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1 Johdanto

Kunnossapitopalveluja tarjoavalta yritykseltéa Efora Oy saatiin toimeksiantona to-
teuttaa tyo teollisuusverkon jakokoteloiden osa-alueelta paineilman jakelusta, jar-
jestelméan vuotokohdista ja niiden indikoinnin suunnitelmasta tulevaisuutta var-
ten. Tyon tarkoituksena on saada vahennettya paineilmavuodoista tehtaalle
aiheutuvia turhia kustannuksia. Jakokotelot on otettu kayttoon vuonna 1993 ja
niissa olevat jakotukit ovat vaivalloisesti huollettavaa mallia. Ty6 rajautui Stora
Enson Enocell -tehtaalla keittdmon alueelle, mutta on helposti laajennettavissa
kattamaan koko tehdasalueen jakokotelot ja muutkin alueet, joissa on paineilman

jakelu.

2 Instrumentti-ilman kaytt6 teollisuusautomaatiossa

Nykyaikaisessa teollisuuslaitoksessa kaytetaan paljon sahképneumaattisia toimi-
laitteita prosessiventtiilien saatoon ja ohjaukseen. Laadukkaan paineilman toimit-
taminen toimilaitteen ohjaimelle on elintarkeda. Jo vanhentuneita paineilmalla oh-
jattavia venttiileitdkin on laajalti kaytdssa, mutta ne korvataan uudemmilla
séahkdpneumaattisilla sitd mukaa, kun niiden kayttdika kuluu loppuun. Uudempien
sahképneumaattisten venttiilien etuna on parempi saato- ja tiedonkeruujarjes-
telmad. Uudemmat toimilaitteet ja ohjaimet myo6s kuluttavat huomattavasti vahem-
man paineilmaa mm. vahaisemman luistinyksikdiden tuuletuksen takia staatti-

sessa pidossa [1, 3; 2, 3].

Pneumaattisien laitteiden etuina muihin jarjestelmiin verrattuna ovat huollon ja
yllapidon yksinkertaisuus seka siisteys. Jarjestelma sopii hyvin myos rajahdys-
vaarallisiin tiloihin kipinattémyytensa ansiosta. Toimilaitteen ylikuormitus ei ai-
heuta yleensa vaurioita [3, 9]. Paineilmasta kaytetaan nimitysta instrumentti-ilma,
kun sitd ohjataan tehdasinstrumenttien kuten prosessiventtiilien toimilaitteiden

kaytettavaksi.



Paineilman maara on valtava suurissa teollisuuslaitoksissa ja sen on riitettava
koko ajan kattamaan laitteiden vaatiman volyymin tarpeen. Jarjestelmaan tule-
vista vuodoista voi seurata suuria turhia kulueriad tehtaalle jo suhteellisen lyhyes-
sakin ajassa. Kiinteistdissd, joissa kaytetaan paljon paineilmatoimisia el
pneumaattisia laitteita paineilma tuotetaan koko kiinteiston kaytt66n yhdessa pai-
kassa. Suuremmat kompressorit toimivat paremmalla hyotysuhteella kuin pienet.
llIma paineistetaan kayttdvoimansa sédhkdmoottorilta saavilla kompressoreilla ja
kasitelladn sopivaksi prosessin kayttéon. Paineilmalle asetetaan tietyt laatuvaa-
timukset prosessin toiminnan varmistamiseksi. Riittdva vaatimustaso saavute-

taan oikeaoppisella pneumatiikkajarjestelmalla [3, 9-10]:

-kompressori paineilman tuottoon

-sailié ilman varastointiin, joka suuressa kiinteistossa muodostuu
paaosin tai kokonaan paineilman jakelun runkolinjoista
-suodatus

-kuivaus

-vedenerotus

-paineensaadin

-runkolinjat

-jakeluputkisto

-venttiilinohjain/-asennoitin

-toimilaite

2.1 Kompressorityypit

Paineilmaa tuotetaan useilla erilaisilla kompressorimalleilla. Yleisimmin kaytossa
olevia kompressorimalleja ovat manta-, ruuvi- ja turbokompressorit. Mantakomp-
ressorit ovat eniten kaytettyja pienissa kohteissa matalien hankintakustannusten
ja pienen ilmamaaran tarpeen takia. Ruuvimallisia kompressoreita kaytetaén
suuremmissa kohteissa suurempien ilmamaarien tuottamiseen, mutta ne ovat
myos kalliimpia hankintahinnaltaan. Turbokompressorit ovat suurien Kiinteistdjen
kayttoon suunniteltuja koneita, jotka tuottavat taloudellisimmin suuria ilmamaaria
kohtalaisen matalaan paineeseen, kuten kohteessa n. 6 bar. Kohteessa on kay-

tossa turbotyyppiset kompressorit, joiden keskimaarainen imutuotto prosessin



kaydessa on n. 100 Nm?3. Korkeampia paineita tarvittaessa kaikki mainitut komp-
ressorimallit voidaan rakentaa useampivaiheisiksi korkeampien painevaatimus-
ten niin edellyttdessa [4, 16-29].

2.2 Instrumentti-ilmaa kayttavat prosessiventtiilit
Niin kuin kompressoreissa, myds prosessiventtiileissa eri mallien kirjo on laaja.

Tyossa keskitytddn kohteessa padasiassa kaytdossa oleviin Neles-toimilaitteisiin
ja venttiiliohjaimiin (kuva 1).

Kuva 1 Metso Neles -venttiili toimilaitteella ja ND900O -ohjaimella [5]

Venttiilien toimilaitteiden toimintaan ei synny merkittavaa haittaa pienista jakotuk-
kien vuodoista. Toimilaitteiden laajan syottOpaineenalueen vuoksi jakotukeilla
esiintyvat vuodot aiheuttavat vain taloudellisia menetyksia tarpeettomien kulujen
muodossa. Suuremmat painehaviét venttiileité syottavissa linjoissa voivat aiheut-

taa venttiilien toiminnan hidastumista tai vajaatoimintaa. Toimilaitteen liikkeen



alussa tama tilanne voi olla mahdollinen matalan syottdpaineen vuoksi. Mahdol-
linen paineen romahtaminen liikkeen alussa johtuu yleensa ahtaista paineilman
syottolinjoista venttiilille ja toimilaitteen akillisesta suuresta ilman tarpeesta no-
peilla venttiilin liikkeilla. Toisaalta sy6ttélinjoja ei ole tarpeellistakaan rakentaa
poikkipinta-alaltaan suuremmiksi toimilaitteen ollessa muuten kunnossa, koska

suurten venttiilien ei ole tarpeellista liikkua rajahtavasti liikkeiden alussa.

Neles SG9000H -venttiilinohjaimen paineilman toiminta-alueeksi valmistaja il-
moittaa 3-8 bar [1, 3]. Tehtaan jakokotelolta mitattiin 5,8 baaria, mika riittda hyvin
venttiilien ohjaukseen ja venttiilien toimimisen varmistamiseen. Teollisuusproses-
sin erilaisista ajotilanteista ja putkissa liikkkuvista massoista johtuen ilmanjakelun-
paine on hyva pitda hieman korkeampana kuin venttiilien vaatima minimipaine.
Kohtuullinen paineen korotus minimivaatimuksista parantaa prosessin toiminta-
varmuutta, mutta lisdd kompressorien tekemaa tyota. Hieman korkeammalla pai-
neella varmistetaan riittdva ilmansaanti venttiileille kaikissa prosessin ajovai-
heissa [3, 9].

Syottdpaineen heittely voi johtua myds muista prosessissa toimivista suurista pai-
neilmatoimisista venttiileista tai muusta suuresta hetkellisesta ilman kulutuksesta.
Talldin on syyta kiinnittdd huomiota paineilmaverkon suunnitteluun ja mahdollisiin
laajennustarpeisiin. Teollisuudessa kaytetaan tuotannon kannalta kriittisissé koh-
teissa venttiilien kunnonvalvontaan jo hyvin yleisesti Fieldcare-ohjelmistoa. Oh-
jelmistoon sisaltyy Metso valve manager -venttiilienvalvontatytkalu, jolla voidaan

seurata venttiilin toimintaa (kuva 2).
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Kuva 2 Metso Valve Manager SG9000H laitetyypin monitoroinnista esimerkki syottépai-
neen heittelysta

3 Paineilman ominaisuudet

Paineilmaa suositaan energiansiirtomateriaalina sen edella mainittujen omi-
naisuuksien vuoksi. Paineilman teoreettisessa tarkastelussa otetaan huomioon
ilman fysikaaliset ominaisuudet. Kaasut ovat lampétila- ja kokoonpuristuvuusriip-
puvaisia, toisin kuin kokoonpuristumattomat nesteet. Naista syista teoreettisiin
tarkasteluihin kaytetddn kaasuilla massavirtaa, koska tilavuusvirta vaihtelee pai-
neen ja lampéotilan mukaan [3, 17]. "Putkessa tapahtuvassa virtauksessa on jo-
kaisessa poikkileikkauksessa lapi meneva massa yhta suuri eli massavirta on
vakio” (Pneumatiikka 2002, s.17).

Normaaleiksi vakiintuneet ilman fysikaaliset ominaisuudet [3, 14]:

paine, po= 1,013 bar
[ampdtila, To =293 K=20'C
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tiheys, po = 1,22 kg/m?3
ominaiskaasuvakio, R =287 J / (kg K)

Tarkasteluja varten tilavuusvirrat redusoidaan normaaliin ilmanpaineeseen yksi-
kossad Nl/s (normaali-ilmanpaineessa litraa/sekunti), jolloin tilavuusvirran arvot

ovat vertailukelpoisia keskenaan [3, 17; 3, 50].
Huomioitavia tilasuureiden yksikoita [3, 11-17]:

tiheys, p = kg/m?3

paine, p = N/m?

Lampdtila, T =K

tilavuus, V = m?
virtauspoikkipinta-ala, A = mm?
tilavuusvirta, g =m3/s
virtauksen nopeus,v=m/s

massavirta, m=kg /s
lImalle kaytetaan teoreettiseen tarkasteluun ideaalikaasun tilayhtaloa, koska se
soveltuu siihen hyvin kohtalaisen matalilla iimanpaineilla (alle 30 bar) ja normaa-
leissa lampdtiloissa [3, 12].
Ideaalikaasun tilayhtalo lasketaan kaavalla 1 [3, 12]:
pV = mRT (1)

missd, m = kaasun massa

llImantiheyden riippuvuus paineesta ja lampotilasta, kaava 2 [3, 14]:

p="==L )
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3.1 Paineen mittaaminen

Edella mainituista ilman ominaisuuksista huomataan tiettyjen tilasuureiden mit-
taamisen toteutuksen hankaluus. Esimerkiksi paineilman tilavuus- tai massavir-
ran mittaaminen prosessista on haastavaa. Yleisin ja tarpeellisin on painemittaus.
Riittavalla ilmanpaineella varmistetaan venttiilien toimilaitteiden tarkoituksen mu-
kainen toiminta. llmanpaineen mittauksilla varmistetaan tuotannon toimintakyky
laadukkaan ja ennakoivan kunnonvalvonnan nakokulmasta. Painemittareita on
perinteisia analogisia viisarinaytollisia seka laajemmilla ominaisuuksilla varustet-

tuja digitaalisia paineantureita.

Paineen mittaamiseen kaytetaan paineantureita ja -lahettimia, joita valmistetaan
erilaisille painealueille. Oikealla painealueen valinnalla saavutetaan sopiva mit-
tauksen herkkyyden taso. Anturin mittausalueen valitaan vaikuttaa prosessissa
esiintyvat paineenvaihteluiden aaripaat. Oikeaoppisella anturin mitta-alueen va-
linnalla mahdollistetaan paras mittauksen erottelukyky. Erottelukyvylla tarkoite-

taan lahtoviestin pienintd askelmuutosta mitta-arvon muutoksessa.

Paineenmittaus on paine-eromittausta. Yleensa vertailupaineeksi valitaan vallit-
seva ilmanpaine sen helppouden ja kaytanndllisyyden vuoksi. Kun verrataan mit-
tauspainetta vallitsevaan ilmanpaineeseen, puhutaan suhteellisesta mittauk-
sesta. Muita painemittauksia ovat tyhjiodn eli absoluuttiseen paineeseen
verrattava mittaus seka paine-eromittaukset, joissa vertailupaine ei ole tyh;jio tai

vallitseva eli suhteellinen ilmanpaine [6, 38].

Paineen yksikko Pascal (Pa) saadaan kaavalla 3 [3, 16]:
F
p=5=—=PFa 3)

Normaali-ilmakeha ilmanpaine, atm [3,17]:

1 atm = 1,013 bar = 101 325 Pa



12

3.2 Vuodot

Koska paineilman tekeminen on kallista, sen jakelujarjestelméan vuotoihin on
syyta kiinnittd& huomiota ja korjata turhat vuotokohdat mahdollisimman nopeasti.
Vuotavan ilman maarééa on hankala mitata kaytannoéssa. Vuotokohdat voivat olla
erilaisia, hankalissa paikoissa tai niin meluisissa tiloissa, ettei niita voi normaalisti

kuulemalla havaita.

Pahimmassa tapauksessa havaitsemattomista vuodoista aiheutuva haitta vaikut-
taa tehtaan lopputuotteen laatuun. Taméan hetkisessa jarjestelméassa ilmanpai-
neen mittauksia ei juuri ole kaytéssa kohteessa, joten mahdollisista paineenale-
nemista ei saada selvaa tietoa valvomon kayttéhenkildille. Turhat ilmavuodot

my0s kuluttavat tarpeettomasti kompressoreita ja sdhkoa.

llImavuotojen havaitsemiseen ja mittaamiseen on kehitetty muutamia erilaisia mit-
taustapoja. Ne ovat kayttokelpoisia vuotojen paikallistamiseen, mutta eivat tarkan
vuodon maaran mittaamiseen. Siksi onkin kaytdnnéssa tehtava suuntaa antavia
havainnointeja ja mittauksia ilmanmaarasta, kun tiedetaan jarjestelman olosuh-
teista paine ja vuodon pinta-ala. Taméan vuoksi vuodoista johtuvien kustannus-

tappioiden maarittaminen tarkasti on haastavaa [3, 67].

3.2.1 Vuotokohtien etsiminen

llmavuodot on helpoin havaita jarjestelméasta kuuluvana suhinana. Mitad korke-
ampi paine-ero suhteellisen ilmanpaineen ja teollisuusverkon paineen vélilla on,
sitd selvemman &ani on kuultavissa [3, 67]. Aina vuotoaania ei kuitenkaan voi
kuulla. Joissain kohteissa laitteiston aiheuttama taustamelu on niin kova, etta
vuotoaania ei kuule. Jos ilman seassa on esimerkiksi pdlya tai muita epapuhtauk-

sia, voidaan vuodot havaita myds nakemalla.

Kohteessa testattiin, kuinka hyvin lampo6kamera soveltuu ilmavuotojen havaitse-
miseen. Valvotuissa testiolosuhteissa vuotokohta havaittiin lampdkameralla sel-
vasti (kuva 4). Todettiin kuitenkin, ettd vuotoja ei voida luotettavasti talla tavalla
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havaita. Matalasta ominaislampokapasiteetista johtuen ilma ehtii lammetéa sa-
maan lampotilaan ympariston kanssa paineilmaverkossa. Havikkikohtia etsiessa
ollaan hieman kauempana vuotokohdista, jolloin kameran ominaisuuksilla on li-
saantyva merkitys mittausluotettavuuteen. Lampokameroiden resoluutio ei ole
kauempaa kuvattuna riittava luotettavaan vuotojen havaitsemiseen. Kohteen
lampdséateilyyn perustuva mittaus ei ole mydskaan vuotokohdan koon maaritta-
miseen mittatarkkuudeltaan riittava.

Kuva 3 Testiputken 0,3 mm:n vuotoreikd 6 mm:n putkessa

Kuva 4 Testiputken 0,3 mm:n reika lamp&kameralla 6 bar
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Paras tapa vuotojen havaitsemiseen on ultraganimittaus. Ultradéni on taajuudel-
taan >20 kHz. Etenkin pienistad vuotokohdista purkautuvat ja turbulentit kaasut
tuottavat myos korkeaa ihmisen kuuloalueen ylapuolella olevaa &anta. Ultraga-
nimittauksessa nama taajuudet havaitaan selvasti ja suodatetaan muusta taus-
takohinasta ihmisaistein havaittaviksi suureiksi [7, 7]. Yleisin meluisissa koh-
teissa kaytettava vuodonilmaisin on kannettava ultraaanimittari (kuva 5). Mittari
iimoittaa vuodon mittalaitteen omalla mitta-asteikolla naytolla seka kuulokkeisiin
kuultavaksi muunnetulla aanella. Mittauksiin valittiin logaritminen ultradénen in-
tensiteetin ilmaisuasteikko. Logaritmi esitystavan etuna lineaariseen mitta-asteik-
koon on selvasti erottuvat "piikit” vuotokohdissa. Logaritmiasteikko, kuten suori-

tetuissa mittauksissa on 0-140 [7, 26].

Kuva 5 Kannettava ultradanimittausvuodonilmaisin mittapaineen
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Vuotomittaukset tehtiin tehtaalla olevalla Sonotec Sonaphone M kannettavalla
ultradanimittarilla. Mittaukset rajautuivat jakokoteloihin, joissa kayttd- ja kunnos-
sapitohenkilokunta havaitsee lisaantyvasti vuotoja. Mitta-alueen koosta johtuen
mittauksissa kaytettiin l&hietaisyyksilla toimivaa L50-anturia. Mitattavaksi taajuu-
deksi valittiin 40kHz [7, 26]. Vuotojen sijainti, koko ja lukumé&éra merkittiin tarkas-

tuspoytakirjaan.

Kuva 6 Vuotojen havaitseminen SONOTEC SONAPHONE M mittarilla

3.2.2 Vuotojen maarittely

Helpoin tapa mitata vuodon maara on sulkea kaikki paineilmaa kayttavat laitteet,
ja tarkastella, kuinka paljon ilmaa virtaa verkostoon ja nain ollen vuotokohdista
jarjestelmasta ulos [4, 85]. Tallainen koe ei kuitenkaan onnistu kohteissa, joissa
prosessia ei pysayteta ilmavuotojen tarkastelua varten. Tuotantoa pystytaén aja-
maan tehtaalla pienistéa vuodoista huolimatta. Kustannustappiot olisivat kohtuut-
toman suuret saatuihin hyotyihin nahden.
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Mittari ei varsinaisesti ilmoita vuodon suuruutta vaan valitulle taajuusalueelle ai-
heutuvan ultrad&dnen voimakkuuden valitun nayttétavan mukaan. Vuotokustan-
nusten arviointiin tarvitaan reikien pinta-alat. Ilmanvuotokohtien alat maariteltiin
tydssa vertaamalla vuodon suuruutta tehtaan korjaamolla suoritettuihin vertailu-
vuotoihin. Koska vuotokohdat eivat ole aina pyoreita reikia, tarvittiin pinta-alan
maaritykseen vertailukohdat. Vertailuarvot saatiin poraamalla koepaineilmaput-
kiin 0,3 ja 0,5 mm halkaisijaltaan olevat reiat. Tuloksista saatiin arvot kentéalla
olevien vuotojen pinta-alojen suuruusluokan arviointiin. Testireikid suuremmat
kohdat voitiin havaita tarvittaessa nakemalld, jolloin myés pinta-ala voitiin todeta

mittaamalla.

Kaikki tyohon kuuluvat 70 jakokoteloa kaytiin lapi ja kirjattiin niissa esiintyvét vuo-
dot. Kaikista vuodoista laskettiin keskiarvo vuotoreian halkaisijasta, jota kayte-
taan kustannustappion laskemiseen. Paineilmalaitteiden valmistajilla on omat
esityksensa vuodoista hukkaan menevasta ilmanmaarasta (kuva 7). Taulukoista
saadaan hyva vertailukohta itse laskettuihin tuloksiin ja hukkailman suuruusluo-

kan maaritykseen.

Tilavuusvirta Nm3/min

1,2

0,8

0,6

Nm3/min

0,4

0,2

0 1 2 3 4 5 6
Reian halkaisija mm

Kuva 7 Feston vuodon tilavuusvirta Nm3/min [4, 84]
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3.2.3 Laskentaohjelma

Koska ilmavuotolaskuihin tarvittava massavirran selvittdminen osoittautui ty6-
la&ksi tehtavéksi, suoritettiin tarvittavat massa- ja tilavuusvirtojen laskennat tar-
koitukseen soveltuvalla laskentaohjelmalla. Sopivaksi ohjelmaksi valittiin saksa-
laisen Software Factoryn tarjoama Pressure Drop -ohjelma, jonka ladattavalla

iimaisversiolla saatiin tyon tarvittavat laskennat suoritettua [8].

Pressure Drop on ohjelma putkissa virtaavien nesteiden ja kaasujen laminaaris-
ten ja turbulenttien virtauksien laskentaan. limaisversio soveltui kayttotarkoituk-
seen riittavan hyvin sen sisaltamien ilmanlaadun maarittamisominaisuuksien
sekd monipuolisten putkien rakennemaaritysten ansiosta. Ohjelman kaytt6on
suhtauduttiin aluksi hieman skeptisesti sen vaatimattomien laatulisenssien puut-
teellisen esittamisen vuoksi, mutta todettiin laskelmien asettuvan jarkeviin arvoi-

hin tyon edetessa.

3.2.4 Vuotojen ilmamaaran laskeminen

Kun halutaan maarittaa jarjestelmasta vuotavan ilman maara, selvitetaan tarkasti
jokainen yksittdinen vuotokohta. Tama ei ole tydssa kuitenkaan tarpeellista,
koska tiedetaan pienistékin vuodoista jarjestelmassa aiheutuvan turhaa ilman ku-
lutusta. Mitatut kohteet olivat suuruusluokiltaan melko lahella toisiaan, koska vuo-
dot esiintyivat padasiassa jakotukkien tietyissa kohdissa. Tarkastuksessa havait-
tiin my6s magneettiventtiilien vuotoja seka liitosnippavuotoja. Kaikki vuotokohdat

tulisi pyrkid sulkemaan mahdollisimman pian havaitsemisen jalkeen.

Vuotava ilmamaara lasketaan tdhan tarkoitukseen soveltuvalla Pressure Drop
-ohjelmalla. Ohjelma on tarkoitettu paineen alenemisen laskemiseen. Sita kayte-
tdan soveltavasti tassa tydssa ilmanmaaran maarittamiseen. Ensin haetaan jar-
jestelman ilmanpaine paineenalenemana suuttimen lapi, jolloin saadaan ohjel-
masta virtaama litraa/sekunnissa. llman tiheytena kaytetddn kuuden baarin
paineista tiheyttd, mika vastaa seitseman baarin absoluuttista painetta. liman ti-

heys lasketaan kaavalla 2:
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7 0%1,013% 1052

— m2 __ 3
P =0 ™ sosk 8,43kg/m
kg K

Kompressoreilla paineistettu ilma kuivataan ilmankuivaimella. Ohjelmalla lasket-

tiin kuivan ilman ominaisuudet (kuva 8).

Paine, absoluuttinen: 7 bar
Lampdtila: 20°C

Tiheys: 8,337kg/m?
Tilavuus: 0,12m3/kg
Viskositeetti: 18*10°Pas

r h
Properties of dry air @

Pressure (abs.): 7 bar v

Temperature: 20 °C v

Range: 60 K - 2000 K —
max. 20000 bar (220000 psi) Lé]

Result of calculation: i
Condition: gaseous

Density: 8,337 "
Spedific volume: 0,120 |[m3/ka vl |
Dyn.Viscos.: 0,018

Kuva 8 llman ominaisuuksien maarittaminen

Méaaritetyt ilman ominaisuudet viedaan paaikkunaan laskentaohjelmaan. Vuodon

virtauskohdan seindmapaksuus vaikuttaa hieman paine-eroon, mika on syyta
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muistaa tuloksien arvioinnissa. Saadut arvot ovat vertailukelpoisia eri laitevalmis-
tajien ilmoittamiin virtausmaaradiagrammeihin [4, 84]. Asetusten maaritysten jal-
keen haetaan virtaamaa muuttamalla paine-eroksi mahdollisimman lahelle teh-

dasverkon paine (kuva 9). Laskennat suoritettiin kuuden baarin paine-erolle.

r ~
SF Pressure Drop 7.20- Shareware Version — Please register after the test! = x
File Edit Table Table Column Flow Medium Pipe Calculate Extras Help
o= & < | \ DYDY OYDYD 3
Element of pipe Number of elements: 1 Flow medium Additional data for gases
Nozzles and orifices - Orifice thick-edged Flow medium: Air Pressure (inlet, abs.):
Pipe identification: [Volume flow: v| 0,633 Ifs v I 7 |bar i ‘
Diameter of pipe D1: 25 mm v Temperature (niet):
Diameter D2 - mm_ v Densi 8,337 ad lu
iameter D2: - ;
Ty @E—'_I Temperature (outlet):
Length L: 1 mm Y Dyn.Viscos. v‘ 0,018 mPas v 20 oc -
Condition: 1 liquid @ gaseous

B |8 coadate |

" S— 2

Kuva 9 Virtausmaaran hakeminen méaaritetysta suuttimesta (reiasta)

Saaduista arvoista tehtiin taulukko (liite 1), josta selviaa vuotavan ilmanmaaréa
erikokoisista pyoreista vuotorei’istd. Tehtaan kompressoreilta saadaan jarjestel-
masta mitattu imutuotto eli se ilmamaara, jonka laite ottaa normaalipaineista il-
maa tyohon. Taulukoidut arvot ilmoitetaan redusoituna normaaliin ilmanpainee-

seen. Vuoto- ja imuilmamaarat ovat nain vertailukelpoisia keskenaan.
Ohjelmasta saadaan ilman massavirta [3, 18]. Massavirta tarvitaan ilmantilavuus-

virran redusointiin normaali-ilman paineeseen Nl/s. Massavirta lasketaan tarkas-

teluja varten kaavalla 4:

m=qp (4)

missa,

m = massavirta, kg/s
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Normaali-ilmanpaineinen tilavuusvirta lasketaan kaavalla 5 [3, 19]:

_
Qo = - (5)

3.2.5 Vuodoista aiheutuvat kustannukset

Vuodoista aiheutuvien kustannusten maarittely on tarkeaa, ettd saadaan selva
kasitys hukkaan heitetysta kompressoritydsta. Kustannukset méaaritetaan selvite-
tystd ilman tilavuusvirrasta [3, 18]. Kompressorivalmistajat ilmoittavat tuot-
teidensa imutuoton m3/min. Koska imutuotto on normaalipaineisen ilman tilavuus,
se on suoraan vertailukelpoinen vuotojen normaalipaineeseen redusoituun ar-
voon [3, 50-51]. Suurissa teollisuuslaitoksissa kompressorien tuotto mitataan re-
aaliaikaisena mittauksena. Mittausta kaytetaan, koska prosessin ilman tarpeen
maara voi vaihdella. llmavuotojen takia kompressoreissa on syyta olla hieman

ylimaaraista kapasiteettia prosessin toiminnan varmistamiseksi.

Turhat kustannukset selvitetddn tarkastelemalla jarjestelmééan menevan ja sielta
vuotavan ilman tilavuuksia. Tarkastetuista vuotokohtien pinta-aloista saadaan
keskimaarainen vuotopinta-ala Ax. Selvitetdan kompressorien sdhkéteho, kW/h

ja imutuotto Nm?3/h. Lasketaan kompressorien hy6tysuhde, 4 kaavalla 6:

_ kWh
~ Nm3/h

(6)

Vuotavan ilman maara Nm3/h katsotaan ilmavuototaulukosta (lite 1). Vuodoista
aiheutuva turha energiahukka lasketaan kaavalla 7 vuotojen keskiarvo pinta-alan

lahimmasta taulukoidusta pinta-alasta ja kompressorin hydtysuhteesta:

kWh = px Nm3 (7)

llImanpaineistamiseen menevasta turhasta tydsta ja tydhon kaytetysta ostoener-

gian hinnasta lasketaan kustannustappiot:
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€
kWh

Tappiot = Energian hinta * kompressorityo kWh (8)

Paineilmapalveluja teollisuuteen tarjoavalla Sarlin-yhti6lla on internet-sivuillaan
vuodon hintalaskuri, jolla kuluttaja voi itse laskea vuotuisen hukan (kuva 10). Las-
kurin arvot ovat suuruusluokaltaan melko lahella Pressure Drop -ohjelmalla sel-

vitettyja arvoja.

Vuotuiset tappiot

70000
60000
50000

40000

€/a

30000
20000

10000

0 2 4 6 8 10 12

Reian halkaisija mm

Pressure Drop SARLIN

Kuva 10 SARLIN-laskurin ja Pressure Drop -ohjelman tuloksilla tappiot 0,14€/kWh sah-
kénhinnalla [9]

Pressure Drop -ohjelmalla selvitetyt vuotojen hinnat nousevat Sarlinin laskurin
mukaan jyrkemmin. Osasyyna tdéhé&n on kaikissa virtausmitoituksissa kaytetty
sama vuotokohdan seindmavahvuus ja ilmanjakelulinjan halkaisija. Hinnan maa-
raytymiseen vaikuttaa viela enemman kompressorin tehokkuus séhkdenergian
muuttamisesta paineilmaksi. Arvot laskettiin turbokompressorin hyotysuhteella,
joka on kohteessa n. 6,53 kW/m3/min. Sarlinin tulokset ovat nettilaskurin komp-
ressorin 7 kW/m3/min. Kun kompressorin hyotysuhde muutetaan vastaamaan
Sarlinin arvoja, nahdaan tulosten ja kayrien jyrkkyyksien olevan lahempana toisi-

aan (kuva 11).
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Vuotuiset tappiot
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50000

40000
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20000
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Reian halkaisija mm

Pressure Drop SARLIN

Kuva 11 Vuotuiset tappiot samalla kompressorin hyétysuhteella

4 Mittauksen suunnittelu

Mittauksen suunnittelussa otetaan huomioon mittauksen tarve, mitattava suure,
suureen ominaisuudet, ymparistotekijat, mittaustapa, tiedonsiirto, asennustapa,
kaapeloinnit, littaminen jarjestelmaan, kayttohenkilokunnalle visuaalinen esitys

jarjestelmaan, huollettavuus ja varaosien saannin jatkuvuus.

Prosessin seuraamisen ja laadun kannalta suunniteltiin vuotojen indikoinnin [i-
saksi painemittaukset asennettaviksi tarkeisiin jakotukkeihin. Tall& tavoin saa-
daan rakennettua parempi kokonaiskuva prosessin toiminnasta ja siihen mahdol-
lisesti ilmentyneistd vuodoista ja prosessin instrumentti-ilman laadusta.
Paikallisnaytolla varustetusta paineléhettimesta kunnossapitohenkilén on helppo
tarkistaa jakotukin painelukema. Jarjestelméaan indikoitu jakotukin paine voidaan

tarkastaa myds lahettimen paikallisnaytosta.
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Vaativat olosuhteet otettiin huomioon suunniteltaessa jarkevintd mittaustapaa
vuotojen ilmaisemiseen kohteessa. Mittauksilta vied&aan tieto kayttgjien ja kun-
nossapitohenkilokunnan tarkasteltavaksi jarjestelmaan. Prosessia ohjataan To-
talPlant Alcont-jarjestelmalla (TPA).

Jarjestelmaan tehdaan indikointi mittauksista ja suunnitellaan rakenteen osalta
paineldhettimien liittaminen prosessiin. Mietitddn mittaustietojen kasittely, posi-
tiot, esittaminen, tarvittavat halytykset ja historiatoiminnot. Huomioidaan jarjestel-
maan jo ennestaan prosessin hoitajien nayttokuviin valitut varit ja ulkoasut yhte-

nevaisen esitystavan toteuttamiseksi.

4.1 Painelahetin

Paineantureiksi valittiin valmiilla varastonimikkeella olevat sopivat painelahetti-
met. Anturit asennetaan jakotukkien paihin (kuva 12), jotta kaikki jakotukinlahdét
jaavat vapaaksi mahdollisia prosessimuutoksia varten. Jakotukin ja paineléahetti-
men valiin asennetaan kasikayttdiset sulkuventtiilit anturin vaihtoa varten. Vi-

kaantunut anturi voidaan vaihtaa myds prosessin kaydessa.

Sahkdiseen painelahettimeen vaikuttava paine johdetaan anturin kalvolle. Kalvon
toisella puolella on tahan muutokseen reagoiva tuntoelin [6, 39]. Vaativissa pai-
nemittausolosuhteissa kalvon ja tuntoelimen valissa kaytetdadn hydraulinestetta,
kuten 6ljya valittajaaineena jolloin itse tuntoelin voidaan sijoittaa vahemmaén vaa-
tiviin olosuhteisiin. Tuntoelimen signaali muutetaan standardivirtaviestiksi 4-
20maA [10, 124-125].



24

Kuva 12 Painelahettimen koeviritys 0-6,5 bar

Valittujen anturien painealue on 0-10 bar. Anturit voidaan virittdd mittaamaan
suurinta aluetta suppeampaa mittausaluetta tarvittaessa [3, 39]. Huollon ja mah-
dollisen vaihtotydon helpottamiseksi on kaytannoéllisempaa jattda antureihin teh-
dasviritysarvot. Tehdasviritysta ei ole tarvetta muuttaa, koska jarjestelmépaine
on noin 6 baaria. Prosessin seurannan ja mittaustarkkuuden kannalta anturien
tehdasviritys ja erottelukyky ovat riittdvat prosessin paineenvaihtelun analysoi-
miseksi. Anturointia suunniteltaessa otetaan huomioon, kaytetddnkd passiivisia
vai omavoimaisia lahettimid. Alcont-jarjestelmaan tehtaalla on paaasiassa liitet-
tyna passiivia kaksijohdinlahettimia. Uudet paineanturit kytketddn kolmijohdinkyt-
kentana [6, 20].

Wiring Diagram

__}1 L+
23 L-

4 [

e

2 out 2 switch/analog
4 put 1 switch/10-Link

L

Kuva 13 Painelahettimen liitanta [11, 1]
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Anturille tuodaan jarjestelmasta 24V syéttéjannite nastoihin yksi ja kolme. Lahet-
timessa on tehdasasetuksena analogia viesti out2 I/O-liitAnn&sta. Prosessiliitan-
takorttina kaytetddn milliampeeriviestin mittaamiseen analogiatulokorttia. TPA-
ohjelmaan suunnitellaan mittauksen indikointi 4-20mA, 0-10bar. Paineenmittauk-
sille maaritetaan tarvittaessa alarajahélytykset [6, 124]. Halytyksen suunnitte-
lussa huomioidaan halytyksen tulostuksen viivastyttamisen tarve mahdollisten
paineenheilahteluiden vuoksi. Mietitddn myaos, tarvitaanko kayttajille tulostaa oh-

jeita halytyksen tultua. Halytysvareina kaytetddn vakioituneita vareja selkeyden

VUOKSI.
f
Eq 123456 78 9101112131415 l‘
T W T Tuuuuuuu '
Kuva 14 Esimerkki paineldhettimen asennustavasta
4.2 Ultradanilahetin

llImavuodon havaitsemiseen paras mittaustapa on talla hetkella ultraganimittaus.
Vuotokohdasta purkautuva kaasu aiheuttaa &&ntd myos ihmiskorvan kuuloalu-
een ylapuolelle. Yleensa tarkastelutaajuus on n. 40 kHz, jolloin &&ani on selvimmin

havaittavissa eika ymparistosta aiheudu hairibaania talle taajuudelle.
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Kun kaasun paine-ero on riittdva ympariston paineeseen verrattuna, se tuottaa
vuotokohdasta purkautuessaan kuuloalueella (20-20000 Hz) olevan suhinan li-
saksi voimakasta aanta myos > 20 kHz taajuudelle. Ultradaniléahettimen mittaus-
taajuusalue on >25 kHz < 75 kHz. Tahan tarkoitukseen suunniteltuja vuodonil-
maisinlahettimia on markkinoilla viela melko rajoitetusti. Teollisuudessa, jossa
kasiteltavat kaasut ovat rajahdysherkkia ja tulenarkoja ultraddnimittauksia kayte-
taan niiden nopean toimintavasteen vuoksi. Ultradanimittaus on oikein sijoitet-
tuna kaikkein tarkin havaintomenetelma vuodonilmaisuun. Nopean reagoinnin
vuoksi mittauksissa kaytetdan muutaman kymmenen sekunnin aikaikkunaa vuo-

don jatkuvuuden mittaamiseen ja vuodon varmistamiseen [12, 2-5].

Ultradanilahetinta kaytettdessa kiinteana mittauksena paineilmavuodon ilmaise-
miseen suodatetaan hetkelliset ilma- ja kaasuvuodot pois. Halytyksia suunnitel-
taessa asetetaan vuodon intensiteetti raja ja minimi aika raja-arvon ylittymisesta
halytyksen tulostamiseen. Minimi ajalla poistetaan turhat halytykset, joita proses-
sin kaydessa on mahdollista esiintya. Jarjestelmaan liittAminen toteutetaan ana-

logiatulokorttiin milliampeeriviestia kayttavan lahettimen liitdntatavalla.

4.3 Jarjestelmaan liittaminen

Teollisuudessa instrumentoinnin liitthminen tehtaan ohjausjarjestelmaan toteute-
taan aina samankaltaisen jarjestelman rakenteen kautta. Tehtaalla on kaytéssa
useita eri valmistajien logiikkajarjestelmia [6, 104-105]. Prosessiohjaukseen kay-

tetdan kohteessa Honeywell yhtion toimittamaa Total Plant Alcont -logiikkaa.

Kaikki samaan automaatiojarjestelmé&an liitettdvat instrumentit kytketadn samaa
toimintatapaa kayttaen. Kenttalaite liitetd&n parikaapeloinnilla (NOMAK, JAMAK)
lahimpana olevan jakokotelon riviliittimiin. Jakokotelolta mittasuure viedaan risti-
kytkentéakaappiin. Ristikytkennalta signaali viedaan prosessiliitantakortille. Vies-
tind kaytetadn vahiten hairiocherkkda standardoitua 4-20 mA:n milliampeerivies-

tid. Logiikalla luetaan viesti ja kasitellaan se ohjelmoiduilla loogisilla operaatioilla
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ohjaamaan prosessia. Kyseinen painemittaus ilmoitetaan pelkkéana mittaustie-
tona, eikd ohjauksena. Jakotukin painemittauksella ei ole tarvetta vaikuttaa pro-

sessinohjaukseen.

OPERAATTORIN KAYTTO-
LUTTYMA

TOIMINTA LOGIIKKA |

KENTTALAITE

| RISTIKYTKENTA |
| JAKOKOTELO |

Kuva 15 Automaatiorakenne

5 Pohdinta ja arviointi

Tybssa selvitettiin tehtaan eniten tuotantokatoja aiheuttavan keittamon osalta
paineilmajakelun vuodot jakokoteloilla. Suoritettiin ja taulukoitiin laskennat pai-
neilmavuotojen suuruusluokista yleisille vuotokohtien pinta-aloille. Tydssa havait-
tujen vuotojen maarat ja koot kirjattiin tarkastuspoytéakirjaan ja maaritettiin vuo-
doista aiheutuvat tappiot. Jakotukkien uudistusta varten suunniteltiin parannus

mahdollisuuksia paineilmalaadun tarkkailuun ja vuotojen havaitsemiseen.

Vuotokohtien tiedettiin olevan pa&asiassa jakokoteloissa instrumentti-ilman jako-
tukeissa. Useat magneettiventtiilien vuodot paikannettiin kannettavan ultradé-
nimittarin avulla. Vuotopinta-alojen maarittamistda hankaloittivat vuotokohtien

vaihtelevat muodot. Ultradanimittauksessa kiinnitettiin huomiota anturipdan va-
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lintaan, ettd valtyttiin virheellisiltd mittauksilta kuten heijastuksilta. Ultrad&animit-
taus on luotettava vuodon paikantamiseen oikein kaytettynd. Mittauksella voi-
daan monipuolistaa myds prosessiventtiilien FieldCare -kunnonvalvontaohjelmis-
ton toimintaa mittaamalla venttiilien ja toimilaitteiden mahdollisia ohivuotoja

ultradanella [13, 2].

Vuotokohtia esiintyi mittauksissa runsaasti. Vuodoista ei ole pienien kokojensa
puolesta vield haittaa venttiilien toiminnalle, mutta niista aiheutuu vuositasolla
kuitenkin merkittavia kuluja turhana kompressorityona. Vuodoista johtuvien tap-
pioiden tarkemmalla m&arityksella ei saavuteta suuressa tehtaassa merkittavaa
hyotya. Tehdas tuottaa itse oman sdhkdenergiansa, mika laskee hukkaenergian
hintaa. Jakotukkien uusinta on kannattavaa tuotantovarmuuden kannalta ja tur-
hien kulujen leikkaamisena. Tuloksista saadaan maaritettya vaihdon rahallinen

suuruusluokka vuotojen osalta.

Koteloihin sijoitettavia kiinteita vuodonilmaisimia suunniteltaessa otetaan huomi-
oon, kuinka paineilmasyo6ttd venttiileille on toteutettu. Jakokoteloissa on hengi-
tyssihti paineen tasaamiseksi. Kohteessa toimilaitteiden liikesuunnan puolen il-
mat lasketaan magneettiventtiileista jakokotelon sisd&n. Naista aiheutuvat suuret
hetkelliset paineenvaihtelut ja melu vaikeuttavat mittauksen suunnittelua. Mit-
tauksen kannalta helpoin tapa olisi johtaa ylimaaraiset ilmat suoraan kotelon ul-
kopuolelle. Vuodoista johtuvan paine-eron tai ultraddnen tason maarittamiseen

tulee kiinnittda huomiota.

Prosessinhoitajat ja kunnossapitohenkilot kayvat usein jakokoteloilla tekemassa
venttiilien lukituksia ja muita kaytto- seka huoltotoimenpiteitd. On mietittava tark-
kaan, onko jarkevaa investoida uuteen vuodon indikointiin jakokoteloille melko
vahaisen hyddyn vuoksi. Vuotavat kohdat ovat koteloiden osalta jo ennestaan
huoltohenkilokunnan tiedossa. Tyodssa paatarkoituksena oli selvittdd vuodoista

aiheutuvat kulut sek& kirjata ylos tarvittavat vaihto-osat.

IIman kulutusta voidaan teollisuudessa vahentda uusimalla toimilaitteita uudem-

piin, kun entisten kayttoika kuluu loppuun. Metson uudet toimilaitteet kuluttavat
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huomattavasti vahemman ilmaa niin staattisessa pidossa kuin liikkeissakin. lIma-
maarat ovat suuruusluokiltaan huomattavasti alle millin halkaisijaltaan olevaan
reikdan verrattavissa, mutta venttiilien suuresta maarasta kertyy vuodessa kui-

tenkin huomattava ilmamaara.

TyOssa selvitettyjd ilmamaaria pinta-aloihin ndhden voidaan kayttaa kaikkiin pai-

neilmanverkon vuodoista johtuviin vuotojen kustannusarviointeihin.
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