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THVISTELMA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia polttoaineséilidajoneuvoissa kéytettavien
mittarijarjestelmien teknisida ominaisuuksia kannattavuuden suhteen. Tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd mittarijarjestelmien tuomaa lisdarvoa ADR-kuljetuksissa.

Ty0ssé késiteltiin sdilibajoneuvon yleista toimintaperiaatetta ja padmaaréé, jolla
saavutetaan parhaat mahdolliset tulokset polttoaineiden kuljetuksissa. SéiliGajoneuvon
rakenteen huomiointi ja ADR-lainsd&ddédnndn tunteminen on térkeé osa-alue
mittarijarjestelmien hyddyn ymmartdmisessa.

Mittarijarjestelmat on jaettu tassé tutkimuksessa kolmeen osa-alueseen: mekaaniset,
elektroniset ja mittatikkuun perustuvat jarjestelmat. Mittarijarjestelmien lisaksi
kasiteltiin sinetdityjen osastojen jarjestelmid, tuotteen sekoittumisen estamiseen
tarkoitettuja jarjestelmid ja muita tukijarjestelmid, koska ne ovat tarkeé osa
kokonaisvaltaista mittausjérjestelmaa. Mittarijarjestelmia tutkittiin objektiivisesti niiden
toimintaperiaatteen ja kéyttotarkoituksen mukaan.

Mittarijarjestelmien kannattavuutta tutkittiin lisdarvon tuottokyvyn mukaan suhteessa
investointien maaraan. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin erilaisten mittarijarjestelmien
teknisten ominaisuuksien suhdetta tehokkuuteen, turvallisuuteen ja kustannuksiin.

Parhaan mahdollisen mittarijarjestelmén valinta on aina kuljetusyrityksen tarpeiden ja
vaatimusten suhteellinen summa investointien kannalta. Suuremmat
investointikustannukset kehittyneempdaéan jarjestelméaan ei aina tuo haluttua lisdarvoa
kuljetusyritykselle vaan mittarijarjestelmé tulee valita ajosuunnitelmien, kaluston,
asiakkaiden ja polttoaineen tuottajan vaatimusten mukaan.

Hakusanat  Sailidajoneuvo, mittarijarjestelmat, virtausmittari, sdilioperavaunu,
Sinetdityjen osastojen jarjestelmd, mittatikku
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ABSTRACT

The purpose of this engineering thesis is to research technical capabilities of different
types of measuring systems used in tank trucks and trailers. Technical properties were
compared to cost of investment against added value and profitability in the long run.

Thesis follows through from tank trucks operational principles and ADR national
legislation to purpose of using measuring systems on tank trucks and trailers.
Knowledge of tank trucks construct and legislation is important part of understanding
the value of measuring systems.

Measuring systems are divided to three different parts: Mechanical, electrical and all
electronic dipstick systems. In addition this thesis provides information about sealed
parcel delivery and fuel mixing prevention which is important part of integrated
measuring system. Different types of measuring systems were analyzed in objective
way in comparison of technical capabilities and purpose of use.

Viability of measuring systems was investigated through return of investment and added
value. Different types of measuring systems were investigated through their technical
capabilities and relationship between effectiveness, safety and costs.

Choosing the best possible measurement system for transport company always has to be
based on needs and relative cost of investments. Larger investment costs on more
evolved measurement system do not always give enough added value for transport
company. There for choosing the right type of measuring systems has to be based on
logistic planning, vehicle equipment, customers and oil distributor demands.

Keywords  Tank truck, measurement systems, flowmeter, tank trailer, sealed parcel
delivery, Dipstick



Alkusanat

Tama tyo tehtiin Kangasalalla toimivan K.P. Sailiot Ay:lle, joka valmistaa ja korjaa
séilidajoneuvoja. Opinndytetyon tutkimusten perusteella pyritdén laatimaan
myyntikonsepti erilaisille mittarijarjestelmille, jolla voidaan konkreettisesti osoittaa
mittarijarjestelmien lisdarvontuotto asiakasyrityksille. Monesti ongelmana
mittarijarjestelmien myynnissa on suuret investointikustannukset, joista ei helposti
voida laskea padoman tuottoastetta. Joissain tapauksissa mittarijarjestelmien luomat
mahdollisuudetkaan eivét ole tarpeeksi selkeita asiakasyrityksille. Konseptilla pyritédén

helpottamaan kuljetusliikkeiden investointipaétoksia jarjestelmien hankinnassa.
Haluan kiitdd K.P. Sailiot Ay:n toimitusjohtajaa, Matti Koivusta, suunnitteluinsingori

Antti Hirvosta ja kaikkia niita tahoja, jotka ovat auttaneet minua saamaan taman

haastavan tutkimuksen valmiiksi.
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Erkka Lepola
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Asia- ja lyhenneluettelo

ADR

VAK
Dipstick
Vapaapurku
MID
API-liitin

YTE

European Agreement concerning the international carriage of Dangerous
Goods by Road (vrt. VAK)

Vaarallisten aineiden kuljetus

Elektroniseen mittatikkuun perustuva séilidajoneuvon mittausjarjestelma.
Aineen vapaa virtaus séilidsta toiseen painovoiman avulla.

Measuring Instrument Directive eli Mittauslaitedirektiivi
Séilidajoneuvon putkistoon liitettdva adapteri, jolla saadaan
polttoaineletku kytkettya venttiiliin purku- ja lastaustoimenpidetta varten

Ylitaytonestin



1 Johdanto

ADR-kuljetuksissa eli vaarallisten aineiden kuljetuksissa tien paalla kaytetaan
séilibajoneuvoja. Aineet, joita séilitajoneuvoilla kuljetetaan, voidaan karkeasti jakaa
kolmeen osa-alueeseen ominaisuuksiensa mukaan: palavat nesteet, kemikaalit ja

kaasumaiset tuotteet.

ADR kuljetuksiin liittyy paljon erilaisia sdanttjé ja maarayksié, joiden perusteella
séilidajoneuvot tulee valmistaa oikealla tavalla. Valmistusmenetelmét, materiaalit,

lisdvarusteet ja sdilididen mallit vaihtelevat kuljetettavien aineiden mukaan.

K.P. Séiliét Ay on Kangasalla toimiva yritys, joka valmistaa ja korjaa sdilibajoneuvoja.
Yrityksen toiminta keskittyy vahvasti sailiiden korjaus- ja muutostoihin. Yritys pyrkii
aina uusiin innovatiivisiin ratkaisuihin, joilla tavoitellaan parasta mahdollista lisdarvon
tuottokykya asiakasyrityksille. Lisédarvoa luodaan valmistusmenetelmilla, joiden avulla
séilidajoneuvon hyotykuormaa saadaan kasvatettua ja polttoainekuluja védhennettya.
Tama opinnaytetyd on osa K.P. Séilididen tuotekehitystyota ja pyrkimysta kehittéé

tuntemusta toimialalla.

Kuljetusalan yrityksien tuottavuus perustuu kuljetusten tehokkuuteen, johon vaikuttaa
koko yrityksen toiminta suunnittelusta kuljetuskaluston kaytt6on. Tassa tutkimuksessa
keskitytaan polttoainekuljetuksiin. Polttoainetta kuljettavien sailidajoneuvojen rakenne
on tarkkaan méaritelty, joten ainut keino kasvattaa hydtykuormaa sailidissa ovat
valmistusmenetelmat ja lisdlaitteet. Lisélaitteet polttoainekuljetuksissa ovat yleensa
antureita sek& mittarijarjestelmid, joiden avulla parannetaan turvallisuutta ja ennen
kaikkea tehokkuutta.

Taméan opinndytetydn tarkoituksena oli tutkia erilaisten polttoainetta kuljettavien
séilidajoneuvojen mittarijarjestelmien teknisid ominaisuuksia kannattavuuden suhteen.
Mittarijarjestelmien lisdarvon tuottokyky perustuu hyétykuorman maksimointiin,

turvallisuuden parantamiseen ja tehokkuuden kasvattamiseen.
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Sailibajoneuvon toimintaperiaatteen ymmartdminen ja vaarallisten aineiden
kuljetukseen liittyvien lakien ja maardysten tuntemus on olennainen osa ty6td, kun

tarkastellaan mittarijarjestelmien hyotyja kannattavuuden suhteen.

Tassa opinnadytetydssa kéasitellaan yleisia tietoja vaarallisten aineiden kuljetuksiin
liittyvista asioista, siltd osin mitd vaaditaan mittarijarjestelmien teknisten

ominaisuuksien ja hydtyjen ymmartamiseksi.

2 Sailibajoneuvon toimintaperiaate

Polttoainetta kuljettavien sailibajoneuvojen (kuvio 1.) tehtdva on kuljettaa polttoainetta
6ljyntuottajien varastoséilidista huoltoasemien maanalaisiin sailidihin tai muiden
asiakkaiden varastosailidihin Sailidajoneuvot lastataan varastosta ajoneuvoon yleensa

pumpun avulla haluttuihin osastoihin sailidajoneuvossa. /1/

Polttoaine syOtetadan asiakkaan sailioon pumpun avulla tai vapaapurkuna, riippuen
tuotteesta. Bensiinia ei saa pumpata turvallisuus syista vaan se pitaa syottaa letkujen
avulla vapaapurkuna asiakkaan maanalaiseen sailioon. Diesel-polttoaine sen sijaan

voidaan pumpata suoraan sailioon. /1;2/

Erona pumppauksella ja vapaapurussa on lahinnd nopeus. Pumppaus on nopeampaa ja
pumpun avulla saadaan tuote sellaisiin séilidihin joihin vapaapurku ei ole mahdollista.
Vapaapurku ei ole joissain paikoissa mahdollista, jos kdytossa on maanpéaallinen sailio
johon nestemaéinen polttoaine ei padse vapaasti kulkemaan. Vapaapurku tapahtuu aina

painovoiman avulla, mika rajoittaa purkausmahdollisuuksia tietyissa tilanteissa. /1;2/
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Kuvio 1: Sdilidajoneuvoyhdistelmé (Kuva: K.P. Sailiot Ay)

2.1 Vaatimukset ja maaraykset

Vaarallisten aineiden kuljetuksesta tien paalla on asetettu, Suomessa liikenne- ja
viestintdministerion toimesta, laki vaarallisten aineiden kuljetuksesta tien péaalla. Lain
tarkoituksena on edistaa vaarallisten aineiden kuljetuksiin liittyvéa turvallisuutta seka

ehkaista vahinko- ja vaaratilanteita. /3, .9/

VAK laki rajaa sailidajoneuvojen rakenteelliset ominaisuudet seké kéyttbominaisuudet
kuljetusalan yritysten ja sailidajoneuvojen valmistajien osalta. Nain ollen kaikki
sédilibajoneuvot tulee rakentaa asetusten mukaisesti tarpeeksi turvallisiksi, mutta myo6s
tehokkaiksi kayttad kuljetusalan yrityksille. S&ilidajoneuvojen valmistuksessa
kaytettavilla tuotantomenetelmilld pystytdén parantamaan turvallisuutta ja kayton
tehokkuutta lisaamalla erilaisia mittari- ja tukijarjestelmia. Mittarijarjestelmien kayton
ja asennuksen tulee tayttaa vaarallisten aineiden kuljetuksesta asetetun lain liséksi
vakauslaki ja EU:n asettama mittauslaitedirektiivi. /1;3, s. 426, 886, 1124/
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Lakien ja méaardysten noudattamista valvovat Suomessa viralliset tarkastuslaitokset,
jotka antavat hyvaksyntdja sailidajoneuvojen kayttoon ja rakenteeseen liittyvissa
asioissa. Liséksi kyseiset viranomaistahot antavat MID-hyvaksynnan
mittarijarjestelmille, mik&li ne tayttdvat Suomessa ja EU lainsaddannossa asetetut
ehdot. /3,4,5/

2.1.1 Mittauslaitedirektiivi

Mittauslaitedirektiivi kdytanndssa madarittelee mittarijarjestelmille tietyt vaatimukset
metrologisten ominaisuuksien, luotettavuuden ja suorituskyvyn uusittavuuden mukaan.
Sailidajoneuvoissa kaytettavien mittarijarjestelmien tulee tayttad namé ehdot.
Valmistajalta on myos oltava tarpeelliset dokumentit jarjestelmistd, jotta ne voidaan
MID-hyvaksyéa ja CE-merkitd. Kaikkien sdilidajoneuvoissa kéytettavien
mittarijarjestelmien ja niiden osakomponenttien tulee olla hyvéksyttyja ja soveliaita
ADR-vaatimuksiin. /5, artikla 10/

Tama tarkoittaa kdytanndssa sitd, ettd jokainen jérjestelmd, jota sdilidajoneuvoissa
kaytetdan, tulee olla tarkastuslaitoksen hyvéksyma kokonaisuutena. Mittarijarjestelmén
valmistajan on myds toimitettava asiakkaalle toimittamastaan jarjestelmasta,

asianmukaiset dokumentit, joista ilmenevét jarjestelman todetut hyvéksynnét. /5/

Ongelma sdiliGajoneuvoissa kaytettavissa mittarijarjestelmissa on niiden kayttokohde ja
soveltuvuus yleisiin ADR-saannoksiin. Joissain tapauksissa mittarijarjestelmélla on
MID-hyvéksyntd, mutta kokonaisuutena se ei tayta kaikkia ehtoja, joita sailibajoneuvon
toiminta ja siihen liittyvat mittaukset vaativat.

2.1.2 Vakauslaki

Vakauslaki edellyttad, etta kaikki mittarijarjestelméat, mukaan lukien séilidajoneuvoissa
kaytettdvat mittarijarjestelmat, tarkastetaan rakenteellisilta ominaisuuksiltaan, sek&
nayttdmaltaan eli mittaustulostarkkuudeltaan.

Liséksi mittarijarjestelmaan on kiinnitettava sen vakauksesta ilmoittava merkinta ja aika
jolloin vakaus on suoritettu. Mittarijarjestelmat tulee vaa’ata maaraajoin.

/4, luku 3, 12 &/
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2.2 Rakenne ja ominaisuudet

Polttoainetta kuljettavien sailibajoneuvojen muoto ja rakenne on vakiomuotoisena
elliptinen séilio, jossa on yleensé viidesta kahdeksaan osastoa tuotteille (Kuvio 2).
Séilion muodolla pyritddn saamaan sdilion painopiste mahdollisimman alas jolloin ajot
on mahdollista suorittaa taloudellisemmin, seka turvallisuus paranee varsinkin kun
séilio on vajaakuormattuna. Sailidajoneuvojen valmistajat ovat todenneet elliptisen
muodon olevan paras tayttdmaén polttoainekuljetuksissa vaaditut ominaisuudet ja
saavuttamaan parhaan mahdollisen hyotykuorman kuljetuksissa.

/6, kohta 4.1/

Kuvio 2: Séilidajoneuvon rakennekuva (K.P. Sailiot Ay)

2.2.1 Materiaalit ja valmistusmenetelmat

Polttoainetta kuljettavien sailibajoneuvojen valmistusmateriaalina kéytetaan alumiinia.
Alumiinin kaytto sailidvalmistuksessa perustuu sen keveyteen. Alumiini on melkein
kolme kertaa kevyempi materiaali kuin esimerkiksi terds. Alumiinin ominaispaino on
keskimaarin 2,7 kg/m? ja teraksen ominaispaino on keskimaarin 8,0 kg/m?. Alumiinin
korroosionkestavyys on myds erittain hyva verrattuna muihin vaihtoehtoisiin

materiaaleihin. /7, s.177/
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Séilidajoneuvoissa kaytettdvan materiaalin tulee olla ominaisuuksiltaan sellainen, joka
eristad lampoa tarpeeksi tehokkaaksi. Vaatimusten mukaisesti polttoaineen lampétilan
muutokset sailion sisélla eivat saa vaihdella liikaa. Tarvittaessa séilidajoneuvo eristetaan

solumuovieristykselld tai vastaavalla eristeelld, jotta [ampdtilavaihtelu sdilion

sisdpuolella saadaan minimoitua (kuvio 3). /6, kohta 4.5/

Ll b e e o 4

Kuvio 3: Sailion eristys (kuva K.P. Séiliot Ay)

Séailioon valmistetaan jokaiseen osastoon putkisto seké tarvittavat venttiilit ja muut
varustelut. Putkiston ja varusteiden asentamiseen vaikuttavat aina séilidajoneuvon
kayttotarkoitus seké kéytettdvien osastojen maara. Putkiston rakenne ja materiaalit
pyritédédn aina tekemaan mahdollisimman kevyiksi, maaraykset ja asetukset huomioiden,

parhaan hy6tykuorman saavuttamiseksi.
2.2.2 Osastot

Osastot tarkoittavat sailion osia, johon mahtuu tilavuudella mitattuna eri mééarat
kuljetettavaa polttoainetta. Osastojen lukumaard ja tilavuus maaraytyvat usein
kuljetusyrityksen ja 6ljyntuottajayhtididen logistisesta suunnittelusta.

Osastot pyritaan rakentamaan sen mukaan, mita tuotetta kuljetetaan ja kuinka suuria

madaria asiakasyrityksille eri kohteissa myydaan. /6, kohta 4.3/
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Sailion runko valmistetaan ADR-vaatimusten mukaisesti. Jokainen osasto pyritaan
valmistamaan mahdollisimman vahéisella méaralla alumiinilevyé, jolloin
hitsaussaumojen maaré véhenee. Talla parannetaan rakenteellisia ominaisuuksia ja
turvallisuutta minimoimalla repedmien maara. Osastojen valeihin hitsataan alumiinista
véliseinat, jotka erottavat osastot toisistaan. Turvallisuuden takaamiseksi jokaiseen
osastoon hitsataan myds, ADR-vaatimusten mukaisesti, loiskeseindt, jotka osittain
estavét nestemaisen polttoaineen liikkeen osaston sisalld. Loiskeseinan tehtdva on estaa
lilan suuren voiman iskeytymisen séilion rakenteeseen, joka saattaa murtaa seindmaét. /
3, 5.1130/

Kuljetusyritykset pyrkivat aina purkamaan osaston tyhjaksi, silla osastossa olevan
tuotteen maara on hankalaa saada selville. Toisaalta, jos osastoja tyhjennetaan vain
joltain osin, ei endd voida tarkkaan maarittaa todellista purettua mééraa, jolloin
asiakkaiden vastaanottama tuotemadra vaihtelee. Purettu mééara kuitenkin td&sméaa

kilogrammoina ilmoitettuna koko séilidajoneuvon osalta.

Purettavan tuotteen mééaraa ei valttamatté tunnetta, koska aineen tiheys vaihtelee
lampdtilan vaihtelun seurauksena. Todellisen maarén selvittdmiseksi tarvitsee tietda
tuotteen sen hetkinen ominaisldmpdkapasiteetti, jotta saadaan selville todellinen
laskutettava maara kilogrammoina. Ongelma saadaan ratkaistua erilaisilla

mittausjarjestelmill&. /6, kohta 4.3/

2.2.3 Putkisto

Putkisto koostuu aina vahintd&n osastokohtaisista putkista, ohjausventtiileista,
varoventtiileistd, paineventtiileista seka kaasunkerdysputkistosta (kuvio 4).
Kaasunkeraysputkiston tehtéva on estaa ymparistolle haitallisten kaasujen padseminen

ilmakehéaan.

Kaasunkeraysputkiston avulla voidaan sailié myds tyhjentdd onnettomuuden, kuten
séilidajoneuvon kaatumisen sattuessa.

Putkiston avulla vapautuvat kaasut palaavat takaisin sailioon. Lisaksi putkistoon
rakennetaan turvallisuusméérayksien mukaan liekinestimid seka muita varojarjestelmié
vaatimusten mukaisesti. /3, s.1141-1144/
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Kuvio 4: Putkisto, jakotukki, ohjausventtiilit ja muut varusteet (kuva K.P. Séiliét Ay)

Jokaiseen osastoon rakennetaan putkisto, joka mahdollistaa tuotteen purkamisen
jokaisesta osastosta erikseen ja yhté aikaisesti, mikali tarpeellista. Talla saadaan
purkutoimenpidettd nopeutettua, seka estetdén aineiden sekoittuminen keskenaén.

Jokaisen osaston pohjarakenteen tulee olla kokonaan tyhjentyva.

Putkisto rakennetaan mahdollisimman kevyeksi ja ADR-vaatimusten mukaisesti.
Putkissa olevia venttiileitd, jotka ohjaavat tuotteen kuljettamisen putkistossa, hallitaan
yleensd mekaanisesti tai pneumaattisesti. Putkiston ohjauksessa voidaan hyodyntéa

nykyéan erilaisia jarjestelmia, jotka parantavat turvallisuutta ja tehokkuutta.

2.3 Lastaus- ja purkutoimenpiteet

Séilidajoneuvoilla yleensa on maéritelty tietyt ajorutiinit ja purkupaikat
kuljetusyritysten asiakkaiden vaatimusten mukaisesti. Sailibajoneuvon ajorutiini
madrittelee myo6s osan séilibajoneuvon osastojen tilavuuksista.

Osastot pyritadn rakentamaan ajosuunnitelman mukaisesti siten, ettd voidaan tyhjentaa
kokonaan
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Ajosuunnitelman liséksi tehddén jokaiselle séilidautolle lastaussuunnitelma, joka
madrittelee lastattavan tuotteen maaran ja purkupaikat ajosuunnitelman mukaisesti.
Lastaus tapahtuu lastauspaikassa pumpulla, lastauspaikan oman mittarin ja
lastaussuunnitelman mukaisesti. Tall4 pyritdén hallinnoimaan myytavéa tuotteen maaréé
sekd dokumentointia, koska kuljetettavan tuotteen todellinen lastausmaaré ja purettu

maara on hankalaa todentaa. /6, kohta 4.3/

Lastattava ja purettava tuotteen maara vaihtelee dieselin, bensiinin tai muun
polttoaineen tiheyden muutoksesta lampatilan suhteen. Ominaislampokapasiteetti
vaikuttaa todelliseen lastattuun tai purettuun maaraan kilogrammoina ilmoitettuna.
Néité asioita pyritdan tarkastelemaan ja hallinnoimaan erilaisilla mittari- ja
tukijarjestelmilla. /6, kohta 4.3/

2.4 Toiminnan tehokkuus

Sailidajoneuvon toiminnan tehokkuuteen vaikuttaa ajoneuvoa hallinnoivan
kuljetusyrityksen kokonaisvaltainen toiminta. Toiminnalla tarkoitetaan ammattitaitoisia
kuljettajia, jotka vastaavat varsinaisista purku- ja lastaustoimenpiteistd, Logistista
suunnittelua ja hallinnollisia palveluita.

Sailidajoneuvon osalta kuitenkin loppukayttdjan tehokkuutta voidaan helpottaa ja
parantaa sdilibajoneuvojen valmistajien puolesta toteuttamalla ajoneuvo rakenteeltaan ja
ominaisuuksiltaan tehokkaaksi. Tehokkuutta voidaan parantaa erilaisilla rakenteellisilla

ominaisuuksilla, joilla todellinen hydtykuorma saadaan mahdollisimman suureksi.

Liséksi laitteistoa, jota kaytetddn purku- ja lastaustoimenpiteissé, voidaan kehittad
parantamalla tuotteen virtausnopeutta ajoneuvosta kohdesailioon mekaanisilla laitteilla,
mutta my0ds elektronisilla jarjestelmilla. Turvallisuuteen liittyvéat asiat parantavat myos
osaltaan ajoneuvon tehokasta kayttod, kun virheitd kdytossé ei padse tapahtumaan.
Virheiden kustannukset ovat parhaassa tapauksessa vain suuria rahallisia menetyksia

kuljetusyritykselle, mutta pahimmillaan hengenvaarallisia monille ihmisille.

Erilaisilla mittari- ja tukijarjestelmilla parannetaan séilidajoneuvon turvallisuutta, mutta

samalla myos kayton tehokkuutta. /1/
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Purkutoimenpiteet voidaan toteuttaa monella tavalla. Yksinkertaisin tapa on avata
mekaanisesti purettavan osaston purkuventtiilit. Mekaaniset venttiilit ovat
varmatoimisia, mutta niiden puutteena on turvallisuuden ja vaarinkayttojen
mahdollisuus. Tdmén takia on kehitetty pneumaattisesti toimivia venttiileitd, joihin on
liitetty elektronisia antureita. Nama estavat vaarinkayttoja sekéd ohjaavat venttiileita

nopeammin ja turvallisemmin kuin vastaavat mekaaniset laitteet. /2/

Antureiden ja venttiileiden pohjaksi voidaan asentaa kokonaisvaltaisia jarjestelmig,
jotka sisaltavat tuotteen purettavan madran mittausta, ylitdyton antureita,
sinetdintijarjestelmia, jotka estavat tuotteiden sekoittumista, venttiilien
valvontajarjestelmia seka muita mittarijarjestelmid. Mahdollisuudet asennettaville
jarjestelmille ovat suuret, mutta mittarijarjestelmien tarpeen madrittdminen, ajoneuvo- ja
yrityskohtaisesti on vaikeaa. Jokaiselle ajojarjestelylle ja séilidajoneuvolle on
omankaltaiset tarpeet ja vaatimukset, joita pyritdén selvittdméaan niiden teknisten

ominaisuuksien osalta hyotysuhteessa toiminnan tehokkuuteen ja turvallisuuteen.

3 Sailibajoneuvon mittarijarjestelmat

Sailibajoneuvon mittarijarjestelmat ovat laitteita, joilla mitataan purettavaa maaréa
séilidajoneuvosta kohdeséilioon. Mittarin tehtava on laskea polttoaineen purettu méaara.
Kuljetusyritysten on vélttdmatonta tietad purettu mééara, jotta polttoainekuljetuksista
saadaan tarpeelliset dokumentit laskutusta ja seurantaa varten.

Mittarijarjestelmiin liittyvat myos olennaisena osana erilaiset varo- ja
hallintajarjestelmét. Téallaisia jarjestelmia kaytetdan parantamaan sailitajoneuvon
purku- ja lastaustoimenpiteiden turvallisuutta, tehokkuutta ja hallintaa.
Mittarijarjestelman kaytto riippuu aina séilidajoneuvon tyypisté, kuljetettavasta aineesta

ja ajosuunnitelmasta. /3/

Mittarijarjestelmad kaytetddn Suomessa yleensa vain pumpattaville aineille.
Polttoainetta kuljettavissa perdvaunuissa ei kdytetd mittarijarjestelmid, koska
purkutoimenpiteet toteutetaan padsaantoisesti vapaapurkuna. Vapaapurku-mittareiden
kaytosta on suomessa paaosin luovuttu, mika johtuu ajosuunnitelmista ja

séilibajoneuvojen rakennesuunnittelusta.
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Vapaapurkuna tyhjennetéan yleensa koko osasto, jolloin tuotteen mittausta ei tarvita,
sill& osaston koko on aina tiedossa. Joissain tapauksissa myos asiakkaalla on
mittausjarjestelma, jonka ansiosta vapaapurkuun ei tarvita sailidajoneuvoon erillista

mittarijarjestelmaa. /2/

Jokaisessa tilanteessa tulee huomioida séilidajoneuvon tyyppi, kuljetettava aine ja
kuljetussuunnitelma, kun suunnitellaan mittarijarjestelman ja siihen vaikuttavien

asioiden toteutusta.

3.1 Mittarijarjestelmien toimintaperiaate

Mittarijarjestelmid on erilaisia, mutta niiden padasiallinen toimintaperiaate ja tarkoitus
ovat samankaltaisia valmistajasta riippumatta. Teknisten ominaisuuksiensa ja
samankaltaisen asennuksen ansiosta raataléinti on jossain tapauksissa mahdollista ilman

koko mittarijarjestelmén uusimista. /9/

Yksinkertaisimmat mittarijarjestelmat koostuvat seuraavista osista: llmanerottaja,
virtausmittari, ja mittalaite. Periaatteessa nykyaikaisetkin mittarijarjestelmat koostuvat
samoista komponenteista, mutta nykyaan mittareihin on integroitu myds muita
jarjestelmid tukemaan yleista kayttod. Kuvio 5 esittdd erddn mittausjarjestelman
toteutuksen osakokonaisuuden puoliperdvaunussa. Kuvassa on nékyvilla

mittarijarjestelman kannalta tarkasteltuna:

Mittalaite
Ilmanerotin
Ylitaytonestin
Jakotukki
YTE-pistoke
Jakotukin lohko

o g~ wDh e
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Kuvio 5: Puoliperéavaunun sivukaappi (kuva K.P. Sailiot Ay)

Yleiselld tasolla mittarilla purettaessa tyokierto tapahtuu samalla tavalla jarjestelmasta
riippumatta. Purkutoimenpiteet toteutetaan polttoaineletkun avulla sdiliGajoneuvon
jakotukista. Polttoaineletku liitetdaan sailidajoneuvosta kohdesailiossa olevaan
putkistoon, minka jalkeen varsinainen purku, mittarijarjestelmat kautta, voidaan
aloittaa. /9/

Polttoaineen paine purussa neste virtaa tuotepumpun (kuvio 6) ja venttiilien kautta
aluksi ilmanerottajalle (kuvio 7), joka erottaa ilman varsinaisesta tuotteesta.
Ilmanerottajalta polttoaine kulkeutuu virtausmittariin (kuvio 8) ja sen mittapesdan, jossa
varsinainen tuotteen laskeminen tapahtuu. Virtausmittariin kytketéan laskijalaite (kuvio
9), joka indikoi varsinaisen laskennan numeraaliseksi tulokseksi. Tulos ilmoitetaan
mittalaitteen ndytolle yleensa litroina. Lopuksi mittalaitteeseen kytketysta
kuittitulostimesta (kuvio 10) saadaan tulostettua mittalaitteen lukeman mukaan kuitti
puretusta maarésta. /9/
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3.2 Mittarijarjestelmien komponentit

Mittarijarjestelmien kdytdnnon toteutukset vaihtelevat valmistajan ja tekniikan mukaan,
mutta varsinainen toimintaperiaate on perinteisissa mittarijarjestelmissa samanlainen.
Nykyaén on kuitenkin kehitetty uusia jarjestelmid, jotka ovat taysin elektronisia, eika
varsinaisia mittapesia tai ilmanerottajia tarvita. Naiden jarjestelmien toimintaperiaate
poikkeaa perinteisiin jarjestelmiin verrattuna niin teknisiltd ominaisuuksiltaan kuin

mya0s toteutukseltaan

3.2.1 Tuotepumppu

Tuotepumpun (kuvio 6) tehtdva on pumpata séilidajoneuvon osastossa oleva tuote

putkiston kautta purkuventtiiliin, josta varsinainen tuote saadaan ulos.

Séilibajoneuvoissa kaytettavat tuotepumput ovat paasaantoisesti hydrauliikkamoottorilla
ohjattavia tuotepumppuja, joilla voidaan pumpata polttoainetta osastoista 500-1500
litraa minuutissa riippuen pumpun koosta, kéyttdtehosta, hydraulisen moottorin
Kierrosnopeudesta, seka sailidajoneuvon rakenteellisten ominaisuuksien rajoituksista.

Yleensd saavutetaan kuitenkin n. 800-1000 I/min virtausnopeus. /8/

Tuotepumppu rajaa ajoneuvon hydrauliset asennukset ja komponentit vaatimustensa
mukaan. Sailibajoneuvon suunnittelussa tulee miettid mahdollisuudet kéyttaa
erityyppisia tuotepumppuja niiden tilavaatimusten ja tuotto-ominaisuudet huomioiden.
Tuotepumpun valinnassa taytyy myds huomioida muut purkutoimenpiteissa tarvittavat

komponentit, kuten purkuletkujen koko, halutun virtausnopeuden saavuttamiseksi. /9/
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Kuvio 6: Alfons Haar-tuotepumppu vetoautoséilion kaapissa (kuva K.P. Sailiot Ay)

3.2.2 llmanerottaja

IImanerottaja (kuvio 7) on vélttdmaton osa perinteisia mittarijarjestelmid. llmanerottajan
tehtéva on erottaa putkistoon syntyva ilma ennen kuin varsinainen tuote etenee
virtausmittariin. Ilmanerottajan sisalla on kammio, johon polttoaine kulkeutuu ja jossa
varsinaisesta tuotteesta erotetaan ilma ennen kuin polttoaine jatkaa matkaansa
virtausmittariin. Ylimé&&rdinen ilma virtausmittarissa sekoittaa virtausmittarin

laskennan.

Ilman paasy virtausmittariin tuottaa virheellisen laskennan puretussa maarassa, koska
mittari saattaa tulkita sinne paatyneen ilman myos varsinaiseksi polttoaineeksi.
Ilmanerottajia on valmistajasta riippuen erilaisia, mutta niiden kayttotarkoitus ja
tekniset ominaisuudet ovat samankaltaisia. /9/

IImanerottajat ovat mekaanisia laitteita, mutta nykyaan niihin on liitetty elektronisia
antureita, jotka mittaavat putkistossa olevia virtausarvoja ja nain ollen pystyvat
erottelemaan ilmakuplat paremmin. Putkistossa syntyvié ilmakuplia ei saada poistettua

valittémasti, ja ne saattavat paasta virtausmittarille asti.
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Elektronisella anturilla varusteltu ilmanerottaja on kytketty myds pohjaventtiiliin
pneumaattisesti, jolloin sulkuventtiili menee kiinni ja tuotteen purku keskeytyy

automaattisesti, kunnes ilmanerottaja on poistanut yliméaaraisen ilman putkistosta. /10/

Kuvio 7: FMC Seningin valmistama ilmanerotin (kuva K.P. Séiliét Ay)

3.2.3 Virtausmittari

Virtausmittari (kuvio 8) on laite, jossa varsinainen polttoaineen mittaus tapahtuu.
Mittarin laskentajarjestelma vaihtelee hieman valmistajasta riippuen. Yleensa
perinteisissa jarjestelmissa virtausmittarit ovat pakkosy6tt6on perustuvia mittareita,
joissa nesteen liike aiheuttaa mittarissa olevien roottoreiden pyorimisen.
Pydrimisnopeudesta mittari pystyy laskemaan varsinaisen aineen virtausnopeuden
minuutissa. Tama tieto vélittyy mittalaitteelle erindisin keinoin, joko mekaanisella

pyorivalla akselilla tai anturilla. /9/
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Kuvio 8: SAMPI-virtausmittari (kuva K.P. Sailiét Ay)

3.2.4 Mittalaite

Mittalaite tai laskijalaite (kuvio 9) on virtausmittariin kytkettéva laite, joka ilmoittaa
virtausmittarin laskeman nopeuden ja ajan perusteella ainemaéran, joka kulkee mittarin
lapi. Mittalaitteet ilmoittavat tuloksen yleensé litroina. Mittalaitteiden ominaisuudet
vaihtelevat valmistajasta ja mallista riippuen. Kuviossa 9 nékyvét kaksi elektronista

mittalaitetta saavat lukeman antureiden avulla virtausmittarista, kun taas kuviossa

keskella oleva analoginen laite laskee tuotteen maaréan mekaanisesti. /9/

Kuvio 9: Kolme erilaista mittalaitetta (kuva K.P. Sailiét Ay)
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3.2.5 Kuittitulostin

Kuittitulostimella (kuvio 10) tulostetaan asiakkaalle kuitti puretusta ainemaarasta. Kuitit
toimivat my0s rahtikirjoina kuljetusyrityksen kirjanpitoa varten. Kuitille tulostuva

madré ilmoitetaan yleensa litroina mittalaitteen antaman tuloksen perusteella.

Elektronisissa mittarijarjestelmissa kuitti tulostuu mittalaitteen antaman tulosteen
mukaisesti. Kuittiin voidaan mééritelld erilaisia kriteereja, kuten puretut litrat
lampatilakompensoituna tai muita haluttuja indikaattoreita. Mekaanisessa
mittalaitteessa kuitti rullataan ulos laitteessa olevalla rullalla, jossa on mahdollista saada

kuitille nakyviin ainoastaan mittalaitteen lukema. /9/

iy

Kuvio 10: Mekaaninen ja elektroninen kuittitulostin (kuva K.P. Sailiot Ay)

3.3 Mekaaniset jarjestelmat

Perinteiset mekaaniset mittarijarjestelméat eroavat nykyaan kaytetyista elektronisista
mittarijarjestelmisté suhteellisen vahan. Suurin ero mekaanisissa ja elektronisissa
jarjestelmissé on teknisten ominaisuuksien maéra. Mekaanisissa jarjestelmissa on
osittain taysin samat komponentit kuin elektronisissa jarjestelmissé. Suurimmat erot
liittyvat venttiilien toimintaan, kuittien tulostukseen, mittalaitteen toimintaan seké

kaytto- ja turvallisuusasioihin.
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3.3.1 Venttiilien toiminta

Mekaanisissa mittarijarjestelmissé kéaytettavia venttiileitd ohjataan mekaanisesti. (kuvio
11). Sailibajoneuvoissa kaytettavat osastojen pohjaventtiilit ovat yleensé sellaisissa

paikoissa, ettei niitd paasta helposti paéstd avaamaan, joten niiden avausmekanismia ei

péésté aina suoraan kayttdmaan.

Kuvio 11: Kahvalla avattava palloventtiili (kuva K.P. Séiliot Ay)

Mekaanisissa mittarijarjestelmissd, joissa on analoginen mittalaite ja mekaaninen
virtausmittari, voidaan kayttdd myos pneumaattisesti ohjattuja venttiileitd. Kaytannossa
kuitenkin, kun venttiilien ohjaustapa muutetaan pneumaattiseksi, paivitetddn myos

mittalaite.
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3.3.2 Mekaanisen mittarijarjestelman toiminta

Polttoainetta kuljettavissa ajoneuvoissa kdytetdan turbiinimittareita ja pakkosyottoon

perustuvia tilavuusmittareita, kun tarkastellaan mekaanisia jarjestelmia.

Turbiinimittareiden toiminta perustuu virtausmittarin sisélla olevaan pyorivaan
roottoriin. Roottorissa olevat terat on rakennettu samalla periaatteella kuin
hammaspyorat, jolloin terat muodostavat kulman, jonka avulla virtaus muuttuu
rotaatioenergiaksi. Roottori on kiinnitetty pyorivéaan akseliin, jolloin nesteen
suhteellinen virtausnopeus aiheuttaa roottorissa pyorimisliikkeen, josta varsinainen

virtausnopeus saadaan laskettua. /11/

Pakkosy6ttdon perustuva virtausmittari on yleisemmin Suomessa kaytetty mittari
polttoaineen maaraa laskettaessa. Pakkosy6ttdon perustuva tilavuusmittari on ainoa
virtausmittari mekaanisissa jarjestelmissa, joka mittaa suoraan mittarin lapi kulkevan
nesteen. Suora mittaus perustuu virtausmittarin ominaisuuteen sulkea l&pi virtaava neste
toistuvasti mittarin sisadn pyorivien roottorien avulla. Roottorit estdvat nesteen
kulkeutumisen eteenpain putkistossa hetkellisesti, jolloin virtausmittari tunnistaa
nesteen méaéaran, joka on suljettuna roottoreiden muodostamaan taskuun. Kuvio 12

esittda erdan tilavuusmittarin roottoreiden toiminnan. /12, s. 6/

Kuvio 12: Tilavuusmittarin roottoreiden toimintaperiaate /12, s. 6/

Turbiinimittarin tavoin pakkosyottoon perustuva mittari pystyy laskemaan nesteen
virtausnopeuden nesteen suhteellisen virtaamisnopeuden kasvattaessa roottoreiden

rotaatioenergiaa ja ndin ollen pydrimisnopeultta.
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Pakkosyo6ttdon perustuvat virtausmittarit ovat aina toiminnaltaan samanlaisia, mutta
niiden rakenne vaihtelee hieman valmistajasta riippuen. Rakenteen erilaisuuden lisaksi
virtausmittarien suurin mahdollinen nominaalinen virtausnopeus vaihtelee valmistajan
ja mallin mukaan. Rakennemuutoksien takia, myds mittareiden nettopaino ja suurin
sallittu ty6paine vaihtelevat. Kuvio 13 esittdd erddn mekaanisen virtausmittarin

rajaytyskuvan. /13 s. 2/

Virtausmittarin komponentit koostuvat yleensa seuraavista osista kuvion 13 mukaisesti:

1. Kotelo
2. Lieriomainen sylinterin halkaisija
3. Nesteen estoroottori

4-5 Nesteen siirtoroottori
6-7 Tukilaatta

8. Estoroottorin vaihteisto

9-10 Siirtoroottorin vaihteisto

Kuvio 13: Liquid Controlsin pakkosyottéon perustuva virtausmittari /12, s.6/

Virtausmittarissa oleva vaihteisto ohjaa roottoreita synkronoidusti keskendan, mika
mahdollistaa virtaavan nesteen erottamisen yhtendisiksi samankokoisiksi osiksi.
Nesteen estoroottorissa olevan nestetilan tilavuus tiedetéén, joten voidaan suoraan
maadrittaa tilaan kulkeutunut nesteen maéara ja ndin ollen todellinen virtaavan nesteen
tilavuus. Mekaanisessa virtausmittarissa taytyy tietdd myos nesteen virtaussuunta, jotta

vaihteisto toimii oikein ja mittaus voidaan toteuttaa. /12, s.6/
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Virtausmittari kytketd&dn mekaanisissa mittarijarjestelmissé mittalaitteeseen roottoreiden
ja vaihteiston kautta kulkevan akselin avulla, joka pyorittad mittalaitteen nayttoa
samalla, kun neste virtaa mittarin lapi. Mittalaitteen vaihteisto on séadetty siten, etté se
antaa lukeman virtausmittarin laskeman nesteen maaran perusteella. Taytyy kuitenkin
huomioida, ettd vaihteisto, joka kytketddn mittalaitteen ja virtausmittarin valille on
yhteensopiva molempien laitteiden kanssa. VVaaranlainen vaihteisto saattaa rikkoa
virtausmittarin tai mittalaitteen osia. Lisaksi v&arénlainen vaihteisto vaaristaa

nestema&éaran todellisen mittausarvon kayttokelvottomaksi. /14/

3.3.3 Teknisten ominaisuuksien tarkastelu

Mekaanisten mittarijarjestelmien etuna on niiden yksinkertaisuus. Yksinkertaisella
laitteistolla laitevikojen mé&aré on suhteellisen pieni verrattuna uudempiin elektronisiin

mittarijarjestelmiin, joita ohjataan paasaantoisesti sahkoisesti ja pneumaattisesti.

Mekaanisissa jarjestelmissa inhimillisten virheiden maaré kuitenkin on suhteellisen
suuri verrattuna elektronisiin tai osaksi elektronisiin jarjestelmiin. Mekaanisista
jarjestelmista puuttuu turvallisuuteen liittyvid komponentteja, jotka estavat tai sulkevat

mittarijarjestelman toiminnan, ja ndin ollen nesteen virtauksen, heti kun vaaratilanne

syntyy.

Mekaanisten jarjestelmien yksinkertainen kaytté myds rajaa séilidajoneuvon
tehokkuutta. Mekaanisilla jarjestelmilla pystytaén purkamaan ja lastaamaan
polttoainetta hitaammin kuin elektronissa jarjestelmissd, silla mekaaniset virtausmittarit
karsivat osien kulumisesta. Vaikka varsinaisesti virtausmittareissa ei ole
metallikosketusta osien valilla, komponentit kuluvat, kun virtausnopeus tai kayttopaine

kasvaa tarpeeksi suureksi.
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Mekaanisia mittarijarjestelmia tarkasteltaessa, on jarkevaa tutkia mittarijarjestelmén ja
siihen vaadittuja komponentteja kokonaisuutena. Kaikki venttiilit ja muut kayttoon

tarvittavat osat ovat kuitenkin ehdoton vaatimus mittarijarjestelmalle.

Yleensé polttoainetta kuljettavissa ajoneuvoissa Suomessa kuitenkin kéytetdan erilaisia
hybridi-malleja sailibajoneuvon ohjausjarjestelmissé varsinkin, kun uusitaan laitteistoa.
Yleensé ei kannata rakentaa koko jarjestelméaa ja putkistoa kokonaan uusiksi, silla

vanhan jarjestelman paalle voidaan rakentaa parannuksia suhteellisen helposti.

Polttoainetta kuljettavissa ajoneuvoissa, joissa on ollut kdytdssa taysin mekaaninen
jarjestelma, modernisoidaan ja lisdtadan yleensa ainakin seuraavanlaisia komponentteja

ja kayttojarjestelmié:

- Muutetaan venttiilien ohjaus osin pneumaattiseksi.
- Lisataan tayttdasteen tunnistusanturit.
- Mittalaite vaihdetaan elektroniseksi.

- Lis&taan lampatila-anturit.

Polttoainetta kuljettavissa sailidajoneuvoissa modernisoinnit l&hes aina parantavat
séilidajoneuvon tehokkuutta, joko vdhentamélla inhimillisten virheiden mé&araé tai

vastaavasti kasvattamalla purku- ja lastausnopeutta.

3.4 Elektroniset jarjestelmat

Elektronisista mittarijarjestelmista puhuttaessa tarkoitetaan kaytannossa
séilidajoneuvoa, jossa on elektroninen mittalaite ja muita sahkoisesti ja pneumaattisesti
toimivia tukijarjestelmid. Varsinainen virtausmittari toimii kuitenkin mekaanisesti
samalla periaatteella kuin mekaanisissa jarjestelmissa. Suurin eroavaisuus taysin
mekaaniseen mittarijarjestelmaan on mittalaite ja sen toiminnallisuuteen liittyvat

mahdollisuudet.

Lisaksi elektronisiin mittarijarjestelmiin kaytdnnossa aina liitetdan antureita, joiden

avulla voidaan estaa séilion ylitdyttyminen ja valvoa venttiileiden toimintaa.



30 (55)

Elektronisiin jarjestelmiin saatetaan liittda rinnalle toimintaa parantavia tai turvallisuutta
ja valvontaa edistavia jarjestelmid, kuten osastojen sekoituksenestojarjestelma. Nama
jarjestelmat ovat usein itsendisia jarjestelmid, jotka toimivat varsinaisen

mittarijarjestelman kanssa synkronoidusti /15/

3.4.1 Mittalaite ja komponentit

Elektroninen mittalaite polttoaineen mittaamiseen on teknisiltd ominaisuuksiltaan
erittdin monipuolinen verrattuna mekaaniseen mittalaitteeseen. Elektroniset mittalaitteet
pystyvat parantamaan huomattavasti sailidajoneuvon tehokkuutta ominaisuuksien
ansiosta. Tekniset ominaisuudet eri valmistajien kesken ovat samankaltaisia
tekniikaltaan, mutta niiden toteutus vaihtelee jossain méérin. Tehokkuutta parantavia

ominaisuuksia valmistajasta riippumatta ovat:

- Lampdotilakompensointi

- Kuitissa nékyvien erilaisten tietojen méaarittely

- Mittalaitteen kalibrointi mittaustarkkuuden parantamiseksi
- S&hkoinen tiedonsiirto kuitteja ja laskuja varten

- Lisaaineen syottojarjestelman liittdminen.

Kuviossa 14 on eritelty erdan tuotevalmistaja mittalaitteeseen kytkettavat komponentit:

Mittalaite

Tulostus rajapinta
Magneettiventtiilit
Lampatila-anturi
Pulssianturi
Tulostinyksikko
Kannettava tietokone

Toimistolla kdytdssa oleva tietokone

© o N o g b~ w DN PE

Painekytkin
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SYSTEM CONCEPT: ELZ WITH PRINTER INTERFACE DB3A AND GSM COMMUNICATION PRECILINK

wered by Weights and Measures approval

l%—_@@ PO -

I N N N N N N N N N N N S N N S . S

description type part number

@ electronic register ELZ B 2069748 LA

@ printer interface DB 3A 1667110

@ solenoid valve MVB 372-3/28 1339350 Y

@ temperature sensor  TWE G0A1 1323780 office connection
E pulsar IGELZ 1A 36 1302031 fixed network
@ printer DB 34

@ handheld computer
& PC with office software

@ pressure switch

altermative
PreciLINK office connection

ICuiside of Weights and Measures approval |

Kuvio 14: Alfons Haar ELZ-mittalaite ja jarjestelma /16/

Elektronisten mittalaitteiden etuna teknisten ominaisuuksien liséksi on raataloitavyys.
Kuvion 14 perusteella voidaan esimerkiksi liittad séilidajoneuvo langattomasti
verkkoon, jolloin kuljetusyritys nakee reaaliajassa, gps-paikannuksen avulla, missé
ajoneuvo liikkuu. Liséksi langattoman tiedonsiirron avulla voidaan kaikki
kuittitulostukset ja laskujen siirto lahettad suoraan kuljetusyrityksen toimistoon.
Toisaalta sailibajoneuvoon voidaan asentaa pelkastaan kuittitulostin ilman langatonta
tiedonsiirtoa. Mittalaite ja siihen liittyva jarjestelméa voidaan suhteellisen helposti,
raataloinnin ansiosta, integroida vanhaan kaytdssa olevaan jéarjestelméaan, jolloin
vanhojen séilidajoneuvojen modernisointi on mahdollista. Kuvio 15 esittda erdan
séilidajoneuvon modernisoidun mittarijarjestelman. Jarjestelmaan on liitetty
mittalaitteen liséksi ylitdytonestin, Futura-jarjestelméa ja muita lisélaitteita parantamaan

varsinaisen mittarijarjestelmén toimintaa. /16/
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Kuvio 15: Sailidajoneuvon modernisoitu mittarijarjestelma (kuva: K.P. Sailiot Ay)

Elektroninen mittalaite voidaan kytkeé lahes mihin tahansa virtausmittariin
pulssianturin (kuvio 16) avulla, joka toimii periaatteessa samalla tavalla kuin
mekaanisissa mittalaitteissa, mutta kytkennan lisaksi pulssianturi kytketédan séhkaoisesti
elektroniseen mittalaitteeseen. Pulssianturin kytkent&én liittyvét vaatimukset ovat
paédosin samanlaiset kuin mekaanisissa mittalaitteissa. /16/
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i il

Kuvio 16: Pulssianturi asennettuna SAMPI-virtausmittarin padlle (kuva K.P. Séiliot Ay)

Elektronisen mittalaitteen etuna verrattuna mekaaniseen laitteeseen on muokattavuuden
ansiosta kalibroitava mittauskerroin. Mittauskertoimen avulla saadaan mittalaitteeseen
madriteltya virhekertoimia, jotka parantavat vanhan virtausmittarin mittatarkkuutta.
Mittauskertoimen maéarittdminen vaihtelee aina virtausmittarin tyypin ja idn mukaan.
Kéytannossa virtausmittarille ja elektroniselle mittalaitteelle on tehtavé aina maaraajoin
vakaus, jolla maaritellaan mittalaitteiden tarkkuus ja toimivuus. Samalla pystytaan
madrittdmaan elektronisen mittalaitteen kalibrointikerroin koeajamalla mittalaitteistoa
pumppaamalla esimerkiksi polttodljyd mittalaitteiston l&pi.

Vakaus on lakiin mééritelty pakollinen mittalaitteiden tarkastus, jonka suorittaa

suomessa tarkastuslaitokset vakauslain mukaisesti. /4, 17/

Mittalaitteen asennus ja komponentit kytketdan yhtendiseksi jarjestelméksi
mittalaitteessa olevan logiikkapiirin avulla, seké solenoidi-ohjatuilla
pneumatiikkaventtiileilld. Vaikka mittarijarjestelmien valmistajilla on pneumatiikka- ja
séhkdasennuspiirustukset olemassa, taydellisen jarjestelmén asennus (kuvio 17) vaatii
ammattitaitoisen sahko- ja pneumatiikka-asentajan, sill4 jokaisen jarjestelman asennus

vaihtelee jossain madrin toteutukseltaan.
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Mittarijarjestelmadn kuuluu yhtendisené osana usein eri valmistajien tukijarjestelmia,
sekd mittauslaitteita. Tasta johtuen jokainen asennus on hieman erilainen eiké
valmistajan asennuspiirustuksia voida kayttaa sellaisenaan integroidun

kokonaisvaltaisen jarjestelmén luomiseksi /9/

-4 q —

ijarjestelman asen

i
Hﬂ

nus (kuva K.P. Sailit Ay)

Kuvio 17: Erdan mittar
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3.4.2 Venttiilien toiminta

Elektronisissa mittarijarjestelmissa venttiilien ohjaus on kaytanndssa pakko toteuttaa
pneumaattisesti muista mittarijarjestelmén komponenteista johtuen. Pneumaattinen
ohjaus mahdollistaa mittarijarjestelmien komponenttien ja tukijarjestelmien asennuksen
mittarijarjestelman yhteyteen. Liséksi venttiilien pneumaattinen ohjaus on erittéin

kaytannollinen verrattuna mekaaniseen ohjaukseen.

Mittarijarjestelmien tukijarjestelmien, kuten ylitdytdnestimen, toiminta perustuu hyvin
usein venttiilien ohjaukseen. Tukijarjestelmien logiikkapiiri tai kytkentapiiri on kytketty
magneettiventtiileihin, jotka ohjaavat venttiilien toimintaa pneumaattisesti.
Magneettiventtiilien avulla tukijarjestelmat pystyvat ohjaamaan venttiilien toimintoja
erilaisten anturien ja s&hkoisten impulssien avulla. Kuvio 18 havainnollistaa
pneumaattisesti ohjattujen venttiilien toimintaa ja niihin liittyvien jarjestelmien

rakennetta. /9/

1. Tukijarjestelmg, OptoLevel GateWay
2. Palloventtiilin pneumaattinen toimilaite

3. Jakotukin lohko venttiilien ohjaukseen.
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Sailidajoneuvon venttiilien ohjaus vaatii kokonaisvaltaisen jarjestelmén, joka on
kytketty mittarijarjestelmaan ja siihen liittyviin tukijarjestelmiin. Tukijérjestelmiin
(kuvio 18 kohta 1) kytketyt magneettiventtiilit ohjaavat venttiilien toimintaa ja néin
ollen mahdollistavat tai estdvat purku- ja lastaustoimet. Tukijarjestelméat ohjaavat
venttiileitd pneumaattisella ohjauksella magneettiventtiilien avulla, jotka on kytketty
tukijérjestelmén logiikkapiiriin (kuvio 18 kohta 2). Samaan kytkentapiiriin on liitetty
tukijérjestelmén vaatimat anturit ja komponentit, jota pitkin tieto kulkee. Vastaavasti
tukijérjestelmé on kytketty mittarijarjestelmaan yhtenéisen kokonaisuuden
saavuttamiseksi. Venttiilien varsinainen ohjaus tapahtuu pneumaattisella ohjauslohkolla
joka on suoraan kytketty venttiileihin. (kuvio 18 kohta 3). Tukijérjestelmét ainoastaan
sulkevat venttiilit vika- tai vaarinkayttotilanteessa tai vastaavasti estavat venttiilien

avauksen. /9/

3.4.3 Tukijarjestelmat

Elektronisiin mittarijarjestelmiin kuuluvat olennaisena osana erilaiset tukijarjestelmat.
Tukijarjestelmat ovat itsendisia lisdjarjestelmid, jotka on kytketty mittarijarjestelmén
yhteyteen parantamaan mittarijarjestelman turvallisuutta ja toimintoja. Yleisesti

kaytettyja tukijéarjestelmié ovat ainakin:

- Gps-paikannus ja séhkdinen tiedonsiirto
- Ylitaytonestin

- Osastojen sinetdinti ja valvontajarjestelma

Séhkoinen tiedonsiirto ja gps-paikannus saattavat kuulua mittarijérjestelméaan
lisdvarusteena, yhtend mittarijarjestelméan moduulina. Sahkoinen tiedonsiirto toimii
mittalaitteen tukijarjestelmand, joka mahdollistaa tiedonsiirron puretusta tai lastatusta
madrésta suoraan kuljetusyrityksen toimistolle. Ndin myos tuotteen mééra saadaan
tallennettua sahkoisesséd muodossa jatkotoimenpiteité varten.

Gps séhkdisen tiedonsiirron lisand antaa tiedon siitd missé ajoneuvo on purettu tai
lastattu ja mihin kellonaikaan. Ominaisuutena ja tukijarjestelmana sahkoinen

tiedonsiirto ja gps parantavat huomattavasti sdilidajoneuvon tehokkuutta.
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Ylitaytonestin estaa séilidajoneuvon ylitdyttamisen optisten antureiden avulla. Jokaista
osastoa kohden kytketaan yksi anturi séilion péélle siten, ettd anturi tunnistaa nesteen
ennen kuin séilio on taynné. Anturi antaa signaalin optisen pistokkeen kautta
lastauspdéhan, joka vastaavasti sulkee venttiilin ja ndin ollen est&a polttoaineen
virtauksen. Varsinaiset ylitdytonestimet ovat nykyaan vahemman kéytossa, silla niiden
tilalle on tullut laajempia valvontajarjestelmia. Nykyaan kaytetyilla jarjestelmilla on
mahdollista, ylitdytdn eston liséksi, sallia tai estaa lastaus- ja purkutoimenpiteité
antureiden avulla. Kuvio 18 esittdd Suomessa usein kaytetyn ylitdytonestimen ja

venttiilien valvontajérjestelméan. /17/

OPTOLEVEL®
GateWaY =m0

L s S e %
e

Kuvio 18: Venttiilien valvontajarjestelmd, OptoLevel Gateway (kuva K.P. Siiliot Ay)

Venttiilien valvontajérjestelmié on kehitetty pelkésta ylitdyton estosta
kokonaisvaltaisiksi venttiilien valvontajarjestelmiksi. Nykyaikaisilla
valvontajarjestelmilla pystytaan hallinnoimaan kaikkia venttiileitd, antureita ja sailién
kansien asentoa. Laajan hallinnan ansiosta voidaan kaytdnndssa varmistaa, etté purettu
ja lastattu tilavuus vastaavat toisiaan, jolloin saadaan puhtaasti sinetdity jarjestelma.
Talla estéé varkaudet, kun varsinaiseen tuotteeseen ei paasta kasiksi vaarissa

olosuhteissa. /17/
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Valvontajérjestelmilld voidaan lisdksi hallita tyhjan- ja tdydentilan valvontaa, jolloin eri
polttoaineet eivét paése sekoittumaan keskenaan. Aineiden sekoittuminen vaikuttaa
polttoaineen puhtauteen ja etenkin polttoaineen rikkipitoisuuteen, josta on annettu
direktiivin mukainen mééritelma eri tuotteille.

Venttiilien hallintaan liittyvé tukijérjestelma kytketdan yleensa ylitaytonestimiin,
kuittitulostimeen, séhkdiseen tiedonsiirtoon ja varsinaiseen mittalaitteeseen, jolloin
saadaan yhtendinen toimiva mittarijarjestelma. Kuvio 19 esittda erdan Suomessa

yleisesti kdytetyn venttiilien hallintajarjestelman. /17/

Kuvio 19: Futura jarjestelmén kayttopaate ja mittalaite (kuva K.P. Sailiét Ay)

Venttiilien hallintajarjestelmén kytkeminen osaksi mittarijarjestelmaa muuttaa
kaytannodssé koko purku- ja lastaustoimenpiteen hallinnan tukijarjestelmén paatteen
alaisuuteen. T&sta johtuen varsinaista pneumaattista ohjauslohkoa, jolla vanhemmissa
jarjestelmissé avataan venttiilit, ei enda tarvita koska kaikkien venttiilien toiminta
tapahtuu hallintajarjestelmén kautta. Venttiilien hallintajarjestelmaé ohjataan
pneumaattisesti magneettiventtiilien avulla. Kaikki pneumaattiset toiminnot ja
mittarijarjestelman ominaisuudet kytketdén tukijarjestelmén logiikkapiiriin, joko

suoraan tai magneettiventtiilin kautta.

3.4.4 Teknisten ominaisuuksien tarkastelu

Elektronisten mittarijarjestelmien tehokkuus ja hy6ty verrattuna mekaanisiin

jarjestelmiin on huomattavan suuri.
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Elektronisten mittarijarjestelmien mittaustarkkuus on mekaanisia jarjestelmia parempi,
sekd mittalaitteen ominaisuudet mahdollistavat tehokkuuden ja turvallisuuden
parantamisen. Yhtend ominaisuutena elektronisessa mittalaitteessa on
lampdotilakompensointi, jonka vaikutukset polttoaineen purkamiseen ja lastaukseen ovat

valtavat. Taulukko 1 esittdd lampd6tilan vaikutusta diesel polttoaineeseen.

Taulukko 1. L&mpdtilan vaikutus. /15/

Lampotila°C | Maéaré (I) | Poikkeama (1)
0 39520 -480
5 39680 -320
10 39840 -160
11 39872 -128
12 39904 -96
13 39936 -64
14 39968 -32
15 40000 40000
16 40032 32
17 40064 64
18 40096 96
19 40128 128
20 40160 160
21 40192 192
22 40224 224
23 40256 256
24 40288 288
25 40320 320
26 40352 352
27 40384 384
28 40416 416
29 40448 448
30 40480 480
35 40640 640
40 40800 800
45 40960 960
50 41120 1120
60 41440 1440

Lampdtilakompensoinnin avulla mittalaite pystyy laskemaan puretun ja lastatun
polttoaineen méaran aina kompensoituna tiettyyn lampdtilaan, jolloin purettu ja lastattu
madré tasmaavat paremmin. Lampdotilan vaikutuksesta todellinen purettu tai lastattu
polttoaineen maaré saattaa vaihdella taulukon 1 osoittamalla tavalla. Kéytannossa
purettu ja lastattu maara saattavat vaihdella keskendén huomattavan paljon suhteessa

varsinaisen polttoaineen hetkelliseen lampdétilaan.
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Néin ollen lastattaessa oleva polttoaineen lampétila ei vastaa endé purettua lampotilaa,
jolloin lampétilavaihtelun erotus vaikuttaa todellisiin purettuihin ja lastattuihin maariin

litroissa mitattuna.

Elektronisten mittarijarjestelmien kéyttdika on mekaanisia versioita parempi, silla
mekaanista kulumista ei tapahdu elektronisessa mittalaitteessa.

Liséksi mittarijarjestelmaan asennettavat tukijarjestelmét parantavat séiliajoneuvon
tehokkuutta ja turvallisuutta kokonaisvaltaisella sailidajoneuvon hallinnalla.
Séhkaisen tiedonsiirron ansiosta véltytaan, ainakin osaksi, kuittien tulostukselta ja
rahtikirjojen katoamiselta. Kuittien perusteella tapahtuva laskutus nopeuttaa
kuljetusyrityksen hallinnollista toimintaa. Lisaksi kuittiin voidaan valita paljon
informatiivista tietoa, verrattuna mekaanisiin jarjestelmiin. T&ma edesauttaa

séilidajoneuvoon liittyvaa tietomaaraa kuljetuksista.

Venttiilien valvontajérjestelmét parantavat turvallisuuden lisdksi myos séiliajoneuvon
tehokkuutta, silla vaarinkdytoksista ja huolimattomuudesta aiheutuvat kustannukset ovat

erittain suuret kuljetusyritykselle.

Elektroniset mittarijarjestelmét vaativat aina suuren méaaran pneumatiikka- ja
séhkdasennuksia, sen mukaan kuinka laaja jarjestelma halutaan kayttoon.
Ominaisuuksien lisddntyessa my0ds asennuksien méara lisdéntyy ja tamé liséa
mahdollisuutta vaarinkytkentdihin ja séhkaisiin vikoihin. Ongelmana elektronisessa
mittarijarjestelmassa ovat sen laajat ominaisuudet. Pahimmassa tapauksessa yksi
viallinen anturi saattaa estaa koko séilidajoneuvon toiminnan. Sdhkoviat saattavat estaa
polttoaineen purkutoiminnan, koska venttiilien valvontajarjestelmé&a ei voida oikein

asennettuna ohittaa.

3.5 Mittatikkuun perustuvat jarjestelmat

Mittatikkuun perustuvat mittarijarjestelméat ovat taysin elektronisia jarjestelmig, jotka
eivét jarjestelman sisélla vaadi mekaanisesti kuluvia osia. Mittatikkujérjestelma eli
Dipstick-jarjestelma on télla hetkelld ainut mittausjarjestelma, jolla pystytaan

madrittdmaan sailidajoneuvon osastossa olevan polttoaineen maaré.
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Muut mittarijarjestelmat laskevat ainoastaan puretun méaran, mutta eivét sailiossa

jaljelld olevaa maaraa.

Dipstick-jarjestelman muut ominaisuudet vastaavat elektronisia mittarijarjestelmia
tukijarjestelmineen. Suurimpina eroina elektronisten ja mittatikkuun perustuvien
jarjestelmien vélill& ovat mittausperiaate, asennus ja komponentit.

Dipstick-jarjestelma ei vaadi varsinaista virtausmittaria laskentaperiaatteensa vuoksi.
Dipstick-jarjestelma ei ole yht& hyvin raataloitavissa muiden jarjestelmien kanssa siihen
vaadittujen komponenttien ja asennuksen johdosta.

3.5.1 Mittauksen periaate ja ominaisuudet

Mittatikkuun perustuvat jarjestelméat mittaavat sédilidajoneuvon polttoaineméaaraa
jokaiseen osastoon asennettavilla mittausputkilla. Mittausputkien eli mittatikkujen
sisalla kulkee, jarjestelman valmistajasta riippuen, kelluva mittausanturi tai ultradani
impulssin tuottava laite, joiden avulla mittaus suoritetaan. Mittatikkuun kalibroidaan
osastokohtaisesti sailididen tilavuus jolloin voidaan tarkasti maaritelld sailidajoneuvossa

oleva tuotemaara. /18/

Dipstick-jérjestelmé laskee puretun ja jéljella olevan polttoainemééaréan erotuksen, mika
parantaa mittaustarkkuutta elektronisiin mittarijarjestelmiin verrattuna. Elektroniset
mittarijarjestelmat eivat laske jaljella olevaa tuoteméaaraa, joten todellinen osastossa
oleva méaar4 ei ikind ole tarkasti tiedossa; tdma johtuu lampdtilavaikutuksesta ja muista

ilmidistd, jotka vaikuttavat todelliseen purettuun polttoaineméaaraan.

Kuvio 20 esittda perinteisen virtausmittariin perustuvan mittarijarjestelman ja Dipstick-
jarjestelman mittauseroja. Dipstick-jarjestelmé ei vaadi lainkaan mekaanista
virtausmittaria. Virtausmittarin puuttumisen ansiosta Dipstick-jarjestelmaan ei tarvitse
asentaa niin paljon putkistoa polttoaineen virtausta varten vaan polttoaine voidaan

suoraan ohjata pohjaventtiililtd purkulinjaan. /18/
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Dipstick

Perintelnen Pulssianturi
JErjestolnb Purettu
Kkennat Kytkennat maara
1
1
= :
Mittalaite Mittelaits

Kuvio 20: Mittausperiaatteiden erot /18/

Varsinainen mittaus suoritetaan kehittyneimmassa Dipstick-jarjestelméssa ultradani
impulssin avulla, joka kulkee mittatikun pohjaan asennetusta laitteesta mittatikussa
olevan polttoaineen sen hetkiseen nestepintaan ja heijastuu takaisin nestepinnasta.
Jarjestelméa pystyy laskemaan impulssin edestakaisen kulkunopeuden ansiosta todellisen

polttoainemaaran sailiossa. /18/

Polttoaineen mééaran laskeminen osastoissa ei kuitenkaan ole yksinkertaista. Todelliseen
jaljelld olevaan polttoainemaaréan saattaa vaikuttaa myos polttoaineen puhtaus eli
lisdaineet, joita varsinaisen puhtaan tuotteen joukossa voi olla. Liséksi nestepinnan
aaltoilu tai séilion kaltevuudesta johtuva nestepinnan epétasaisuus heikentévat
mittaustarkkuutta. My0s varsinaisen purkulinjassa olevan tuotteen mééra on
mahdotonta mitata ultran&anipulssin avulla, koska purkuputkistoon jaa aina keskimaéarin

15-30 litraa polttoainetta purkutoimenpiteiden jalkeen. /18/

Kaltevuudesta, aineen puhtaudesta ja muista mittaustarkkuuteen liittyvista asioista
johtuen mittatikkujarjestelmaan liitetddn méarkaantureita ja tunnistimia, joiden avulla
voidaan tunnistaa polttoaineen laatu ja mééra. Polttoaineen laatu saadaan selvitettya
tunnistimen avulla (kuvio 21), joka mittaa nesteen tiheytta. Polttoaineen tiheys poikkeaa
lisdaineista, kuten vedesté tai alkoholista, jolloin varsinainen polttoaine saadaan
eroteltua mittaustulokseen. Liséksi markaantureiden avulla voidaan laskea purettu

maard, kun tiedetdan purkuputkiston koko.
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Nesteen kulkeutuessa markaanturin ohi putkisto on tdynna, jolloin mittauspaate

automaattisesti lisad laskennallisen tuloksen purettuun kokonaisméaéraan. /18/

Bensiini 35°C > 719 kg/m?®

3% Tiheyden erotus

Bensiini10°C > 741 kg/m?
Vesi 995 kg/m?®

Kuvio 21: Tiheyden mittausanturin periaate, Dezidata GmbH /18/

Pelkké mittatikku ei riitd kokonaisvaltaiseksi mittarijarjestelmaksi vaan vaatii rinnalleen
tukijérjestelmid, joiden avulla tarpeeksi tarkka tuoteméaaran mittaus voidaan suorittaa.
118/

3.5.2 Tukijarjestelmat

Dipstick-mittausjarjestelman tukijarjestelmat vastaavat teknisiltd ominaisuuksiltaan
hyvin paljon Suomessa paljon kaytettya Futura-jarjestelméé. Tukijarjestelmat ovat myds
Dipstick-jérjestelméassa hyvin laajalti venttiilien hallinta jarjestelmia erilaisten anturien
avulla. Tukijarjestelmien péatehtaviné on estéé tuotteen sekoittuminen, sinetdida osastot

ja parantaa séhkoista tiedonsiirtoa.

Tuotteen sekoittumisen esto purku- ja lastaus toiminnoissa toteutetaan Dipstick-
jarjestelmassa elektronisesti aineen tunnistusantureiden avulla. Jarjestelméa perustuu
venttiilien hallintaan, jotka jarjestelméa sulkee automaattisesti havaitessaan tuotteiden

sekoittumista, ylitdyttoa tai muita hairiotekijoita. /18/
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Osastojen sinetdintijarjestelméa perustuu venttiilien hallintaan ja tuotemaéarien
mittaukseen. Mikali lastaus- tai purkutoiminnoissa tapahtuu jotain poikkeavaa, estéa
sinetdintijarjestelma purkutoimenpiteet mittaustuloksen tai anturien antaman signaalin

perusteella. /18/

Tukijarjestelmat vastaavat elektronisissa mittarijarjestelmisséa kéaytettavia
tukijérjestelmid ominaisuuksiltaan, mutta niiden toteutukset vaihtelevat valmistajan
mukaan. Perinteisten elektronisten jarjestelmien ohella myds Dipstick-jarjestelmén
tukijérjestelmét ovat kdytannossa valttamaton osa kokonaisvaltaista mittarijarjestelmaa.

3.5.3 Teknisten ominaisuuksien tarkastelu

Dipstick- eli mittatikkuun perustuvan jarjestelméan erona perinteisiin jarjestelmiin on
mittausperiaate ja sen luomat tekniset ominaisuudet. Mittausperiaatteen ansiosta
mekaanisista laitteista, kuten virtausmittarista, voidaan luopua, jolloin kuluvien osien
méaara pienenee. Mittausperiaatteen ansiosta voidaan sailidajoneuvon kaikki osastot
rakentaa halutessaan tilavuudeltaan samansuuruisiksi.

Perinteisesta jarjestelmasta poiketen pystytéan jatkuvasti mittaamaan sailiossa jaljella
oleva polttoaineen mééra, jolloin voidaan purkaa polttoainetta ainoastaan haluttu maara
mista tahansa halutusta osastosta. Perinteisissa mittarijarjestelmissa jaljella olevaa
tuotemaéarad ei osaston sisalla tarkkaan tiedetd, joten kuljetusyritysten on kéytettava
séilidajoneuvoja, joiden osastot on rakennettu ajosuunnitelman mukaan kokonaan
tyhjennettaviksi purkupaikassa. Mittatikkuun perustuvan jarjestelman teknisten
ominaisuuksien ansiosta sdilidajoneuvoa voidaan kéyttda missa tahansa ajojérjestelyssa,

jos polttoaine on osastoissa oikeanlaista. /9,17,18/

Mittatikkuun perustuvan jarjestelman etuna, mittausperiaatteen lisaksi, on
komponenttien keveys. Mittausperiaatteen ansiosta my0ds purkuputkiston maaréa
saadaan vahennettyd, jolloin kokonaisvaltaisen jarjestelman paino on satoja kiloja
kevyempi kuin mekaaniset jarjestelmét. Keveyden ansiosta sdilitajoneuvoon saadaan
lastattua enemman polttoainetta. Sailidajoneuvonmaksimi tayttoaste ja paino on
tarkkaan maaritelty, jolloin komponenttien ja séilibajoneuvon keveys parantaa

varsinaista hyétykuormaa. /9,17,18/
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Mittatikkuun perustuvan jarjestelman ominaisuudet kuitenkin edellyttavat huomattavan
paljon séahko- ja pneumatiikka-asennuksia, jotka edellyttavét valtavan maarén teknista
osaamista. Asennusten ja komponenttien méaéara on myos taloudellisesti todella suuri

investointi perinteisiin mittarijarjestelmiin verrattuna.

Taysin elektronisen jarjestelman ansiosta komponenteille ei tapahdu mekaanista
kulumista, mutta laitevikojen ja hairiéiden maara kasvaa huomattavasti elektroniikan

kasvun my0ta, verrattuna perinteisiin jarjestelmiin.

4 MITTARIJARJESTELMIEN VERTAILU

Mittarijarjestelmien vertailu on jarkevaa jakaa ominaisuuksiensa ja vaatimusten
suhteen. Varsinainen kannattavuus syntyy aina kuljetusyrityksen, polttoaineen tuottajan
ja asiakkaiden vaatimusten perusteella. Lisaksi kannattaa huomioida myos
séiliorakentajien vaatimukset ja ammattitaito mittarijarjestelmien asennuksien osalta,
silla varsinaisten mittarijarjestelmien komponenttien kustannusten liséksi jarjestelmén
asennuksesta koostuva investointikustannus maarittelee todella suuren osan

varsinaisesta mittarijarjestelmasta. /17, 9/

Varsinaisia investointikustannuksia ei kannata suoranaisesti tarkastella valmistajien
osalta vaan pikemminkin mittarijarjestelmien teknisten ominaisuuksien osalta. Vaikka
ominaisuudet ovat samankaltaisia niiden asennusvaatimukset ja toteutus vaihtelee

valmistajasta riippuen. /9/

Investointien kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa voidaan periaatteessa rahallisesti
madrittdd, mutta taloudellinen hyéty perustuu hydtykuorman kasvatukseen ja toiminnan
tehokkuuteen. Rahallinen hyo6ty on aina kuljetusyrityskohtainen ja riippuu yritysten
vélisista sopimuksista, asiakkaista, ajosuunnitelmista ja kuljetuksista. N&in ollen
mittarijarjestelmien ainut jarkeva vertailuperiaate on vaatimuksien suhde
mittarijarjestelmien teknisiin ominaisuuksiin ja niiden luomiin etuihin tehokkuuden,

turvallisuuden ja hyotykuorman kasvatuksen suhteen.
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Mittarijarjestelmien osalta absoluuttisesti parasta mahdollista jarjestelméaé on mahdoton
valita, koska valintaan liittyvia asioita voi tulkita monelta ndkdkannalta ja valintaan
liittyvien muuttujien yhtal6 on kdytanndssa mahdoton ratkaista. Paras mahdollinen

jarjestelma on aina yrityskohtainen.

Mittarijarjestelmien tekniset ominaisuudet vaihtelevat mittausperiaatteen ja
tukijérjestelmien mukaan, jotka ovat valmistajista riippumatta samankaltaiset.
Kannattavuuden vertailun kohteena kannattaa kéyttaa erilaisten mittarijarjestelmien

teknisten ominaisuuksien eroja.

4.1 Turvallisuus

Turvallisuuden vertailu eri mittarijarjestelmien kesken on erittdin tarkeéd osa-alue
kokonaisvaltaisessa mittarijarjestelméssa. Turvallisuudella vertailukohteena tarkoitetaan
kaytanndssé polttoaineen turvallisia purku- ja lastaustoimintoja. Liséksi turvallisuuden
vertailussa on hyvé huomioida venttiilien hallinta, jolla pyritd4n estaméaan
vaaratilanteissa syntyvét vahingot, seké varkauden estot. Nykyaan myos
mittauslaitedirektiivi, vakauslaki ja ADR-saannokset vaativat tietyntyyppisia
turvallisuuteen liittyvid ratkaisuja sdilibajoneuvon rakenteessa, jotka vaikuttavat

varsinaisiin mittarijarjestelmiin. /1,2,17/

Parhaassa tapauksessa turvallisuuteen liittyvéat tekniset mittarijarjestelmien
ominaisuuden parantavat myds tehokkuutta, kun vaarink&yton ja inhimillisten virheiden
madré vahenee. Inhimilliset virheet vaativat pahimmassa tapauksessa henkilévahinkoja,

mutta myos taloudelliset kustannukset ovat lahes aina todella suuret.

Mittarijarjestelmien turvallisuuden vertailussa mekaanisten, elektronisten ja
mittatikkuun perustuvien jarjestelmien osalta voidaan ainoastaan tarkastella
jarjestelmiin liittyvia tukijarjestelmid. Varsinainen mittalaite ja mittausperiaate eivat

sindnsa vaikuta turvallisuuteen muuten kuin mittaustarkkuuden osalta.
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Mekaanisesti ohjatuista jarjestelmistd puuttuu kokonaan turvallisuuteen liittyvia
varotoimenpiteitd, joten on ainoastaan jarkevaa tarkastella nykyaikaisia elektronisia

jarjestelmia ja mittatikkuun perustuvia jarjestelmia.

Perinteisiin elektronisiin jarjestelmiin ja mittatikkuun perustuvaan jarjestelmaan
voidaan molempiin asentaa teknisiltd ominaisuuksiltaan samankaltainen, turvallisuutta
parantava jarjestelma. Turvallisuutta sédilibajoneuvon kdytdssa parannetaan venttiilien
ohjauksen ja anturien avulla. Venttiilien ohjausjérjestelmié kutsutaan yleisesti
sinetdityjen osastojen jarjestelmaksi ja tuotteen sekoittumisenestojérjestelméaksi.
Kéytannossa sinetointijarjestelmalla tarkoitetaan venttiilien hallintaa siten, ettei tuotetta
voida purkaa muuta kuin ajosuunnitelman osalta, jolloin jarjestelma on sinetdity. Tama
vahent&& inhimillisten virheiden maaréa sek& mahdollisia varkauksia. Tuotteen
sekoittumisenestojarjestelméllé estetddn eri polttoainelaatujen seké ylimaaraisten

lisdaineiden sekoittuminen putkistossa erilaisten antureiden avulla. /17,18/

Perinteisiin elektronisiin jarjestelmiin liitettdvan venttiilien hallintajarjestelman ja
mittatikkuun asennettavan hallintajarjestelmén vélill& ei teknisiltd ominaisuuksiltaan ole
suuria eroja. Perinteisiin jarjestelmiin yhdistettavéat turvallisuutta lisadvat
tukijérjestelmét on kuitenkin integroitu mittatikkuun perustuvan jarjestelman
moduulista tai erillisestd hallinta jarjestelmastd, joka yhdistetaan ylitdyténestimeen ja
mittalaitteeseen. Mittatikkuun perustuvassa jarjestelmassa ylitaytonestin on
sisddnrakennettu varsinaiseen sinetdinti- ja valvontajarjestelméan eika vaadi erillisia

lisalaitteita ylitdytoneston osalta. /9/

4.2 Tehokkuus

Eri tyyppisten mittarijarjestelmien tehokkuutta on jarkevéaa tarkastella teknisten

ominaisuuksien hyotyjen suhteen:

- Purku- ja lastaustoimintojen kannalta

- Mittarijarjestelmén kayttajan kannalta

- Kuljetusyrityksen hallinnollisten elinten kannalta
- Hyotykuorman kasvatuksen osalta
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Mittauslaitedirektiivi vaatii kaikilta mittalaitteilta tiettyja metrologisia ominaisuuksia,
jotka vaikuttavat mittaustarkkuuteen. Varsinaisia kaytossa olevia mittalaitteita ja
mittausperiaatteita sovelletaan sailidajoneuvoissa niiden rakenteen, kuljetusten ja
madrdysten osalta. Tasta johtuen sailibajoneuvoissa voidaan kéyttaa vain pakkosyo6ttoon
ja turbiiniin perustuvia mekaanisia virtausmittareita sekd mittatikkuun perustuvaa
mittausta. /12,18/

Mekaaniseen mittaukseen ja mittatikkuun perustuvien mittalaitteiden mittaustarkkuus
on nykyaan erittain tarkka ja suuria eroja mittausperiaatteiden vélill& ei ole.
Periaatteessa mekaaninen virtausmittari on epétarkka ja herkka virheille, mutta nykyéén
kaytettavat kalibroitavat pulssianturit, jotka liitetddn mekaanisen virtausmittarin péélle,
parantavat mittaustarkkuutta huomattavasti. Pulssianturit ovat elektronisten

mittauslaitteiden varsinainen mittauselin. /15/

Purku- ja lastaustoimintojen tehokkuuden ero, Dipstick-jarjestelmén ja mekaaniseen
virtausmittariin perustuvan jarjestelman vélill4, on huomattavan suuri, mika johtuu
mittausperiaatteesta. Perinteinen virtausmittariin perustuva jérjestelmé vaatii nesteen
kulkeutumisen aina virtausmittarin kautta. Kéytannossa on mahdollista purkaa
polttoainetta vain yhdesta osastosta kerrallaan, ellei kdytdssa ole useampia
virtausmittareita. Dipstick-jarjestelmalla voidaan kuitenkin purkaa tuotetta useammasta
osastosta samanaikaisesti, koska mittatikkujérjestelmé mittaa jokaista osastoa
samanaikaisesti. Virtausmittarille on myos rajattu maksimivirtausnopeus, jotta laitteen
mittaustarkkuus ja mekaaniset osat eivat kulu. Mittatikkuun perustuvalla jéarjestelmélla
voidaan kasvattaa virtausnopeutta, ja ndin asiakkaalle saapuvat polttoainetoimitukset

ovat paljon nopeampia suorittaa. /18/

Purkutoimintojen nopeus vaikuttaa suoranaisesti kuljetusyrityksen katteeseen
sédilibajoneuvon tehokkuuden parantuessa. Mekaaniset virtausmittarit vaativat laskennan
suorittamiseen aina vahintaén virtausmittarin ja ilmanerottajan mittalaitteen lisaksi.
Myaos purkuputkiston méara on jossain méarin suurempi kuin Dipstick-jarjestelmassa,
silla virtausmittari vaatii nesteen virtauksen mittarin l&pi laskennan suorittamiseksi.
Taulukko 2. kuvaa perinteisen mittarijarjestelman ja mittatikkuun perustuvan

mittarijarjestelmén kaytannon eroja. /18/
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Taulukko 2. Mittarijarjestelmien vertailu /18/

Mekaaniset virtausmittarit Dipstick-jarjestelmat
Ultradani
Pakkosyotto Turbiini Kelluja impulssi
Purkunopeus - - + +
65kg /6
Paino n.225kg  n.30 kg per mittari osastoa
Lampotilakompensointi + + + +
Osaston tyhjennystestaus - - + +
Integroitu sinetdinti
jarjestelméa (+) (+) + +
Taysin elektroninen
jarjestelma - - - +
Mekaanisia liikkuvia osia - - - +
Yhtéaikainen purku osastoista 1 1 3 4
Tiheyden mittausjarjestelma - - (+) +
Tuotteen puhtaus - - + +
Osastojen tilavuuden mittaus - - + +
Akselipainon mittaus - - - +

Merkittavimmaét erot virtausmittariin perustuvan ja mittatikkuun perustuvan
jarjestelman valilla, taulukon 2 mukaan, ovat jarjestelmien fyysinen paino, yhtaaikainen

osastojen tyhjennys seké osastossa olevan tuotteen mittaus.

Kéytannossé painoerojen johdosta mittatikkujarjestelmalla saadaan pudotettua
séilidajoneuvon painoa satoja kiloja, miké kéytannossé tarkoittaa ADR-laissa
maadritellyn hydtykuorman kasvua. Mita vahemman séilidajoneuvo painaa, sita

enemman voidaan lain mukaan lastata polttoainetta ajoneuvoon. /2,18/

Osastojen jatkuva tilavuuden mittaus eli jaljella olevan polttoaineen mittaus
mahdollistaa kdytanndssa osastojen rakentamisen minka kokoisiksi hyvénsa riippumatta
ajosuunnitelmasta. Taméa on suuri etu kannattavuuden suhteen, silla sailidajoneuvosta
voidaan vahentdd osastojen lukumé&érad, kun niité ei tarvitse rakentaa ajosuunnitelman
mukaan. /2,17,18/

Perinteiseen mittarijarjestelmaan on mahdollista lisdtad ominaisuuksia tukijérjestelmien
avulla, mutta varsinaiseen mittaukseen liittyvia teknisid ominaisuuksia, osastojen
mittauksen ja laitteiden keveyden osalta, on mahdotonta rakentaa perinteiseen

virtausmittarilla toimivaan jarjestelméaan.
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Dipstick-jarjestelma on ehdottomasti tehokkaampi jarjestelmé teknisilta
ominaisuuksiltaan, mutta jarjestelmén asennukseen vaadittavien komponenttien ja
investointien maard on moninkertainen verrattuna taysin virtausmittarilla toimivaan
jarjestelmaan. Elektroniseen, virtausmittarilla toimivaan jarjestelmaén voidaan asentaa
lisakomponentteja, joiden avulla paastaéan teknisiltd ominaisuuksiltaan hyvin lahelle
Dipstick-jarjestelman tehokkuutta, mutta samalla investointien ja asennusten mééara
ldhenee Dipstick-jarjestelmaa. Asennuksien laajuuden vuoksi elektronisten vikojen ja

asennukseen vaaditun ammattitaidon méara kasvaa huomattavasti. /15,17/

Teknisilta ominaisuuksiltaan laajat jarjestelmat eivat aina ole yhté kéyttajaystavallisia,
kuin perinteiset jarjestelmat niiden monipuolisuuden vuoksi. Ominaisuuksien valtava
madré saattaa jopa heikentaa sailitajoneuvon kuljettajan tehokkuutta puutteellisen
teknisen tietdmyksen takia.

Perinteisiin mekaanisiin virtaus- tai turbiinimittariin perustuvien jarjestelmien
valmistajat ovat kehittdneet mekaanisia jarjestelmia asennusten ja komponenttien osalta
yksinkertaisempaan muotoon. Perinteisissd, kehittyneemmissa mittarijarjestelmissa
teknisten ominaisuuksien maaréa on pienempi kuin Dipstick-jarjestelmissé, mutta
investointien ja asennusten maara on minimoitu. Valmistajat ovat pyrkineet myos
parantamaan mekaanisia laitteita kestdvyyden ja painon suhteen, jolloin koko
jarjestelman tilavaatimukset lahenevét Dipstick-jarjestelmaa. /15/

4.3 Kannattavuus ja vaatimukset

Mittarijarjestelman kannattavuus kuljetusyritykselle riippuu taysin yrityksen asiakkaista
sekd polttoaineen toimittajien vaatimuksista. Ajo- ja lastaussuunnitelmat pyritaan
tekemaan Suomessa kohteisiin siten, etta sailibajoneuvon koko osasto voidaan tyhjentéa
kokonaisuudessaan. Talloin varsinaiseen osaston jaljell& olevan polttoaineen
mittaamiseen ei ole tarvetta, silla osastojen lastattu tilavuus tunnetaan. Taman
kaltaisissa tapauksissa ei ole kannattavaa investoida Dipstick-jarjestelméan, joka

maksaa moninkertaisesti elektroniseen mittalaitteeseen ja virtausmittariin verrattuna. /2/
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Asia ei kuitenkaan ole niin yksinkertainen, silla kuljetusyritysten laskutus perustuu
osittain tai tdysin polttoaineen tuottajan varastosta lastattuun polttoainemééraan ja
asiakkaille kuittien perusteella purettuun maaraan. Puretun ja lastatun maéran erotus on
aina suhteellisen suuri litroina ilmoitettuna. Mittalaitteiden tarkkuus ja teknisten
ominaisuuksien lisdédminen pienentéé tata erotusta, mutta kasvattaa kalustossa

tarvittavia kustannuksia. /2/

Varsinaisesti kannattava mittarijarjestelma saadaan laskemalla teknisten ominaisuuksien
investointikustannusten lisdarvon tuottokyky hyétykuorman ja toiminnan tehokkuuden
suhteen pitkalla aikavélilla. Lisdarvon tuotto voidaan arvioida kuljettajan
ajosuunnitelman mukaisen reitin suorittamisesta seka polttoainelastin kasvuna

parannetun hyétykuorman ansiosta. /2/

Polttoaineen tuottajilla on yleensd omat jarjestelmat, joita he suosivat tai vaativat
kuljetusyrityksilta. Siksi kuljetusyritysten on jossain maarin sitouduttava polttoaineen

tuottajien vaatimuksiin, jolloin kuljetuskaluston on oltava tietynlainen.

5 Paatelmat

Parhaan mahdollisen mittarijarjestelmén valintaa kuljetusyritykselle on erittéin vaikeaa
tai jopa mahdotonta p&attad. Mittarijarjestelmien osalta voidaan ainoastaan tutkia
asiakkaan ja polttoaineen tuottajan vaatimuksia kuljetusyritykselta.

Kuljetusyritysten kannattaa arvioida mittarijarjestelméaltd vaadittujen ominaisuuksien ja
investointikustannuksien suhdetta toisiinsa. Yleensa teknisten ominaisuuksien kasvaessa
investointien maara kasvaa. Toisaalta suuremmat investoinnit teknisesti
kehittyneempéan jarjestelmaan saattavat tuoda pitkalla aikavalilla sdastoja ja kasvattaa
varsinaista padoman tuottoastetta kuljetusten tehokkuuden ansiosta. Ongelmana on
kuitenkin usein tiedon puute mittarijarjestelmien mahdollisuuksista teknisten

ominaisuuksien osalta.
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Yleisella tasolla mittarijarjestelmien kannattavuuden tarkastelussa on jarkevéa
konsultoida eri mittarijarjestelmien valmistajia seka sdilidajoneuvojen valmistajia, jotka
varsinaisen jarjestelméan asentavat. Jarjestelmien valmistajien ja mittarijarjestelmia
asentavien yritysten tuote- ja asennuskustannukset vaihtelevat suhteellisen paljon
riippumatta teknisistd ominaisuuksista. Suomessa suositaan tietyntyyppisia ratkaisuja,
vaikka ne eivét aina olisikaan parhaita mahdollisia kuljetusyrityksen kannalta.
Informaation liséys toivottavasti parantaa tilannetta kuljetusyritysten, polttoaineen

tuottajien, asiakkaiden ja sailidvalmistajien osalta.
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