttien hankinta ........cccoocciiiiiiee e 23
5.2.1 Pumppu ja taajuusmuuttaja......cccciiiiniiiiicc e 23

5.2.2  llma-vesi-lammonvaindin.........ccoceeiiiiniineeee 24

5.2.3 Vesi-vesi-lammonvaihtimet .......ccocccoviiiiiiiie e, 24

5204 ANTUIIE coeeeiieeeee ettt sttt ettt sne e 26

5.3 Logiikka ja 1O-1iSta ...cccceeeiiiiiee e 26

5.4 Pl-KAAVIO c.eiiiiiiiieiee et 28

5.5 SEhKOKUVAT ..ot e 28

5.6  Mekaaninen KOKOONPAN0 .....ccco ittt 28



5.6.1 SEhKOKESKUSTEN KASAUS ..uvvvueieiiiiiiiiiiiieee ettt eeeetveeree e e e e eeeens 29

5.6.2  PULKISTON @SENNUS ....oiiuiiiiiiiiiiiieeeeeeeee et 31
5.6.3 TaytOpiirin @SENNUS...ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
5.6.4 Jaahdytyskoneikon asennus.......ccccccviieicciiieeeee e 34
5.6.5 Piirien anturointi .......cccceeiiiiiiiiiiiiiii 35
ST A © 1 o1 1112 s - SR 35
5.7.1  Ohjelman @lOitus .....cccueeeeiriiiieiciiee et s 36
5.7.2 Toimintojen askellus ........cccuieiiiiiiiiiiiiee e 36
5.8  JArjestelman teStaUS .....uuviiiiee e 38
SRR I I 1] oY =) 0 = LY U Rt 39
6 Johtopadatokset ja pohdinta.......cccceiiiieiciiii e 39
(1] g o L] (VL] =] (o D PO PP TTRTRPRPPPR 41
Liitteet
Liite 1 Jadhdytyslinjaston ja testipisteiden Pl-kaavo.
Liite 2 Otteita testausjarjestelman sahkokuvista.



1 Johdanto

Adwatec Oy on yritys, joka valmistaa vesijaahdytyskoneikkoja erilaisiin tehoelektroniikan ja
teollisuuden tarpeisiin. Yrityksen kasvu ja laitteiden viimeaikainen tuotantomaaran nousu on
tuonut esiin erilaisia haasteita tamanhetkisissa toimintamalleissa. Suurin pullonkaula
vesijadhdytyskoneikkojen tuotannossa on laitemaarien noustessa todettu olevan laitteiden
testauspiste. Adwatecilla on tuotantotiloissaan testattaville laitteille oma testaushalli, jossa
on kaksi testipistetta pienemmille C-sarjan laitteille, joilla kuitenkin on yhteinen
testiputkisto. Talloin laitteita ei voida testata kokonaan kuin yhdella testipisteelld kerrallaan.

Lisaksi testihallista [6ytyy yksi testipiste isompien L-sarjan laitteiden testaukseen.

Tyon tarkoituksena on laajentaa, nopeuttaa ja automatisoida Adwatecilla valmistettavien
vesijaahdytyskoneikkojen testausta. Testauspisteita tullaan lisaamaan niin, etta testipisteita
olisi C-sarjan laitteille kaksi kappaletta omilla testiputkistoillaan, yksi testipiste, jossa voidaan
testata pienempia L-sarjan laitteita seka C-sarjan laitteita ja yksi isojen L-sarjan laitteiden

testauspiste.

Testauksessa laitteet taytetdaan ja koeponnistetaan vesi-glykoli-seoksella, milla varmistetaan
laitteen tiiveys ja toiminta niin antureiden kuin pumppujen tuoton osalta. Laitteiden taytto-
ja tyhjennysprosessi on hidas toimenpide, joka tullaan rakentamaan kiintedksi osaksi C-
sarjan testipisteita prosessin nopeuttamiseksi. Taytto- ja tyhjennyskanavia lisataan ja taytto-
/ tyhjennysprosessi automatisoidaan kayttajaystavallisemmaksi niin, ettd testattavalle

laitteelle tehtdva tyo olisi mahdollisimman vaivatonta.

Laitteiden testauksessa tarvitaan testipistekohtaisesti tarkat mittaustulokset testattavan
laitteen lampotilasta seka sen tuottamasta paineesta ja virtauksesta. Testipisteet tullaan
anturoimaan kalibroiduilla verrokkiantureilla, joiden ilmoittamia mittatuloksia voidaan
kayttaa laitteiden testauksessa. Jokaiselle testipisteelle tulee oma nayttd, josta voidaan
hallita ja seurata kyseisen testipisteen toimintoja. Naytoilta on myds tehtavissa testattavalle
laitteelle automatisoitu painekoe, joka valvoo ja kerda dataa painekokeen ajan ja ilmoittaa

kayttajalle, kun koe on suoritettu hyvaksytysti kdyttdjan asettamien ehtojen mukaisesti.



Testattavien laitteiden kapasiteetin kasvaessa tyossa on otettava huomioon
jaahdytyslaitteiden tuottama lampdkuorma testipiireihin, testipiireissa oleviin nesteisiin ja
tatda myotd, myos testattaviin laitteisiin. Testihalliin tullaan rakentamaan jaahdytyskoneikko,
jolla voidaan kierrattaa nestetta jadghdytyslinjastoa pitkin jokaisen testipisteen vesi-vesi-
[@mmonvaihtimen ja hallin katolla sijaitsevan ilma-vesi-lammaonvaihtimen valilla. Jarjestelma
tullaan automatisoimaan niin etta, jos jonkin testipisteen lampétila nousee asetusarvon
ylapuolelle, jadhdytyskoneikko kytkeytyy paalle ja alkaa kierrattamaan jadhdytyslinjastossa
olevaa nestetta vesi-vesi-lammaonvaihtimien ja ilma-vesi-lammadnvaihtimen valilla. llma-vesi-
[ammonvaihtimessa on kaksi puhallinta, jotka kytkeytyvat paalle, kun kyseiselle
[ammaonvaihtimelle on riittava virtaus ja jadhdytystarve on testipisteilla suuri.
Jaahdytyslinjastossa on myds ohitus ilma-vesi-lammaonvaihtimen osalle, jota ohjataan
sahkoisesti kolmitieventtiilin PID-sdaatimelld. Testipisteiden jadhdytys tulee olemaan taysin

automatisoitu eika vaadi kayttajalta erillisia toimenpiteita.

TyOssa tutustutaan testipisteiden toimintaan ja niiden automatisointiin. Valmis testilaitteisto
tulee nopeuttamaan Adwatecilla valmistettavien vesijaahdytyslaitteiden testausta
huomattavasti, jolloin tuotannon tuoma kuorma saadaan purettua testihallista nopeammin

ja luotettavammin.

2 Vesijadhdytyslaitteet

Vesijaahdytyslaitteet ovat laitteita, jotka nimensa mukaan jaahdyttavat lampda tuottavaa
laitetta tai jarjestelmaa veden avulla. Vesijaahdytysta kaytetdan useissa eri kayttékohteissa
kuten tehoelektroniikassa, akustoissa ja laivojen sahkoistyessa niiden eri séhkoistetyissa
toiminnoissa kuten propulsio- eli potkurikayt6issa ja kansilaitteissa esimerkiksi nostureissa ja
vinsseissa, jotka sahkoistyvat nykyaan kovaa vauhtia. Vesijadhdytyslaitteita on myds
pienemmassakin koossa maallikoille tutummin jadhdyttamassa esimerkiksi joidenkin
tietokoneiden prosessoreita. Toimintaperiaate on kuitenkin sama, vaikka mittakaava

kasvaakin teollisissa jadhdytyslaitteissa paljon suuremmaksi. (Business Kangasala, 2022)



2.1 Toimintaperiaate

Vesijaahdytyksen toimintaperiaate on yksinkertainen ja hyvin samankaltainen kuin
perinteisen ilmajaahdytyksen, mutta se on huomattavasti tehokkaampi jadhdytysratkaisu.
Kylmaa vetta kierratetadn pumppujen avulla [dammonldhteeseen, jossa on
jaahdytyselementteja, joilla jaahdytettavan laitteen tuottama lampdenergia johdetaan
jadhdytysveteen. Taman jalkeen neste, johon on sidottu lampdenergia johdetaan
jaahdytettavasta laitteesta tai jarjestelmasta ulos ja kierratetaan joko vesi-vesi- tai vesi-ilma-
[ammonvaihtimeen, jossa lampodenergia johdetaan ulos jarjestelmasta ja viilentynyt
jaahdytysvesi palaa takaisin jadhdytettavan laitteen kiertoon. Vesi-ilma-lammonvaihtimessa
vesi jadhdytetdan ilmavirran avulla ja vesi-vesi-lammaonvaihtimen toisiopuolella voidaan
esimerkiksi laivaratkaisuissa kayttaa suoraan merivetta. Vesijaahdytysjarjestelmaan tarvitaan

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

Veden lammonjohtavuus on hyva. Sen fysikaaliset ominaisuudet ja ominaislampokapasiteetti
on parempi kuin minkdaan muun nesteen tai kaasun. Ominaislampd&kapasiteetti c kertoo

kuinka paljon lampo6energiaa materiaali pystyy sitomaan lampdtilaeroa ja massaa kohti.

T N 1 dE o . .
Ominaislampdkapasiteetin laskentakaava on ¢ = o Veden ominaislampokapasiteetti on

4,2 kJ/kg°C. (Pedanet, n.d.)

Verrattaessa vesijadhdytysta ilmajaahdytykseen yksi litra vetta voi siirtaa jopa 300 kertaa
enemman lampoenergiaa ulos jarjestelmasta kuin yksi litra ilmaa. Esimerkkind 80kW
jaahdytysteho 2°C lampdtilaeron saavuttamiseksi vaatii ilmavirran, joka on 33 000 litraa

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

n.d.-c)

2.2 (C-sarja koneikko

C-sarjan vesijadhdytyskoneikko on tehokas ratkaisu tehoelektroniikan ja marine puolen
jaahdytystarpeisiin. Koneikko on kompaktin kokoinen ja se voidaankin asentaa suoraan 600 x
600 mm:n vakiokaapin sisélle, josta koneikon putkisto tuodaan asiakkaan haluamaan

suuntaan. C-sarjan vesijaahdytyskoneikolla voidaan p&dasta jopa 300 kW jadhdytystehoon



riippuen pumppujen koosta ja kaytettdavasta lammonvaihtimesta. Kuvassa 1 on esitelty

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

Kuva 1. C-sarjan perusmallin vesijadhdytyskoneikko (Adwatec, 2021).
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C-sarjan koneikko sisaltaa yleisimmin kaksi Grundfossin monijaksoista keskipakopumppua,
alumiinisen etulohkon, missa on sisalla kolmitieventtiili, jota ohjataan Belimon valmistamalla
kaantémoottorilla. Kolmitieventtiililla ohjataan pumpuilta tuleva virtaus, joko taysin tai
osittain lammonvaihtimelle, riippuen lahtevan veden lampdtilasta ja jadhdytettavan
jarjestelman tarpeesta. Limmaonvaihdin sijaitsee tyypillisesti sahkdkaapin takana,
pumppujen ylapuolella tilan sadastamiseksi, kuten kuvasta yksi voi havaita. Koska
[ammaonvaihdin sijaitsee nestelinjan korkeimmassa kohdassa, sinne on asennettu
automaatti-ilmain mahdollisen ilman poistamiseksi nesteen seasta. Koneikossa on myos
alumiininen takalohko, johon jaahdytysjarjestelman kierrosta tuleva neste palaa.
Takalohkoon on kiinnitetty ylipaineventtiili, jonka kautta paine purkautuu pois
jarjestelmastd, jos vikatilanteessa paine nousee jarjestelmassa vaarallisen korkeaksi.
Takalohkon paalla on myos paisuntasailio, jonka tarkoitus on tasoittaa nesteen

lampotilavaihtelusta aiheutuvaa paineen vaihtelua. Paisuntasailion kyljessa on nakoélasi,



mista voidaan tarkkailla jarjestelman nestetasoa. Kuvassa 2 on esitetty C-sarjan laitteen

prosessikaavio.

Kuva 2. C-sarjan laitteen prosessikaavio (Adwatec, 2021).
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C-sarjan vesijaahdytyskoneikossa on erilaisia antureita, jotka mittaavat laitteen tuottoa ja
jaahdytyspiirin tarpeita. Koneikosta mitataan jaahdytettavalle laitteelle Idhtevan ja laitteelta
palaavan jaahdytysveden lampdtila. Naita lampotiloja hyodyntamalla voidaan saataa kuinka
paljon jaahdytysnestetta tulee kierrattada lammaodnvaihtimen kautta, etta saavutetaan riittava
jaahdytysteho. Pumppujen laht6- ja paluupaineiden mittaus on olennainen osa jarjestelman
virtauslaskentaa. Jarjestelman nesteen virtausnopeus saadaan selville laskennallisesti, jolloin
ei tarvita erillista virtausanturia putkistoon. Lisaksi paisuntasailiossa on kaksi
pinnankorkeusanturia, jotka tarkkailevat jarjestelman nestetasoa. Nestetason laskiessa
jarjestelmassa voidaan todeta olevan vuoto, jolloin ylempi pinnankorkeusanturi antaakin
halytyksen. Alempi pinnankorkeusanturi pysayttaa jaahdytyskoneikon pumput nestetason

ollessa kriittisella tasolla.

Jaahdytyskoneikon ohjaus on toteutettu tyypillisesti, joko kdyttamalla Siemensin Simatic S7-
1200 ohjelmoitavaa logiikkaa tai Vaconin valmistamaa Vacon 100 taajuusmuuttajaa, johon
saadaan ohjelmoitua suoraan laitteen ohjaus. Kayttamalla taajuusmuuttajaa pumppujen
pyorittamiseen, jarjestelman virtausnopeutta, jadhdytystehoa ja talléin myos

energiankulutusta voidaan saataa muuttamalla pumpuille sy6tettavaa taajuutta.



Jadhdytyskoneikon ollessa kaksipumppuinen toinen pumpuista on aina pysahtyneeni ja
jarjestelma operoi vain yhta pumppua kerrallaan. Pumpuilla on automaattinen vaihtosykli
noin 350h vilein, jotta kummallekin pumpulle saadaan yhta paljon kdyttotunteja. Toisen
pumpun vikaantuessa jarjestelma vaihtaa automaattisesti kierron ehjalle pumpulle ja antaa
tasta halytyksen. Talloin jadhdytysjarjestelma pysyy koko ajan kayttévalmiina ja

rikkoutuneelle pumpulle voidaan tehda tarvittavat huoltotoimenpiteet.

2.3 L-sarjan koneikko

L-sarjan vesijadhdytyskoneikko on perustoiminnoiltaan hyvin samankaltainen kuin c-sarjan
vesijadhdytyskoneikot, mutta ne ovat vain jaredmmassa koossa, tuottaa entistd suuremman
jaahdytystehon ja niissa on jonkin verran enemman toimintoja. L-sarjan jaahdytyskoneikon
tyypillinen jadhdytysteho on 200kW — 3MW ja jadhdytysnesteen virtaus on 200 — 10 000
I/min. Kuvassa 3 on esitelty Adwatecilla valmistettava L-sarjan jaahdytyskoneikko. (Adwatec,

n.d.-b)

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

L-sarjan koneikoissa on niin ikdan kaksi monijaksoista keskipakopumppua, putkisto ja suuri
paisuntasailio. Taman kokoluokan koneikoissa ei kdayteta alumiinisia lohkoja vaan kaikki
nestekanavat on hoidettu putkistoilla. L-sarjan laitteissa kaytetddan useammin myos ulkoista

[ammonvaihdinta, joka on usein ilma-vesi-lammaodnvaihdin, minka fyysinen sijainti tulee olla



ulkoilmassa. L-sarjan laitteisiin sisdltyy myos deionisointipiiri, jolla pidetdan

jaahdytysnesteen sahkoénjohtavuus mahdollisimman alhaisena kayttokohteiden vuoksi.

L-sarjan koneikot ovat yleisesti taysin kahdennettuja niin pumppujen, anturointien kuin
ohjausjarjestelmienkin osalta. Tasta johtuu kuvassa 3 nakyvan jaahdytyskoneikon
ohjauskeskusten suuri koko ja maara. Laitteen kahdentaminen antaa laitteen kaikille osa-
alueille toimintavarmuutta kriittisissa kohteissa ja vikatilanteessa laite voidaan huoltaa ilman

keskeytyksia. (Adwatec, 2022)

3 Testaustoimenpiteet

Testaustoimenpiteet suoritetaan jokaiselle laitteelle ja niiden suorituksen aikana luodaan
laitteelle testauspoytakirja. Jokaisen suoritetun testin tulokset kirjataan ylos
testipoytakirjaan. Huolellisesti tehdylla testauspdytakirjalla voidaan todistaa, etta laite on

taysin toimintakuntoinen asiakkaalle ldhtiessa.

Laitteen valmistuttua tuotannossa se tuodaan testattavaksi vesijaahdytyslaitteiden
testipisteelle. Testin alussa testaaja tarkistaa laitteen silmamaaraisesti, jonka jalkeen laite

kytketaan testipiiriin. Taman jalkeen laitteelle tehddan seuraavat testaustoimenpiteet.

3.1 Painetestaus

Painetestaus on vesijadahdytyslaitteen ensimmainen ja mahdollisesti tarkein
testaustoimenpide, milla varmistetaan laitteen tiiveys. Painetesti suoritetaan ensin pelkalla
paineilmalla noin 4 bar paineessa, jonka yhteydessa tarkistetaan, etta ylipaineventtiili
aukeaa 4 bar paineessa. Jos laitteessa olisi isompia vuotoja, ne huomattaisiin ilmalla
tehtdvassa painetestissa heti ilmaa taytettdessa. llmatestin jalkeen laitteesta lasketaan
jalleen paineet pois ja se tdytetadn nesteelld aivan daridaan myoten. Laitteesta pyritdaan
paastamaan kaikki mahdollinen ilma pois niin, etta laitteen sisalla olisi pelkdstaan nestetta.
Talloin laite on helppo ja turvallinen paineistaa korkeapainepumpulla, minka avulla laitteen

paine nostetaan tavallisesti 9 tai 15 baariin riippuen laitteen paineluokasta. Ennen laitteen



paineistamista ylipaineventtiili tulee sulkea pois kdytosta, jottei paine paase purkautumaan

venttiilin kautta.

Adwatecin vesijaahdytyslaitteet ovat DNV-tyyppihyvaksyttyja ja noudattavat tavallisesti
hyvaksyntdlaitoksen antamia paineluokkia asiakkaan laitekohtaisten tarpeiden mukaan.
Laitteelle maaritellddn 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 vahintaan 1,5 kertaisessa paineluokassa
maaritellyssa paineessa 30 minuutin ajan, paine on laskenut enintdaan 0,05 bar ja laitteessa ei
ole havaittu missdaan nakyvaa vuotoa. Kun painetesti on suoritettu hyvaksytysti, sen tulokset
kirjataan painetestipoytakirjaan. Poytakirjaan merkitaan laitteen malli, asiakas, sarjanumero,

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

3.2 Anturikalibrointi

Anturikalibroinnissa tarkistetaan, etta laitteessa olevat anturit ovat ehjid, ne nayttavat
mitattavan arvon riittavan tarkasti ja, etta anturien skaalaukset on tehty oikein laitteen
ohjaukselle. Anturikalibroinnissa kdytetaan monipistekalibroituja verrokkiantureita, joilta

saatuja tuloksia verrataan laitteen omiin antureihin ja niista saatuihin mittaustuloksiin.

Lampotila-anturien kalibroinnissa kaytetdaan WTW:n Cond 3210 johtokykymittaria, jonka
antamia tuloksia verrataan ainakin kahdessa eri pisteessa laitteen mittatuloksiin. Laitteen
kummankin lampdtila-anturin ja verrokkianturin kaikki mitatut tulokset kirjataan ylos

testipoytakirjaan.

Paineanturien testauksessa kdytetdan kalibroitua Wikan DG-10-S digitaalista painemittaria,
jonka tuloksia verrataan laitteen paineantureiden mittatuloksiin 3-5 eri pisteessa. Myos

ndiden testien kaikki mittatulokset kirjataan testipoytakirjaan.

Virtaustestaus tehddan myos jokaiselle laitteelle, vaikka laitteessa ei valttamatta olisikaan
fyysista virtausanturia. Tyypillisesti c-sarjan laitteiden virtaus on toteutettu laskennallisesti

paineanturien paine erosta. Talldin virtaustestin tarkoituksena on todentaa, ettd



laskennallinen virtaus on riittavan lahella todellista virtausta. Virtaustesteissa
verrokkianturina kdytetaan testiputkistossa sijaitsevaa Grundfossin VFI-virtausanturia.
Virtaustesti tehddan 3-5 eri virtausnopeudessa laitteen nominaalivirtauksen kummallakin

puolella. Virtaustestien tulokset kirjataan myos testipdytakirjaan.

3.3 Suorituskykytesti

Suorituskykytestissa varmistetaan, etta kyseinen jadhdytyslaite paasee asiakkaan vaatimiin
virtausarvoihin. Asiakas on ilmoittanut oman jarjestelmansa laskennallisen painehavion.
Lisaksi Adwatecilta laitetta tilatessa jadhdytyslaitteelle ja jadhdytettavalle laitteelle ollaan
laskettu tarvittava jadhdytysteho. Naita tietoja hyvaksikdayttamalla saadaan tarkat lukemat
siita kuinka kovan virtauksen asiakas tarvitsee kaytdssa olevan lammaonvaihtimen kanssa,

ettd jadhdytyslaitteella padstaan haluttuun jadhdytystehoon.

Suorituskykytestissa laitteen kumpaakin pumppua pyoritetaan vuorotellen siten, etta
jaahdytysneste kiertda kokonaisuudessaan lammonvaihtimen kautta. Tall6in
jaahdytyslaitteen oma kuorma on kokonaisuudessaan kaytossa eika ohituksesta paase
yhtdan nestettad asiakkaan kiertoon. Tdssa tilanteessa testipiirin kaikki venttiilit ovat avoinna

ja pumppujen tuottama maksimi virtaus voidaan kirjata testipoytakirjaan.

Taman jalkeen testipiirin hanoja aletaan kuristamaan siten, etta testipiirilld saadaan
simuloitua asiakkaan jarjestelman painehavio. Jaahdytyslaitteen 1dht6- ja paluupisteiden
paine-ero tulee olla sama kuin asiakkaan jarjestelman painehavio esim. 1,5 bar. Tassa
tilanteessa tulee tarkastaa, ettd pumppujen tuottama virtaus on suurempi kuin
minimivirtaus, joka tarvitaan jaahdytettavaan kohteeseen. Mikali pumppujen tuotto on

riittava, tulokset merkitaan testipoytakirjaan.

Viimeinen osio suorituskykytestia on tavallaan varmistuksen varmistus tai tarkoitettu
tilanteisiin, kun asiakkaan jarjestelman painehaviota ei tarkkaan tiedeta. Talloin
jaahdytyslaitteen testipiiria kuristetaan niin paljon, etta testipiirin virtaus laskee asiakkaalle
laskettuun minimivirtaukseen ja testipoytakirjaan merkitaan jarjestelman sen hetkinen

paine-ero. Mikali asiakkaan jarjestelman paine-ero on pienempi kuin tdamanhetkisessa



10

simuloidussa tilanteessa, jadhdytyslaite tulee padasemaan riittavan suuriin virtauksiin myos

asiakkaan jaahdytystarpeissa.

3.4 Muut testit

Muut jadhdytyslaitteille tehtavat testaustoimenpiteet koskevat [ahinna laitteen
toiminnallisuutta. Laitteita testatessa niihin simuloidaan erilaisia halytystilanteita, kuten
[ampdtilan nousu, paineen lasku ja liiallinen nousu, jadhdytysnesteen nestetason lasku ja
esimerkiksi moottorinsuojan laukeaminen. Laitteiden tulee antaa tietyt halytyssignaalit
tietyissa vikatilanteissa. Myds pumppujen automatisoitu vaihto tulee tapahtua, niin
aikavaihdollisesti kuin vikatilanteesta johtuvasta vaihdosta. Ajallisesti pumppujen vaihdosta
voidaan simuloida ohjelmallisesti, ettei laitetta tarvitse pyorittaa testipiirissa taman takia

turhan pitkaan.

Useimmissa laitteissa on joko modbus, profibus tai profinet kenttavayla, joka tarvitsee myds
testata. Kenttavaylan kautta laite Iahettaa kaiken mittausdatan seka tila-, halytys- ja ok-
tiedot. Lisaksi laite on kytkettavissa paalle tai pois ja halytykset on mahdollista kuitata

kenttavaylan kautta.

L-sarjan laitteissa on paljon lisdatoimintoja, jotka tarvitsevat laajempaa testausta erityisesti
kahdennuksen vuoksi. Jokainen testitoimenpide tulee suorittaa kahteen kertaan sulkemalla
toinen jarjestelma pois kdytosta. Lisaksi L-sarjan laitteiden deionisointijarjestelma tarvitsee

omat anturikalibrointinsa.

4 Testipisteiden uudistaminen

Vesijaahdytyslaitteiden testipisteet tullaan uudistamaan kokonaisvaltaisesti. Testipaikkoja
tullaan lisdamaan niin, ettd C-sarjan laiteille on kaksi testipistettd omilla testiputkistoillaan,
yksi testipiste C-sarjan sekd L-sarjan laitteiden testaukseen ja yksi testipiste suurimpien L-
sarjan laitteiden testaukseen. Jokaisessa testipiirissa tulee olemaan virtausanturi, kaksi

lampotila-anturia seka kaksi paineanturia. Kullekkin testipisteelle tulee pieni ohjauskeskus,
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missd on Siemensin ktp700 HMI-ndytto. Naytolta on valittavissa erilaisia testitoimenpiteita

testattavalle laitteelle, seka luettavissa kaikki kyseisen testipisteen mittaustulokset.

Jokaisen testipiirin putkistoon lisataan vesi-vesi-lammaonvaihdin, minka kautta kierratetaan
osa testipiirin nesteesta. Testipisteiden lammaonvaihtimien toisiopuolet yhdistetaan yhdeksi
jaahdytysllinjastoksi, mita pitkin saadaan kierratettya jaahdytysnestetta testihallin katolla
sijaitsevalle ilma-vesi-lammaonvaihtimelle, missa testilaitteiden tuottama lampodenergia
saadaan haihdutettua ulkoilmaan. lima-vesi-lammovaihtimella jadhdytetty neste
kierratetaan takaisin kunkin testipisteen vaihtimelle, joidenka avulla testipiirien

jadhdytysnesteitad saadaan jaahdytettya.

Kahteen C-sarjan testipisteeseen tulee lisdominaisuudeksi vield [ammitysvastukset osaksi
testiputkistoa joidenkin pienempien laitteiden testaamisen nopeuttamiseksi, missa
asiakkaan tuottamaa lampdkuormaa halutaan simuloida laitteelle. Limmitysvastuksia
kaytettdessa testipisteiden jaahdytyslinjasto kytkeytyy pois kdytosta, ettei piireissa kulkevia

nesteita yritetd samanaikaisesti lammittaa seka jaahdyttaa.

C-sarjan testipisteille rakennetaan myos taytto- ja tyhjennysjarjestelma. Jarjestelma tulee
kiintedksi osaksi testipisteita, jolloin laitteet testipisteeseen kytkettdessa on taysin
testattavissa ainoastaan kyseisen testipisteen kayttopaneeleilta. Kyseiset testipisteet
sijaitsevat fyysisesti aivan vierekkain, joten kummankin testipisteen taytto- ja tyhjennyspiiri
voi kayttaa yhteista nestesailiota seka tayttopumppua. Tayttopiireissa tullaan kayttamaan
magneettiventtiileitd, joilla ohjataan neste tayttopumpulta haluttuun nestelinjaan tai
testattavalta laitteelta haluttua nestelinjaa pitkin takaisin sailioon. Tayttopiirin avulla laitteet

voidaan myds paineistaa ilmalla seka nesteella.

Kuvassa 4 on esitetty koko testijarjestelman rakanne yksinkertaisesti. Eri testipisteiden
alueet ovat rajattu katkoviivoilla ja jadhdytyslinjaston meno- ja paluuputkisto esitetty sinisilla
ja punaisilla linjoilla. Jarjestelman kommunikointi ja ohjausvaylat ovat esitetty
pistekatkoviivoilla. Lisdksi piirin eri komponentit ovat varikoodattuja, joiden selitykset
l6ytyvat kuvan alapuolelta. Kuvassa esitettyja eri osa-alueita kdydaan lapi luvun 4

my6hemmissa kappaleissa.
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Kuva 4. Testijarjestelman kokonaiskuva.

Jaadytys-
koneikko ‘/LF\'G

_®_° [ [ ——n

llma-vesi limmonvaihdin

~

g

Tayttopiiri

"
.
Testipiste 2
.?9 . ;
P
‘
X
.
.

i

=

L Y P Y TR Y Y

it

8sscs0s000000s0s00ssesselescaccnnnorrnnnncsnss’iececncssnsnssssssscssscssssslessssssrasetsstee

ih

e Lampdatila-anturi

e Tayttopumppu

4.1 Testipisteiden rakenne

Testipisteet itsessadn tulevat olemaan toiminnoiltaan ja anturoineiltaan hyvin samanlaisia
keskenaan. Putkikoko tulee muuttumaan eri testipisteiden valilla, jolloin eri testipisteille
saadaan asennettua erikokoisia virtausantureita, jotka mahdollistavat erikokoisten laitteiden
testaamisen entista kattavammin. Putkikoot testipisteilld tulevat olemaan pienimmasta
suurimpaan DN50, DN65, DN80 ja DN100. Erikokoisilla putkistoihin liitettavilla

virtausantureilla on eri mitta-alueet, joka kasvavat isompaan putkikokoon siirryttdessa.
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Testiputkistoihin tulee myos sulkuventtiilit, joilla testipiirit saadaan kokonaan suljettua.
Tama mahdollistaa laitteiden irroittamisen ja uudelleen kytkemisen ilman, etta koko
testiputkistoa tarvitsee tyhjentaa kokonaan nesteista. Sulkuventtiileita kaytetaan myos
testipiirin virtauksen kuristamiseen simuloidessa todellisen jaahdytysjarjestelman
painehaviota ja kuormaa. Sulkuventtiileina kaytetaan DN50 ja DN65 kokoluokissa
palloventtiileita ja DN80 ja DN100 kokoluokissa lappaventtiileita. Palloventtiilit ovat
parempia virtauksen kuristamiseen portaattoman sdaadon ja jykevamman rakenteen
ansiosta, mutta suurempiin putkikokoihin siirryttaessa ne ovat hieman harvinaisempia ja
huomattavasti kalliimpia. Kyseisessa kdyttokohteessa lappaventtiilit riittavat hyvin
simuloimaan testipiiriin jadhdytysjarjestelman 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 nahdaan testiputkistojen fyysinen rakenne.

Kuva 5. C-sarjan testipisteiden putkistojen valmistuskuva.
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Kuva 6. L-sarjan testipisteiden putkistojen valmistuskuva.
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Jokaiseen testipiiriin tulee oma Kelvionin GBS420L-60 levylammonvaihdin, jonka kautta osa
piirissa kiertavasta nesteesta paadsee virtaamaan. Lammaonvaihtimen rinnalle tulee
lappaventtiili, jota kuristamalla voidaan maaritelld, kuinka suuri osa piirissa kiertavasta
nesteesta kulkeutuu lammoénvaihtimen kautta. Normaalissa kaytdssa kyseista venttiilia ei
tarvitse kuitenkaan kuristaa paljon, silla pienikin virtaus lammad&nvaihtimen kautta on riittava

pitamaan testipiirin nesteiden lampétilan alhaisena.

4.2 Anturointi

Testiputkistoissa tullaan kayttamaan erikokoisia Grundfossin VFI py6rrevirtausmittareita.
Pyorrevirtausmittauksessa eli vortex -mittaustekniikassa putkilinjan keskelle on asetettu
virtauseste, joka aiheuttaa virtaukseen niin sanottuja karmanin pyorteita. Pyorteita syntyy
vuorotellen virtausesteen kummallekkin puolelle ja virtausnopeus on verrannollinen

pyorteiden syntymistaajuuteen. Pyorrevirtausmittaria kdytettdessa putkilinjassa tulee olla
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riittavasti suoraa putkea ennen mittauspistettad ja sen jalkeen. Talla pyritdan poistamaan
virtaukseen muualta tulleet pyorteet. Grundfossin minimisuositukset ovat 10 x putken
halkaisija ennen virtausmittaria ja 5 x putken halkaisia virtausmittarin jalkeen. Grundfossin
VFI virtausmittarit [ahettavat mittausdatan 4-20mA signaalitietona, joka skaalataan
ohjelmallisesti vastaamaan kyseisen anturin mittausaluetta. Mitta-alueet ovat kyseisilla

putkikoilla esitetty taulukossa 1. (Fondelius, 2005)

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

Putkikoko Min virtaus Max virtaus
DN50 | 53,3 |/min 1066,7 |/min
DN65 | 86,7 |/min 1733,3 |/min
DNS8O | 133,3 |/min 2666,7 |/min

DN100 | 200 |/min 4000 I/min

Jokaisen testipisteen putkistoon tulee kaksi kappaletta Wikan TR33 [ampétila-anturia.
Kyseiset anturit ovat viisi piste kalibroituja pt100 lamp6tila-antureita, joissa on kiintedt 4 —
20 mA signaalilahettimet. Lampatila-anturit mittaavat testipiirin putkistoon tulevaa ja sielta
lahtevaa lampotilaa, joidenka mittatulokset esitetdan kyseisen testipiirin HMI-naytolla. Naita

lampdotila-arvoja voidaan kayttaa testattavan laitteen anturikalibrointitesteissa.

Lisaksi jokaisen testipisteen yhteyteen tulee kaksi Wikan A-10 viisi piste kalibroitua
paineanturia, mutta niita ei sijoiteta suoranaisesti osaksi testiputkistoa. Paineanturit ovat
kiintedsti asennettuina korkeussaadettaville kiskoille, joista lahtevat letkut voidaan liittda
laitteen 1aht6- ja paluukanavaan pikaliittimilld. Tall6in paineanturien mittatulokset vastaavat

vesijadhdytyslaitteen 1aht6- ja imupaineita. Lisdksi paineanturien paine-erosta saadaan
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suoraan testipiiriin simuloitu painehavi6. Paineantureiden korkeussaato tullaan
toteuttamaan siksi, ettd ne voidaan sijoittaa samalle korkeudelle kuin laitteen omat

paineanturit ja talloin laitteen paineantureille voidaan suorittaa tarkemmat kalibrointitestit.

4.3 Testipisteiden toiminnot

Kullekkin testipisteelle tulee oma pieni ohjauskeskus, mihin on sijoitettu Siemensin KTP700
HMI-naytto. Lisaksi jokaiseen keskukseen tulee ethernet-kytkin minka kautta mm. naytét ja
keskuksiin lisattavat RJ-45 pistokepaikat liitetaan yrityksen toimistoverkkoon. Talldin naytot
kommunikoivat logiikalle toimistoverkon kautta seka testattavat laitteet on mahdollista
kytkea toimistoverkkoon ohjelman latausta tai etdyhteyden testaamista varten. Lisdksi C-
sarjan testipisteilla oleviin keskuksiin on lisatty kolme kytkinta, joilla voidaan ohjata laitteen
taytto- ja tyhjennystoimintoja. Kuvassa 7 on esitetty ensimmaisen C-sarjan testipisteen

ohjauskeskus.

Kuva 7. C-sarjan ensimmaisen testipisteen HMI1 ohjauskeskus.
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Naytoilla esitetdan jokaisella testipisteelld kaikki mittatulokset, kyseisen testipisteen paine-
ero ja jadhdytyskoneikon tila ja toiminnot. C-sarjan testipisteilla naytoilla esitetdan lisaksi
tayttopiirin toiminnot kuten tayttopumpun paallekytkentd, taytto- ja tyhjennyskanavien
aktiivisuus ja glykolisailion tila sekd mahdollisuus asettaa piirin lammitysvastus aktiiviseksi,

jos piirissa on riittava virtaus.

Jokaiselta naytolta on mahdollisuus tehda testattavalle laitteelle automaattisesti valvottu
painekoe. Painekoe esitetdaan naytolla erillisella sivulla ja sille annetaan tietyt parametrit,
joiden tulee tayttya, etta painekoe on suoritettu hyvaksytysti. Tyypillisimmin painekoe
suoritetaan joko 9 tai 15 baarissa, joten nadiden paineluokkien parametrit on valittavissa
pikavalintana naytoilta. Pikavalinnat asettavat paineluokan, missa painetesti suoritetaan,
painekokeen suoritusajan, minka ajan paineen tulee pysya stabiilina, painekokeen
maksimisuoritusajan ja raja-arvon, kuinka paljon paine saa pudota kokeen aikana. Kuvissa 8

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

Kuva 8. Painekokeen parametrien asetus.
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Kuva 9. Lapaisty 9 bar:n painekoendakyma.

SIEMENS SIMATIC HMI

Pressure Test
apl 11:15:56
m Pressure Test
Parameters

Pressure Test Time:

T T
10:15:52 10:30:52 10:45:52 11:00:52 11:15:52
27/4/2023 27/4/2023 27/4/2023 27/4/2023 27/4/2023

Lel»jlaja) (04 k]

Tag connection Value Date/time
AL_InputsAkr... 9.559401 27/4/2023 10:45:55:750
HMI_TC2_Valu... 9.000000 27/4/2023 10:45:55:750

Alarms Settings Manual FIESSUre

Painekoe aloitettaessa jarjestelma tallentaa aloituspaineen, mista testi on alkanut. Kokeen
aikana jarjestelma piirtaa jatkuvasti kuvaajaa, mista voi seurata paineen muutoksia kokeen
aikana. Painekoe on suoritettu hyvaksytysti mikali kaikki asetetut parametrit tayttyvat
esimerkiksi tavallinen 9 bar painekoe on hyvaksytty, kun paine on pysynyt 9 bar ylapuolella
30 min ajan ja paine on laskenut maksimissaan 0.05bar. Mikali jokin asetetuista
parametreista ei tayty, jarjestelma ilmoittaa painekokeen hylkdyksen syyn ja kehottaa

kayttajaa aloittamaan painekokeen uudestaan.

4.4 Tayttopiiri

Tayttopiiri koostuu CPX:n suorakaiteen muotoisesta 270 | glykolisailiosta, MWG:n
korkeapainepumpusta, letkulinjoista ja letkulinjoihin sijoitetuista Danfossin VDHT 2/2 NC -

magneettiventtiileista. Magneettiventtiileitd ohjaamalla maaritelladn, mitka linjat ovat
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avoinna laitetta taytettdesss, eli korkeapainepumpun kdydessa ja mitka linjat aukeavat, kun
aloitetaan laitteen tyhjennys. Kuvassa 10 on esitetty tayttopiirin prosessikaavio.
Prosessikaaviota seuraamalla kuvasta voi havaita mitkd magneettiventtiilit ovat kaytossa
laitteiden tayttolinjoissa ja mitka tyhjennyslinjoissa. Kuvasta voi myds havaita, etta jokaisen
magneettiventtiilin takana on vastaventtiilit, jotka estavat virtauksen magneettiventtiileissa
vaaraan suuntaan. Myos testipaikkojen edellamainitut paineanturit ovat fyysisesti osana

tayttopiirin letkulinjoja.

Kuva 10. Tayttopiirin prosessikaavio.
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Tayttopiirin pumppua ja magneettiventtiileita voidaan ohjata ainoastaan C-sarjan
testipisteiden ohjauskeskuksilta. Kummankin testipisteen keskuksilta voidaan ohjata vain
kyseisen testipisteen magneettiventtiileita. Ainoastaan korkeapainepumppu ja glykolisailic

ovat kummankin testipisteen yhteisessa kaytossa.

Kuvan 10 prosessikaaviosta on myds havaittavissa, etta tayttopiirin magneettiventtiilella

V1.5, V1.6, V2.5 ja V2.6 voidaan ohjata koneikolle myos paineilmaa tai vahentaa sita.
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Kyseisten magneettiventtiilien ohjaus on suoraan kummankin testipisteen ohjauskesukseen
sijoitetun kytkimen takana. Tall6in laite saadaan paineistettua ensin ilmalla mahdollisten
suurempien vuotojen varalta ja tyhjennettya laitteen paisuntasailiosta kaikki ilma

nestetdyton yhteydessa turvallisempaa paineistusta varten.

4.5 Jaahdytyskoneikko

Jadahdytyskoneikko tulee osaksi testipisteita viilentamaan testipisteissa pyoritettavia
jaahdytysnesteita ja testattavien laitteiden tuottamaa lampdkuormaa. Jaahdytyskoneikko
pyorittaa jadhdytysnestetta testipiirin jadhdytyslinjastossa, mika kulkee jokaisen testipisteen
vesi-vesi-lammaonvaihtimen toisiopuolen kautta yrityksen katolla sijaitsevalle ilma-vesi-

lammonvaihtimelle.

Jadhdytyskoneikkona tullaan kayttdamaan Adwatecilla pitkdan valmistettua pelkistettya C-
sarjan jaahdytyskoneikkoa. Koska laite tulee sijaitsemaan Adwatecin omissa tiloissa ei silta
vaadita aivan yhta paljon toimintoja kuin asiakkaille valmistettavilta jadhdytyskoneikoilta.
Kyseiseen kayttotarkoitukseen riittdaa yksipumppuinen jaahdytyskoneikko, missa on
paisuntasailion pinnankorkeusmittaus, 1aht6- ja paluupainemittaus ja yksi lampotilamittaus
jaahdytyskoneikolta lahtevassa linjassa. Kolmitieventtiilissa olevaa kdadntémoottoria ja
ulkona sijaitsevia ilma-vesi-lammonvaihtimen puhaltimia ohjaamalla saadaan sdadettya
testipisteiden vesi-vesi-lammaonvaihtimille sopivan viileda nestetta, jotta minkaan

testipisteen nesteet eivat paase kuumentumaan liikaa.

Jadhdytyskoneikkoa tullaan ohjaamaan toiminnallisesti testipisteen logiikalla. Pumpun syotto
ohjataan kuitenkin Vaconin taajuusmuuntajan kautta, jolloin pumpun kierrosnopeutta
saadaan pienemmaksi laskemalla syo6ttotaajuutta. Tima toimenpide tullaan tekemaan siksi,
ettd kyseisessa jaahdytyslinjastossa riittda pienempikin virtaus, mita kaytettava Grundfossin
CRI 10-4 keskipakopumppu pystyy tuottamaan ja pumpun kayntidani laskee huomattavasti
kierrosnopeutta laskettaessa, joka nostaa samassa tilassa tyoskentelevien

tyoskentelymukavuutta.
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Jadhdytyskoneikko on tdysin automatisoitu, joten kayttdjan ei tarvitse kytkea sitd erikseen
paalle jadhdyttadkseen testipisteiden nesteitd. Poikkeuksena tietenkin tilanne, jolloin
testattavan laitteen nesteiden lampdtilaa halutaan tarkoituksellisesti nostaa joitakin
testitoimenpiteita varten, jolloin jaahdytyskoneikko voidaan kytkea hetkellisesti pois
kaytosta. Jaahdytyskoneikko sammuu myds automaattisesti, mikali jommalla kummalla C-
sarjan testipisteista kytketaan lammitysvastus paalle tai koneikossa havaitaan jokin kriittinen
vika, kuten pinnankorkeuden laskeminen, mika viittaa jarjestelman vuotoon.
Jaahdytyskoneikon tila tai havaitut vikailmoitukset tullaan esittdamaan jokaisen testpisteen

naytoilla.

4.6 Testiprosessin nopeutuminen

Testiprosessit tulevat nopeutumaan Adwatecin testaushallissa huomattavasti jo useamman
testipisteen johdosta, mutta myos yksittdisen laitteen testiprosessin lapiviennissa. C-sarjan
laitteiden mahdolliset testipisteet kolminkertaistuvat ja testipisteiden eri putkikoot

mahdollistavat erikokoisten laitteiden testaamisen entistd monipuolisemmin.

Laitteiden taytto- ja tyhjennysprosessi on ollut hidas toimenpide ja erityisesti testipisteiden
tayttopiiri nopeuttaa tata toimenpidetta. Tayttd- ja tyhjennyskanavat lisdantyvat ja kasvavat,
jolloin laite saadaan taytettya tai tyhjennettyd nopeammin ja tehokkaammin. Lisdksi taytto-
ja tyhjennysprosessi tulee uudistuksen jalkeen olemaan turvallisempi, koska taytto- ja
tyhjennysprosessi voidaan suorittaa ohjauskeskukselta kasin, eika se vaadi testaajaa

olemaan laitteen valittdmassa laheisyydessa.

Painetesti on suoritettu aikaisemmin myds manuaalisesti testaajan ottaessa |ahtopaineen
digitaalisesta mittarista ylos ja verrannut sitd myohemmin saatuun mittatulokseen. Tulevan
testipiirin ansiosta tama prosessi saadaan automatisoitua, mika vapauttaa testaajan siksi
aikaa muihin toimintoihin. My0ds virhemarginaalia saadaan pienennettyd huomattavasti, kun
laite ilmoittaa testaajalle suoraan painetestin tulokset. Tata prosessia tullaan myéhemmin
vield kehittdmaan niin, etta laitteelta saadaan suoraan tulostettua hyvaksytty

painetestipoytakirja osaksi laitteen testidokumentteja.
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Myds anturikalibroinnit voidaan toteuttaa uudella testipiirilld hieman nopeammin, kun kaikki
kalibroidut verrokkianturit ovat osana testipiireja ja tulokset suoraan luettavissa kyseisen

testipiirin naytolta. Tahdan mennessa testaajan on esimerkiksi pitanyt aina irroittaa laitteesta
lampotila-anturi, asettaa se vesiastiaan verrokkianturin kanssa ja otettava mittatulokset ylos

laitteesta ja verrokkianturista.

5 Suunnittelu ja toteutus

Suunnittelu ja toteutus tullaan suorittamaan kokonaisvaltaisesti Adwatecin toimitiloissa.
Kyseinen projekti on ollut tydlistalla Adwatecilla jo pidempaan, joten joitain ajatuksia ja
tarpeita testipisteiden uudistukselle on kerennyt ajan saatossa jo tulla. Lisaksi kyseiseen
projektiin pyritadan hyodyntamaan mahdollisimman paljon jo valmiina olevia ratkaisuja,
kuten yrityksen katolla sijaitsevan ilma-vesi-lammadnvaihtimen ja Adwatecin oman

vesijadhdytyslaitteen hyddyntdaminen osaksi jadhdytyslinjastoa.

Suunnitteluvaiheessa Adwatecilla koottiin tiimi, jonka jasenilla olisi mahdollisimman kattava
kokemus vesijaahdytyslaitteiden toiminnasta, testauksesta ja testauksen tarpeista. Taman
jalkeen lahdettiin listaamaan asioita mita uudistetun jarjestelman tulee pitaa sisallaan.
Suunnitteluvaiheen alkuvaiheilla koko jarjestelmasta luotiin toimintaselostus, minka pohjalta

voitiin alkaa katsomaan, mitd komponentteja jarjestelma 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 yhteydessa suunniteltiin kaikkien antureiden paikat ja putkistojen ilmaus- ja

tyhjennyspisteet.
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Jadhdytyslinjan putkistolle katsottiin kokonaismitta ja suunnilleen vesi-vesi-
[ammaonvaihtimien kohdat, mihin lisattiin 1ahdot vaihtimien letkuille. My6s yhteys
jaahdytyskoneikon ja jaahdytyslinjaston putkien kanssa tullaan toteuttamaan letkuliitoksilla.
Putkilinjan paatyyn on lisatty venttiilit, joista linjastoa voidaan jatkaa mahdollisten uusien

testipisteiden varalta.

5.2 komponenttien hankinta

Komponenttien hankinta alkoi taydellisen komponenttilistan kokoamisella. Taman jalkeen
katsottiin, mitd komponenteista I6ytyy jo Adwatecin varastoista. Adwatecilla on
hyllytavarana paljon erilaisia antureita, putkisto-osia ja kannattimia, joita voitiin hyodyntaa
projektissa. Projektissa pyrittiin hydodyntamaan mahdollisimman paljon osia mita Adwatecilla

kdytetdaan normaalisti vesijaahdytyslaitteissa, jolloin osat 16ytyy suurimmaksi osaksi hyllysta.

Komponentteja tuli kuitenkin hankittavaksi jonkin verran, mista suurimmat olivat putkistot,
kalibroidut anturit testipiiriin, tayttopiirin magneettiventtiilit ja liittimet.
Sahkokomponenteista tarvitsi hankkia vain itse sahkokaapit ja muutama rele sahkdkaappiin.

Kaikki jadhdyytyskoneikkoon tarvittavat komponentit [6ytyivat Adwatecilta.

5.2.1 Pumppu ja taajuusmuuttaja

Jadahdytysaseman pumpuksi valikoitui Adwatecin C-sarjan laitteissa yleisimmin kaytetty
Grundfossin CRI 10-4 monijaksoinen keskipakopumppu. Pumppu mika kaytetaan kyseiseen

projektiin on jaanyt Adwatecin tiloihin ylimaaraiseksi aikaisemmasta asiakasprojektista.

Taajuusmuuttaja, jolla syotetdan pumpun moottorille virta oli myos jaanyt ylimaaraiseksi
Adwatecin tiloihin. Kyseinen taajuusmuuttaja on Vacon 100 industrial 4 kW:n
taajuusmuuttaja, mitd kdytetaan osassa Adwatecin C-sarjan laitteissa laitteen ohjaukseen.
Kyseisessa jarjestelmassa taajuusmuuttajalla ohjataan vain pumpulle menevaa taajuutta,

jolla voidaan sdataa pumpun kierrosnopeutta ja virtauksen tuottoa.
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5.2.2 llma-vesi-lammonvaihdin

lIma-vesi-lammaodnvaihdin sijaitsee Adwatecin toimitilojen katolla, jota ollaan kaytetty joskus
aikaisemmin joidenkin Adwatecin laitteiden testaukseen. Limmonvaihdin on ollut kuitenkin
useamman vuoden pois kdytdsta. On hyva, etta kyseinen lammonvaihdin saadaan
hyotykayttoon, koska sita ei voida endan asiakasprojekteihin kayttaa. Kuvassa 11 on

nahtavilla katolla sijaitsevan lammonvaihtimen nykyinen kunto.

Kuva 11. Alfa Laval ilma-vesi-lammonvaihdin.

Kyseinen lammonvaihdin on Alfa Lavalin valmistama niin sanottu ilmacooleri, missa nestetta

kierratetaan vaihtimen kennojen lavitse ja tuulettimet imevat ilmaa kennojen lavitse, jolloin

kennoissa kulkevaa nestetta saadaan jaahdytettya.

5.2.3 Vesi-vesi-lammonvaihtimet

Vesi-vesi-lammaonvaihtimiksi valikoitui useissa Adwatecin C-sarjan laitteissa kaytetyt
Kelvionin GBS420L-60 levylammadnvaihtimet. Kyseisia [dammaonvaihtimia |6ytyy Adwatecin
varastosta, joten niita ei tarvinnut erikseen tilata kyseiseen projektiin. Limmaonvaihtimien
liitynta niin testipisteeseen kuin jadhdytyslinjastoon on toteutettu letkulla ja letkuliittimilla.

Jokaisen testipisteen lammonvaihdin on myds kyseisen piirin korkeimmassa kohdassa, joten
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niihin on lisatty automaatti-ilmaimet. Kuvassa 12 on esitetty yksi lammaonvaihdin kytkettyna

osaksi testipiiria.

Kuva 12. Kelvion levylamma®&nvaihdin osana testijarjestelmaa.

Kyseisen levylammonvaihtimen alapuolella olevat letkut ovat liitetty osaksi yhden testipiirin
testiputkistoa ja ylapuolella olevat letkut ovat liitetty osaksi jaahdytyslinjastoa, missa
nestekierto on levylammaonvaihtimien ja ilma-vesi-lammaonvaihtimen valilla.

Levylammonvaihtimen jadhdytysteho kyseisessa kayttokohteessa on noin 15 kW.
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5.2.4 Anturit

Testipisteiden antureiden tarpeet olivat alunalkaen erittdin selkeat, silla tiedettiin mita
mittatuloksia vesijadhdytyslaitteiden testauksessa tarvittiin. Tehtdvaksi jai selvittaa
minkalaiset ja kuinka tarkat anturit ovat riittavat Adwatecin testiprosessiin. Suurimmassa
osassa antureista paadyttiin kayttdmaan saman valmistajan antureita, mita kaytetaan

Adwatecilla valmistettavissa vesijadahdytyslaitteissa.

Virtausantureissa paadyttiin kdayttdmaan samoja grundfossin VFI pyorrevirtausantureita mita
Adwatecilla on kaytetty aikaisemminkin niiden luotettavuuden, mittaustekniikan ja
tarkkuuden ansiosta. Grundfossilta selvitettiin olisiko naita antureita saanut kalibroituina,
mutta Grundfossin tehtaalta vastattiin, ettd tima ei ole mahdollista. Taman varmistuksen
jalkeen voitiin todeta, ettda Adwatecilta I16ytyi jo kaksi VFI virtausanturia valmiina ja vain kaksi

tarvitsi tilata kyseiselle projektille.

Lampotila-antureina paadyttiin kayttamaan Wikan TR33 PT100 lampdtila-antureita. Kyseiset
lampotila-anturit ovat viisi piste kalibroituja ja ne ovat varustettu kiinteilld 4 — 20 mA
signaalilahettimilla. Antureilta haluttiin saada mA signaali siksi, ettd antureiden
mittatulosten lukemiseen ei tarvittaisi erillisia RTD-kortteja logiikalle ja antureiden johdotus
tulisi olemaan erittdin pitka joidenkin testipisteiden osalta, joten mittatulokset saadaan

tuotua logiikalle luettavaksi ilman johtojen aiheuttamaa resistanssikuormaa.

Paineantureina paadyttiin kayttamaan Wikan A-10 paineantureita, jotka ovat myds viisi piste
kalibroituja. Kyseiset paineanturit ovat mitta-alueeltaan 0-16 bar ja lahettavat
mittatutuloksen 4 — 20 mA signaalitietona. Kaikenkaikkiaan testipisteiden antureiden

hankinta oli yksinaan koko testausjarjestelman kalleimpia osia.

5.3 Logiikka ja 10-lista

Tyon alkuvaiheilla oli tiedossa, ettéd jarjestelmdn ohjaus tullaan toteuttamaan Siemensin
§71200 ohjelmoitavalla logiikalla, silla kyseinen logiikka l6ytyi Adwatecilta ylimaaradisena.

Viela ei ollut kuitenkaan tiedossa kuinka paljon logiikkakortteja itse PLC:hen tulisi



liitettavaksi. Taman tiedon saamiseksi jarjestelman toiminnasta tuli olla hyva ja selkea
kuvaus, jotta voitiin tehda 10-lista, mihin on kirjattu kaikki logiikkaan liitettavat tulot ja
[ahdo6t. 10-lista on lyhenne input- ja output-listasta. Kuvassa 13 on esitetty projektin

alkuvaiheilla kasattu 10-lista.

Kuva 13. Testijarjestelman 10-lista.

Testipistejdrjestelman 1/O-lista

AO
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1 QW100 P2 _SPEED_REF.
2 Qw102 M10_SET

L= - I I T S )

L= R I I

R RERE- T RS NRN

15 12.0 522_P1ON
16 121 P1_RUNNING
17 12.2 P1_FAULT

18 12.3 HEATER_1_ON
19 12.4 HEATER_2_ON
20 12.5 SPARE

7 12.6 SPARE

2 2.7 SPARE

Logiikka/kortti Paikat
a0 [FEEONEBIREREE 1201, 1000 2xAl

All SM1221 8xDI

Al2 SmM1222 8xD0

Al3 SM1234 AxAl, 2xA0
Al4 SxAl

Al5 BxAl

Als BXAl

Kuten kuvasta 13 voidaan todeta, koko jarjestelman 10-lista on suhteellisen kattava ja
logiikkakortteja tarvitaan yhteensa kuusi kappaletta itse PLC:n lisdksi, etta kaikki tarvittava
informaatio saadaan tuotua logiikalle. Hyvan suunnitelun perustana on yleisesti, etta
vastaaviin jarjestelmiin jatettaisiin aina noin 20% 10:sta vapaaksi mahdollisten lisdayksien
varalta. Kaikki jarjestelmadan tarvittavat Ol-kortit |6ytyivat suoraan Adwatecin varastosta,

joten niita ei tarvinnut erikseen tilata.
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5.4 Pl-kaavio

Pl-kaavio, eli putkitus- ja instrumentointikaavio antaa jarjestelmasta toiminnallisen
kokonaiskuvan. Siina on esitetty putkien liitynnat seka kaikki laitteet kuten pumput, venttiilit
ja mittauspisteet. Pl-kaavio tuli tehda koko jarjestelmastd, jotta saatiin selville kaikki
jarjestelmaan tarvittavat komponentit. Kyseisessa projektissa Pl kaaviot tehtiin palastellusti
niin, etta jaahdytyslinjaston, testipiirien ja tayttopiirin Pl-kaaviot olivat erillisid kaavioita.
Toiminnoiltaan monimutkaisin piiri oli tayttopiiri, jonka Pl-kaavio ja toiminta on esitetty

luvun 4.4 kuvassa 10.

Pl-kaaviot piirrettiin projektin suunnitteluvaiheessa yhteisty6ssa Adwatecin tutkimus- ja
tuotekehitysinsindori Veikko Verrosen kanssa. Jaahdytyslinjaston ja testipisteiden Pl-kaavo

on esitetty liitteessa 1.

5.5 Sdhkokuvat

Projektin sahkokuvat piirrettiin kdyttamalla Cdmatic electrical schematics -ohjelmistoa.
Sahkokuvissa on esitetty jarjestelman piirikaavio seka layout-kuvat keskusten pohjalevyista
kaikille eri sahkokeskuksille. Sahkokeskuksia on projektissa kuusi kappaletta. Paakeskus,
jossa sijaitsee logiikka, 24V muuntaja, tayttopiirin komponentit seka liitynnat kaikkiin muihin
keskuksiin, jadhdytyskoneikon syottokeskus ja nelja kappaletta pienia HMI keskuksia, jotka

ovat jokaisen testipisteen naytdille ja anturoinneille.

Sahkokuvat ovat piirretty samanlaista piirrustusmenetelmaa kayttamalla, mita kaytetaan
Adwatecin vesijadhdytyslaitteiden sahkokuvissa. Projektille tehdyista sahkdkuvista on

luettavissa esimerkkeja liitteessa 2.

5.6 Mekaaninen kokoonpano

Mekaaninen kokoonpano toteutettiin kokonaisuudessaan Adwatecin tuotantotiloissa.
Jarjestelman mekaanisessa kokoonpanossa oli monta eri vaihetta, jotka etenivat hieman eri

tahtiin. Projektin eri osa-alueiden mekaanisten osuuksien ollessa valmiita taytyi tarkistaa
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kaiken yhteensopivuus ja esteetdn asennus lopullisille paikoilleen, jotta laitteiden paikalleen
asennus ja yhteen liittaminen olisi mahdollisimman nopeaa ja vaivatonta. Uusi
testijarjestelma tuli asentaa Adwatecin tiloihin niin, ettd asennustdéista olisi mahdollisimman

vahan haittaa laitteiden paivittaisiin testauksiin.

Jarjestelman mekaanisen kokoonpanon aikana tarvittiin erilaisia tydokoneita kuten
henkilonostinta ja trukkia. Trukki I16ytyy Adwatecin tuotannosta, mutta henkilénostin
jouduttiin vuokraamaan Hameen konevuokraamosta mekaanisen kokoonpanon
loppuvaiheilla. Trukilla nostettiin raskaimmat asiat paikoilleen, kuten jadghdytyskoneikko,
tayttopiirin glykolisdilio ja suurimpien testipiirien putkistot. Henkilénostimen avulla saatiin
asennettua jaahdytyslinjaston runkolinjat testihallin seinalle noin viiden metrin korkeuteen
ja asennettua kaapelihyllyt seka tarvittavat kaapelit kulkemaan samoja kiinnikkeita

hyodyntdaen mihin runkolinja oli asennettu.

5.6.1 Sahkokeskusten kasaus

Sahkokeskusten kasaus tapahtui sivutoimisena tyovaiheena Adwatecin sdhkodasentajille
Viljami Vuorelle ja Eero Sippolalle muiden projektitdiden ohella. Sdhkékeskusten kasaus
paastiin aloittamaan projektin aikaisessa vaiheessa heti, kun sahkékuvat oltiin saatu
piirrettya ja tilatut sahkokaapit saatiin Adwatecin tuotantotiloihin. Tama mahdollisti
kyseisten sahkdkeskusten kasaamisen rauhalliseen tahtiin aina silloin, kun tuotannossa ei
ollut kovin suurta kuormaa sahkdasentajille. Kuvassa 14 on esitetty logiikkakeskus CP1, mika
ohjaa koko jarjestelmaa ja kuvassa 15 ensimmadisen C-sarjan testipisteen HMI1 keskus

valmiina.



Kuva 14.

Testijarjestelman ohjauskeskus CP1.
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Keskusten kasausten ensinmaiset tyovaiheet olivat keskusten rei’itys Siemensin HMI
naytoille, Schneiderin kytkimille ja kaapelien lapivienneille. Taman jalkeen keskusten
pohjalevyihin kiinnitettiin din-kiskot ja johtokourut layout-kuvien mukaisesti. Din-kiskoille
voidaan kiinnittaa kaikki sahkdkeskuksen komponentit, kuten johdonsuojakatkaisija,
moottorinsuojakatkaisija, kontaktorit, releet, riviliittimet seka itse logiikkapakka. Kun kaikki
komponentit on saatu sijoitettua paikalleen, sahkokeskukset 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 naiden putkistojen kayttodnotolla oli kaikista kriittisin
tarve testipaikkojen uudistamisessa. Testiputkistot tuli asentaa my0ds niin, ettd asennustyot
eivat keskeyta vesijaahdytyslaitteiden paivittaista testausta. Vanhojen putkistojen
purkaminen ja uusien asentaminen tuli siis tehda tydajan ulkopuolella niin, etta testaajille oli

aamuun mennessa uusi testiputkisto kaytettavissa.

C-sarjan testipiirien putkistoasennusten jalkeen voitiin asentaa jaahdytyslinjaston putkisto.
Jaahdytyslinjan putkisto kulkee jokaisen testipisteen ylapuolella noin 20 m matkan. Kyseisen
putkiston asennukseen tarvittiin tasolaseri, jotta kaikki putkiston kannakkeet saatiin
asennettua ensin samalle korkeudelle, minka jalkeen putkisto oli helppo asentaa valmiisiin
kannakkeisiin tukevasti kiinni. Kuvassa 16 on nahtavilla eri testipiireja, niiden vesi-vesi-

lammonvaihtimia sekd jadhdytyslinjaston putkisto asennettuna.
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Kuva 16. Jaahdytyslinjasto ja L-sarjan testiputkistot.

Viimeinen osa putkistoasennuksia oli asentaa isompien L-sarjan laitteiden testiputkistot
paikalleen. Ndiden testipiirien kayttéonotossa ei ollut aivan yhta kova kiire kuin C-sarjan
testpisteiden putkistoilla, koska Adwatecilla ei tdssd kohtaa ollut yhtdaan isompaa L-sarjan
laitetta tyon alla. Seka L-sarjan testiputkistojen, etta jadhdytyslinjaston putkistojen

asennukseen tarvittiin henkilonostimia turvallisen asennustyon takaamiseksi.

5.6.3 Tayttopiirin asennus

Tayttopiirin toimilaitteiden mekaaninen asennustyo suoritettiin erilliselle pohjalevylle, johon
kiinnitettiin kaikki magneettiventtiilit, vastaventtiilit ja letkuliittimet. Taman jalkeen
pohjalevyn voitiin kiinnittda C-sarjan testipisteiden valiin logiikkakeskuksen alapuolelle. Kun
tayttopiirin komponentit oltiin saatu kiinnitettya paikalleen, voitiin piirin letkut yhdistaa
magneettiventtiilien, testipisteiden seka tayttopumpun ja glykolisailion osalta tayttopiirin
prosessi- ja instrumentointikaavion mukaisesti. Kuvissa 17 ja 18 on nahtavilla tayttopiirin

toimilaitteiden ja glykolisdilion asennukset.



Kuva 17. Tayttopiirin magneettiventtiililevy.

Kuva 18. Tayttopiirin glykolisilio ja korkeapainepumppu.
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Tayttopiirin magneettiventtiilit ja liittimet ovat suurimmaksi osaksi liimattu Loctite 577 -
kierretiivisteliimalla. Asennuksen yhteydessa tuli olla tarkkana, etta jokainen komponentti
jaa oikeaan asentoon, jotta ne voidaan asentaa pohjalevylle ongelmitta. Tayttopiirin letkuina
ollaan kaytetty %" joustavaa kumiletkua, joihin letkuliittimet ollaan kiinnitetty kayttamalla

hydraulisesti puristettavia metallisia puristusholkkeja.

5.6.4 Jaahdytyskoneikon asennus

Jadahdytyskoneikon kokoonpano voitiin suorittaa tavanomaisen C-sarjan laitteen tavoin
asiakasprojekteista tai tuotekehityksesta ylijaaneista komponenteista. Kokoonpanon jalkeen
laite testattiin normaalien testitoimenpiteiden mukaisesti. Painetesti suoritettiin koneikolle
vhdeksan baarin paineessa, vaikka paine ei jaahdytyslinjastossa tulekkaan nousemaan kuin,

2 — 3 baariin.

Koneikon kokoonpanon ja testauksen jalkeen, se voitiin nostaa oikealle kohtaa
jaahdytysjarjestelmaa. Jadhdytyskoneikon sijainti on suoraan yrityksen katolla olevan ilma-
vesi-lammonvaihtimen alapuolella, trukkihyllyn pdalld, mahdollisimman lahella
lammonvaihdinta, jotta nestelinjat immadnvaihtimelle olisi helppo asentaa ja
jaahdytyskoneikko veisi mahdollisimman vahan sailytystilaa. Jadhdytyskoneikko on esitetty

kuvassa 19.

Kuva 19. Jadhdytyskoneikko.
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Jadhdytyskoneikko nostettiin trukkihyllyn paalle trukilla, jonka jalkeen koneikko pultattiin
kiinni trukkihyllylle sijoitettuun pohjalevyyn. Ulos lahtevien nestelinjojen asennukseen

kaytettiin henkilonostinta, jotta asennustyot saatiin toteutettua turvallisesti.

5.6.5 Piirien anturointi

Testipiirien anturointi oltiin suoritettu osittain jo putkistojen asennustdiden yhteydessa, kun
esimerkiksi Grunfossin VFI-virtausanturit ovat osana putkistoa. Jaahdytyskoneikon anturointi
oli suoritettu myos koneikon asennusvaiheessa ennen, kun koneikko nostettiin korkean

trukkihyllyn palle.

Testipiirien loput anturoinnit voitiin suorittaa sahkdkeskusten asennusten yhteydessa
samalla, kun kaikki anturit saatiin kaapeloitua. Esimerkiksi [ampdtila-antureille oli
putkistoasennusten yhteydessa asennettu anturitaskut, johon lampdtila-anturit voitiin
asentaa myohemmassa vaiheessa. Myos paineanturit asennettiin myohemmassa vaiheessa

samalla, kun sahkokeskukset ja tayttopiiri asennettiin lopullisille sijoituspaikoilleen.

5.7 Ohjelma

Laitteiston ohjelma Siemensin logiikalle on toteutettu Tia Portal V17 -ohjelmistolla. Kyseista
ohjelmistoa kaytetdaan Adwatecilla kaikkien laitteiden ohjelmien luomisessa, joissa on
kaytetty Siemensin logiikkaa. Tia Portal yhdisttda automaatioprojektien tarkeimmat osa-
alueet, kuten ohjauksen, kayttoliittyman, hajautetut kenttalaitteet sekd moottorien

saatamisen.

Ohjelman ja kayttoliittyman luomisessa jarjestelma pyrittiin tekemaan mahdollisimman
samankaltaiseksi kuin Adwatecin vesijadahdytyslaitteet, jotta toiminnat, kayttd ja muutostyot
olisivat mahdollisimman selkeita testattavien vesijadhdytyslaitteiden kayttdjille. Kyseisen
projektin ohjelmarakenteeseen seka joihinkin toiminnallisuuksiin sai hyvin mallia Adwatecin
jaahdytyslaitteiden ohjelmaratkaisuista. Testipisteiden kayttoliittyma luotiin myos
vesijadhdytyslaitteiden kayttoliittyman pohjalta, jolloin testipisteiden ja testattavien

laitteiden kaytettdvyys ja toiminnot vastaavat toisiaan.
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5.7.1 Ohjelman aloitus

Ohjelman aloitusvaiheessa luotiin uusi projekti, johon tuli maarittaa oikea logiikka ja
logiikkakortit. Myos HMI-naytot tuli maarittda ohjelmassa oikeanlaisiksi olemassa oleviksi
yksikoiksi. Logiikkapakka ja naytot luodessa kullekkin yksikolle tuli maarittaa oma IP-
osoitteensa. Koska kaikki komponentit kommunikoivat Adwatecin toimistoverkon kautta,
jokaiselle yksikolle piti varata oma IP-osoitteensa yrityksen sisdisesta IP-osoitelistasta, ettei

samoja IP-osoitteita kaytettaisi paallekkdin muissa laitteissa.

Komponenttien maarityksen jalkeen Tia Portal luo ohjelmapuun, jossa jokainen komponentti
on omana yksikkdnaan. Taman jalkeen logiikan eli PLC:n alle voitiin maarittaa koko
jarjestelman merkkilista eli tag table. Merkkilista luodaan kaytanndssa |0-listan pohjalta
merkkaamalla kullekkin tulo- tai Iaht6portille oma osoite ja merkki. 10-lista on tehty

projektille jo aikaisemmassa vaiheessa ja se on esitelty luvussa 5.3 Logiikka ja 10-lista.

Ohjelmoinnin aloitusvaiheessa tuli tutustua Adwatecin vesijaahdytyslaitteiden
ohjelmaratkaisuihin ja ohjelmointitapaan, jotta testijarjestelmdn ohjelmisto saataisiin
pidettya mahdollisimman samankaltaisena kuin jaahdytyslaitteiden ohjelmistot.
Ohjelmointitavan ymmartaminen ja vastaavien ratkaisujen kdyttaminen helpottaa
tiimityoskentelya ohjelmistojen parissa ja mahdollistaa ohjelmistojen kehittamisen entista
kattavamin. Adwatecilla kdytetyista ohjelmointitavoista ja -ratkaisuista sai paljon hyodyllista

tietoa ja opastusta Adwatecin vanhemmalta automaatioinsindorilta llkka Pohjalaiselta.

5.7.2 Toimintojen askellus

Vesijaahdytyslaitteiden testausjarjestelma on kokonaisuudessaan hyvin kattava ja laaja
jarjestelma, joten sen valmistumisprosessi haluttiin askeltaa niin, etta jarjestelma pilkottiin
pienempiin osa-alueisiin ja ohjelma luotiin tarkeimmat ja kriittisimmat toiminnot osa-
alueittain kayttokuntoon saattamalla. Toimintojen askellus mahdollisti joidenkin

testipisteiden nopeamman kayttdoonoton ja tydmaaran jakamisen selkeisiin kokonaisuuksiin.
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Ensimmainen toiminto, mika jarjestelmassa haluttiin saattaa kdyttokuntoon oli C-sarjan
testipisteiden HMI-nayto6t ja kummankin testipisteen anturidatan nayttaminen kyseisen
piirin ndytolla. Tama toimenpide helpotti ja nopeutti jo suuresti vesijadhdytyslaitteiden

testausta, kun kaikki mittausdata testattavalle laitteelle on nahtavilla yhdesta paikasta.

Toinen kokonaisuus, mika haluttiin saattaa kayttokuntoon oli tayttopiirin kaikkien
toimintojen kayttéonotto. Tayttopiiria tuli pystya operoimaan kummankin C-sarjan
testipisteen ohjauskeskukselta ilman, etta testipisteiden toiminnot hairitsevat toisiaan.
Lisaksi tayttopiirin kayttoonoton tuli olla jouheva, koska esimerkiksi korkeapainepumppu,
joka on osana tayttopiiria, siirrettiin vanhasta tayttojarjestelmasta operoimaan osaksi uutta
tayttopiiria. Tayttopiirin kayttéonoton jalkeen testattavien laitteiden taytto- ja
tyhjennysprosessi helpottui ja nopeutui huomattavasti ja taman uudistuksen ansiosta

kumpaakin piiriia voitiin operoida samanaikaisesti.

Kolmas vaihe oli parannella C-sarjan testipisteiden testausominaisuuksia ja kayttoliittymaa.
Kummankin testipisteen naytolle lisattiin painetesti ominaisuus, jonka avulla testaaja pystyy
automatisoimaan vesijaahdytyslaitteelle suoritettavan painekokeen. Lisaksi C-sarjan
testipisteilld otettiin kdyttoon [ammitysvastukset, jotka ovat asennettuina osaksi
testiputkistoa ja operoitavissa kyseisen testipisteen nayt6lta. Testipisteiden tarkemmat

toiminnot ovat esitetty luvussa 4.3 Testipisteiden toiminnot.

Neljas kokonaisuus, mika testijarjestelmassa otettiin kayttoon, oli kolmas ja neljas testipiste
eli seka C- ja L-sarjan laitteille, etta suurempien L-sarjan laitteille tarkoitetut testipisteet.
Kyseisten piirien kdyttéonotto oli hyvin vaivatonta, koska kayttoliittyma ja anturidata piiria
kohden pysyi lahes samana kuin C-sarjan testipisteilla ja toiminnallisuudet vahenivat

tayttopiirin osalta hieman suppeammaksi.

Viimeinen vaihe testijarjestelman ohjelmoinnissa oli jadhdytyskoneikon ja ilma-vesi-
[ammonvaihtimen puhaltimien ohjauksen toteutus. Jadhdytyskoneikon toiminnallisuudet
voitiin toteuttaa vastaavalla tavalla kun, Adwatecilla valmistettavien vesijahdytyslaitteiden
tavanomaisissa ohjelmissa. Jadhdytyskoneikon ohjaus tuli olla operoitavissa ja tuulettimien

seka jadahdytyskoneikon tila luettavissa jokaisen testipisteen naytolta. Kyseisen
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kokonaisuuden toimintakuntoon saattaminen mahdollisti suurempien L-sarjan laitteiden ja
pienempien C-sarjan laitteiden pitkajaksoisen testaamisen ja ajamisen ilman pelkoa

jadhdytyslaitteiden ylikuumenemisesta.

5.8 Jarjestelman testaus

Jarjestelman testausta suoritettiin jarjestelman eri osa-alueille sitamukaan, kun jarjestelmaa
saatiin kasattua. Jokaiselle testipisteelle suoritettiin vastaava painekoe, kun
vesijaahdytyslaitteille heti, kun kyseinen testipiste saatiin mekaanisesti asennettua. Taman
jalkeen voitiin todeta, etta testattua piirid on turvallista kayttaa vesijaahdytyslaitteiden

testaukseen.

Jokaisen testipisteen ohjelman valmistuttua ensimmainen testaustoimenpide oli
anturikalibroinnit, jotta testaaja pystyy luottamaan testipisteiden nayttamiin
mittaustuloksiin. Mittatulokset tarkastettiin verrokkiantureilla, joidenka mittatulosten
ollessa riittavan ldhelld testipisteen ndayttamaa mittatulosta, voitiin todeta antureiden,

kytkentdjen seka ohjelmallisten skaalausten olevan kunnossa.

Painetesti-ominaisuus vaati hieman enemman testausta ohjelman ja toiminnallisuutensa
puolesta. Painetesti-ominaisuuden valmistuttua sita kokeiltiin tavanomaisen
vesijadhdytyslaitteen painetestaukseen samalla kuitenkin ottaen manuaalisesti mittatulokset
ylOs ja vertaamalla lopputuloksia. Painetesti-ominaisuuden testauksessa simuloitiin myos
kaikki mahdolliset vikatilanteet, mita testin aikana voi kdyda ja tarkastettiin, etta jarjestelma
ilmoittaa testaajalle oikean syyn testin hylkdmiseen. Painetesti-ominaisuuden toimintoja

testattiin myos eri painneluokissa.

Tayttopiirin testauksessa tuli varmistaa, ettd oikea magneettiventtiili on aktiivisena oikeaan
aikaan. Lisaksi tayttopiirin toiminnallisuus tuli testata kdaytanndssa kummassakin C-sarjan
testipiirissa erikseen seka yhtaaikaisesti, jotta voitiin olla varmoja, ettd yksittaiselta
testipisteelta oli mahdollista operoida vain kyseiseen testipiiriin vaikuttavia toimintoja.

Toiminnallisuuksien lisaksi tayttopiirin kaikki komponentit tuli myos painetestata.
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Kun testijarjestelman jaahdytyskoneikko ja ilma-vesi-lammaonvaihtimen tuulettimien ohjaus
saatiin toimintakuntoon, jarjestelmalla paastiin tekemaan pidempiaikaisia testeja.
Jadahdytyskoneikkoa tuli pystya operoimaan jokaisen testipisteen naytolta ja kullakin naytolla
tuli esittaa jaahdytyskoneikon pumpun ja ilma-vesi-lammaodnvaihtimen puhaltimien tilat seka

jadahdytyslinjaston lampdtila yhtenevasti.

5.9 Laajennettavuus

Testausjarjestelma tuli alusta alkaen suunnitella siten, etta sitda on mahdollista laajentaa
tarvittaessa ainakin yhdella tai kahdella testipisteelld. Tama tuli ndkymaan ensisijaisesti
jaahdytyslinjaston putkistosuunnittelussa, sahkokaapin koossa ja liityntdmahdollisuuksissa.
Jaahdytyslinjaston putkisto paattyy talla hetkella palloventtiileihin, joidenka toinen puoli on
tulpattu. Téma mahdollistaa linjaston jatkamisen palloventtiileilta uusien testipisteiden vesi-
vesi-lammonvaihtimille ja saman jarjestelman hyédyntamisen lisatestipisteiden
jadhdyttamiseen. Myos logiikkakeskus CP1 on sahkdsuunnitteluvaiheessa suunniteltu
riittdvan suureen sahkokaappiin, jotta mahdollisen lisatestipisteen ohjaus voidaan toteuttaa
samalla tavalla kuin tdhan mennessa rakennetut. Logiikan lisdkortit tuli valita riittavan
suurella I0-maaralla, jotta yksittdisia toiminnallisuuksia testipisteille voidaan lisdta ja uuden
testipisteen ohjauksen toteuttaminen olisi mahdollista. Logiikkapakkaan on myds helppo

lisata logiikkakortteja sahkokaapin fyysisten mittojen rajoissa.

Myds ohjelmapuolen kehitettavyys ja laajennettavuus on jarjestelmassa mahdollista ja
vuosien saatossa erittdin todenndkoista. Kaikki toiminnot tultiin ohjaamaan logiikan kautta,
jolloin pelkalla ohjelmamuutoksella saadaan toteutettua erilaisia toimintoja
testijarjestelmassa. Myos anturointi seka anturointipisteet pyrittiin toteuttamaan
mahdollisimman kattavasti kullekkin testipiirille seka jaahdytyslinjastolle tulevaisuuden

tarpeiden varalle.

6 Johtopaatokset ja pohdinta

Tyon tarkoituksena oli tehda Adwatecille jadhdytyslaitteiden testausjarjestelma, jonka avulla

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

kiitettavasti.

Projektin alkupuolen suunnitteluvaiheessa ty6 ei tuntunut kovin suurelta ja ajatuksena oli,
ettd jadhdytysjarjestelman saa rakennettua Adwatecin toimitiloihin muutamassa
kuukaudessa. Kuitenkin projektin edetessa tyomaara kasvoi pikkuhiljaa ja pian
testijarjestelmakokonaisuus olikin kasvanut suhteellisen suureksi kokonaisuudeksi. Joillakin
komponenteilla, kuten testipisteiden putkistoilla, oli pitkat toimitusajat, joka pysaytti valilla
tyon etenemisen, kun mekaanista rakennustyota ei paasty jatkamaan. Lisaksi testipisteiden
putkistot tilattaessa joissain putkissa oli valmistus ja mittavirheitd, joten ne jouduttiin
lahettamaan takaisin korjattavaksi ennen asennustoéita. Tyon pitkittyminen opetti, etta
komponenttihankinnoissa ja tyon suunnittelussa tulee olla ajoissa liikenteessa, etta

mekaaninen kokoonpano olisi mahdollisimman mutkatonta.

Vaikka testausjarjestelma ollaan saatu toimintakuntoon ja vesijaahdytyslaitteiden
testaaminen on nyt paljon nopeampaa kuin ennen, testijarjestelmaa tullaan kehittamaan ja
viemaan eteenpain tulevaisuudessa. Jo nyt tiedossa olevia kehityskohteita on
painetestidokumenttien suora tulostus jarjestelmasta, kun laite on lapaissyt testin ja
turvallisuuspuolen asioihin entista paremmin perehtyminen. Testipisteilla kasitelldan kovia
paineita, jotka saattavat olla vaarallisia jonkun osan rikkoutuessa tai liitoksen irrottaessa

vaaraan aikaan. Paasy testipisteille pyritdaan estamaan erityisesti painekokeiden aikana.

Projekti oli kokonaisuudessaan erittdin monipuolinen ja opettavainen niin
sahkosuunnittelun, ohjelmoinnin kuin komponenttihankintojen ja projektitydskentelyn
osalta. Projektin aikana opin erittdin paljon uutta suunnittelu ja ohjelmointipuolen
kdytannoista. Opinndytetyo kokonaisuudessaan valmensi tyoskentelyyn Adwatecilla

vesijadhdytyslaitteiden parissa.
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Liite 2:

Otteita testausjarjestelman siahkokuvista.
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